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NO presente trabalho ¢ feita a identificagio da Bacia de Talara, no noroeste do Peru, tanto do
ponto de vista geografico quanto do geoldgico. S#Ho apresentadas suas principais
caracteristicas estruturais, sua historia geoldgica e seus principais sistemas de deposicio
sedimentar. S3o ainda descritos seus possiveis sistemas petroliferos. E dada uma explanagfo
basica sobre os métodos sismicos de reflexo, abordando as técnicas de aquisicio de dados
sismicos, as principais etapas do processamento dos mesmos e sua interpretagiio com objetivo
de identificacdo da localizagdo de bons reservatérios com possibilidade de conter
hidrocarbonetos. E realizado um estudo de caso, sobre um trabalho de aquisigio,
processamento e interpretagdo de dados sismicos em um bloco maritimo da bacia. Finalmente,
sdo feitas conclusdes a respeito da utilizagio da sismica na exploragdo de petroleo e sobre o
potencial petrolifero da Bacia de Talara.
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IN the present work the Talara Basin, at the northwestern of Peru, is identified, from the
points of view of geography and geology. It’s major structural caracteristics are presented, as
well as it’s geologic history and sedimentary depositional models. Yet, it’s possible petroleum
sistems are described. A basic explanation about seismic reflection methods is given,
considering seismic data acquisition tecniques, the most important processing stages and data
interpretation, whose main goal is to determine the location for good reservoirs with
hidrocarbon potencial. A case history is studied, about a acquisition, processing and
interpretation work at an offshore block in the basin. Finaly, conclusions about the use of

seismic as an oil exploration method and about the hidrocarbon potencial of the Talara Basin
are presented.
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1  ASPECTOS GEOLOGICOS DA BACIA DE TALARA NO NOROESTE DO

PERU

1.1 Introdugdo

A provincia da Bacia de Talara esta localizada na plataforma continental ao
longo da costa noroeste do Peru (Figura 1.1.1). Seu limite leste esta delimitado
pelas Montanhas La Brea-Amotape da Cadeia de Montanhas Costeiras e o
soerguimento associado que separa a bacia dos Lancones e da Bacia de Sechura
(Figura 1.1.1). O limite sudeste esta a leste da falha La Casita e do soerguimento do
Alto Paita, entre as Bacias de Talara e Sechura; o limite sul é a Bacia de Trujillo. O
limite oeste da provincia é a localizagdo aproximada da zona de subduccédo da
Placa de Nazca sobre a Placa Sul-Americana.

O Pillar de Zorritos € um embasamento soerguido e esta associado a uma
zona de falha que é o limite setentrional da provincia da Bacia de Talara (Figuras 1
e 2). Este limite coincide com o extremo meridional da zona de mega cisalhamento
de Dolores-Guayaquil (Figura 1.1.3) e tem estabelecida uma estrutura complexa que
inclui falhamento transcorrente bem como falhas de altos e baixos angulos de varias
idades (American Petroleum Corporation — AIPC) ; Marocco et al., 1995; Pindell e
Tabbutt, 1995; Zudiga-Rivero et al, 1998b, 1999. A localizacdo deste mega
cisalhamento e, conseqiientemente o limite da bacia, exibe alguma variacao,
dependendo sobretudo de quem mapeou o sistema de falha. Zufiga-Rivero et al.
(1999) indicou que a provincia da Bacia de Talara se estende ao norte ao longo do
mega cisalhamento de Dolores-Guayaquil que esta aproximadamente a 50 km ao

norte dos limites meridionais mostrados nas Figuras 1 e 3.



A Bacia de Talara é uma das 10 bacias espalhadas sobre aproximadamente
67 milhdes de acres(271138,28 km?) ao longo da costa oeste da América do Sul
(ZaRiga-Rivero ef al., 1998a). Schenk ef al (1999) apresentam 13 bacias em
ambiente offshore que se limitam e se assentam a oeste da costa. A extensado
maxima da plataforma continental do Peru é cerca de 130 km (Zufiga-Rivero e Hay-
Roe, 1998). Grossling (1976) listou as potenciais areas prospectivas de o6leo e gas
do Peru como sendo 1.000.000 km? em ambiente onshore e 24.000 km? em
ambiente offshore. A area da provincia da Bacia de Talara e o Sistema Petrolifero
Cretaceo-Terciario e a bacia do Cretaceo-Paleogeno. Cerca de 85% da bacia esta

em ambiente offshore e as maiores porgbes estdo sob licengas de arrendamento.
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Figura 1.3 - Mapa geologico simplificado das Provincias
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1.2 Contexto geoldgico da Bacia de Talara

1.2.1 Estratigrafia
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1.2.1.1 Formacao San Cristébal

Esta formacgdo aflora principalmente ao sul da Bacia de Talara e esta
constituida de arenitos e folhelhos com peguenos niveis conglomeraticos,
aumentando sua granulometria ao norte. Tem aproximadamente 600 m de
espessura e seu ambiente de deposicdo é basicamente um delta progradante,

variando de frente deltaica a episodios fluviais (Serrane, 1987).

1.2.1.2 Formacao Mogollon

Estd composta de arenitos cinza de grdo fino a médios no topo, e
conglomerados e quartzitos com siltitos cinzas e micaceas na base. Aflora na saida
do vale La Bocana de onde forma uma torre de um conglomerado heterogéneo,
anguloso e muito coeso (Figura 1.1.5) e que sdo muito similares as facies que se
encontram no topo entre as montanhas Parifias e Gramadal.

A formacao Mogolldn é interpretada como um sistema fluvial anastomosado de
alta energia e grande capacidade de transporte proximal, indicando a existéncia de

cones aluviais ao leste. Esta datada como do Eoceno Inferior (Reporte GMP, 1993).



Figura 1.1.5 - Facies Mongollon drenagem Cerezito, uma drenagem secundaria La Bocana. Fonte:
Palacios, 2006.

1.2.1.3 Formacéo Ostrea-Echino

Esta formacédo aflora principalmente a leste da Bacia de Talara e esta
constituida de arenitos médios a grossos, de coloragéo cinza, até conglomerados
em bancos macigos, intercalados com folhelhos e siltitos, em sequéncias
progradantes. A principal parte da segdo € uma alternancia de facies fluviais com
estruturas acanaladas (Figura 1.1.6) e seqliéncias com facies de plataforma. Os
bancos séo de areias finas e médias até conglomeraticas.

Esta € datada como do inicio do Eoceno (Reporte GMP, 1993) e tem mais de
4500 m de espessura. éeu ambiente deposicional € um sistema fluvial-deltaico
muito préximo da plataforma, dominados por ondas e correntes marinhas (IFEA,

1987).



Figura 1.1.6 - Estruturas cruzadas acanalados da formag&o Ostrea — Echino, vale Cerecito. Fonte:
Palacios, 2006.

1.21.4 Grupo Talara

A parte inferior do Grupo apresenta poucos afloramentos e se reconhecem
em niveis ndo deformados de folhelhos consistentes, intercalados em depodsitos das
brechas sedimentares tipo Talara. A segunda unidade denominada Brechas Talara,
se apresentam como uma mega brecha, interpretada como resultado de
deslizamentos gravitacionais de borda de plataforma (Monges, 2005).

No vale Mancora existe um afloramento chave, onde se observa um nivel
transgressivo sobrejacente (Figura 1.8). Este nivel une a unidade Brechas Talara e
toda a sua deformagéo (Figura 1.7), interpretando-se que as Brechas Talara

constitui um depdsito sedimentar que se gerou na borda da plataforma no Eoceno

Médio.



Figura 1.7 - Brechas Talara seladas por uma sequéncia transgressiva. Fonte: Palacios, 2006.

Figura 1.8 - Detalhe da sequéncia transgressiva que sela a unidade Brechas Talara. Fonte: Palacios,
2006.

A parte superior do Grupo Talara se observa muito bem no vale Pozo-Cablo

Blanco. Neste vale se encontrou as Brechas Talara cobertas por varios
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empilhamentos de seqiiéncias grano crescentes de plataforma. As seqiéncias
empilhadas estdo constituidas de sedimentos clasticos finos, também
conglomerados mais grossos e espessos, essas se¢des espessas tém folhelhos
negros com provavel contelido organico. Interpretados esse empilhamento como
deposito e construcdo da plataforma marinha que se torna gradativamente mais
rasa para um sistema de progradacéo deltaico, o qual, € estrangulado por pulsos de
subsidéncia, controlado provavelmente por tectonica distensiva que abre

gradualmente a bacia, fazendo retroceder o delta.

1.2.1.5 Formacao Chira-Verdun

Sequencialmente, a formacgdo Verdun, clastica, seria a parte inferior e média
do sistema mega turbiditico, e a formacgdo Chira, argilosa, seria a parte mais fina,
distal e superior do sistema. Observando este grande sistema e aceitando os novos
conceitos de estratigrafia de seqiiéncia, se aceita a variagao lateral das facies e se
pauta os diferentes contatos estabelecidos normalmente segundo a litoestratigrafia
no qual arealmente ndo se encontra todas as seqiiéncias de facies grossas por
debaixo das finas. Observando as variagbes das faceis finas e grossas em sec¢ées
pouco espessas e, as diferenciacdes de repeticdes seqiienciais mostrando-se
granodecrescéncia para cima, sdo consideradas como uma mega-seqiéncia
transgressiva efou retrogradante, dado que as seqiiéncias de faceis distais se
acomodam progressivamente por cima das faceis mais proximais.

A formacédo Chira — Verdun (Informe BPZ, 2005) esta relacionada segundo
esta interpretagéo em um sistema mega — turbiditico, comeg¢ando com a formacgéo

Chira como as facies mais finas e distais de folhelhos marrons e verdes (Figura 1.9).
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Este sistema teria em suas faceis mais preenchimento de grandes canais do que a
erosdo do talude pré-existente e também o empilhamento de sequéncias
conglomeraticas muito grossas com facies debriticas conhecidos com a formagéo

Verdun.

SE—-— L = S e S

Figura 1.9 - Turbiditos finos distais. Tipica facies Chira. Fonte: Palacios, 2006.
Esta formagédo € do eoceno superior, tem aproximadamente 1450 metros de
espessura para esta parte da bacia. A formacéo Chira — verdun complexo de canais

turbiditicos a mega turbiditicos (Figura 1.10).
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Figura 1.10 - Canal turbiditico relacionado com a formagéo Verdun. Fonte: Palacios, 2006.

1.21.6 Formacao Mirador

A formacgéo mirador ocorre em forma tabular com areias e conglomerados de
quartzo de grao grosso relativamente pouco potente (10 a 12m), porém com bancos
macigos e bem definidos, aflora nitidamente no vale Seca. Apresenta clinoformas de
grande escala (estrutura tipo Gilbert delta) (Figura 1.11) que a definem como a
unidade depositada no banco deltaico. A nivel regional tem aproximadamente 1050
metros de espessura (GMP, 1993), nesta area o maximo observado foi de uns 100
metros de espessura. Geralmente s&o areias e conglomerados muito bem
retrabalhados com clastos arredondados e pode constituir um bom reservatorio de

hidrocarbonetos. Sua idade referencial & datada como do Eoceno Superior.
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Figura 1.11 - Formacé&o Mirador e a estrutura tipo “Gilbert delta” com clinoformas de grande escala.
Fonte: Palacios, 2006.

1.21.7 Formacgao Plateritos

A formacéo Plateritos € o membro basal da Formagdo Mancora. Unidade
geol6gica mais aparente na regido norte da bacia, é de cor branca e pode ser vista a
grandes distancias (Figura 1.12). Suas facies sdo de conglomerados continentais,
fluviais e aluviais, com alto contetido de quartzo e angulosos. Niveis com superficies
avermelhadas indicam exposicédo subaérea ao zero batimétrico. Suas facies brancas
pela alta porcentagem de quartzo séo interpretadas como resultado da eroséo de
montanhas de granito, expostas proximas a borda da bacia e que foram acionadas
provavelmente por falhas do inicio da Bacia Tumbes. Esta formacao esta no limite
entre as bacias Tumbes e Talara, e sua espessura varia em torno de 140 metros.

Originou-se no oligoceno inferior.
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Figura EE orgéo ri naescda falha Carplta ont: las, 2006.

1.21.8 Formaciao Mancora

A Formacédo Mancora (Figura 1.13) € uma unidade de grande importancia que
alterna espessas camadas de sedimentos fluviais com breves niveis marinhos.
Intercala calcilutitos de planos de inundagdo e ambientes marinhos, com faixas de
bioturbagéo. Consiste de arenitos conglomeraticos, conglomerados e intercalagdes
de calcilutitos. Sua espessura no campo € de centenas de metros, chegando a
passar de um quildmetro. Estende-se em grande parte a Bacia Tumbes e se
encontra em concordancia com as camadas sobrejacente, Formagao Mirador, e

subjacente, Formacéao Plateritos.
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Figura 1.13 - Frmagéo Mancora ao fundo e o membro basal Plateritos. Fonte:

Palacios, 2006.
1.2.1.9 Formagao Heath

A Formagao Heath esta bresente apenas no graben Carpitas. Tem sua origem
no mioceno inferior — oligoceno superior e se caracteriza pela presenga de folhelhos
de cores marrom escuro a cinza claro, intercalados com siltitos (Figura 1.14). Pode
alcangar aproximadamente 1000 metros de espessura. A determinagdo da
Formacao Heath se baseou no estudo de foraminiferos plancténicos e benténicos,
efetuado por David Sanches em 1993 (Informe GMP, 1993), ratificando a
determinagao da formacédo Heath com a datacéo de “Globigerinoides” que deu sua
idade do mioceno inferior. A Formacéo Heath é de ambiente marinho, e sobre ela
estd uma seqliéncia estratificada pouco consolidada, provavelmente do Pleistoceno.
Esta formacdo pode ser confundida com a Formagado Cardalitos, devido a sua

similaridade.



17

- -
S Sk
Figura 1.14 - Facies Heath na Rodovia Panamericana. (Fonte: Palacios, 2006)

1.3 Geologia Estrutural
O estilo estrutural da bacia de Talara, por sua origem extensional, & de uma
bacia de ante-arco. A maioria dos alinhamentos NE-SO prolongam-se para o mar,
estando de acordo com os planos das falhas vistas nas imagens de satélite e DEM —

‘Modelo Digital de Elevagéo (Figura 1.15).
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Figura 1.15 - Iagem DEM mostrando as principais falhas da area Carpitas,
parte norte da bacia de Talara. (Fonte: Nasa, 2007)

1.3.1 Falhas

1.3.1.1 Falha Carpitas

A falha Carpitas & a face estrutural mais importante da area dos campos de
Carpitas. O plano de falha tem a diregdo NE-SO, com um grau de inclinagdo média
de 55° ao SE e extensao vertical de 1.150 m (Manrique, 1994). Esta falha pode ser
claramente observada nas linhas sismicas GMP-04 e GMP-05 (Figuras 1 e 2), que
evidenciam sua forma geométrica tipica de uma falha listrica, com sua inclinagéo
diminuindo & medida que fica mais profunda, tendendo a direcéo horizontal. Esta
falha ainda se encontra em atividade e éontrolou a sedimentagao da seqliéncia do

Plioceno-Pleistoceno.
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Figura 1.16 - Interpretacéo da secéo sismica GMP-04, calibrada a partir de sismogramas sintéticos e
informagéo de superficie. A linha amarela é a base da Formacéo Ostrea-Equino, a preta é a base da
‘Formag&o Mogollén e topo do Paleozodico. (Fonte: Palacios, 2006)

A falha Carpitas pde em contato a Formagdo Mancora com a seqiiéncia
sedimentar do Plioceno-Pleistoceno e tem grande importdncia nos campos de
Carpitas Leste e Oeste, pois funciona como selo para os principais reservatérios

(Figura 1.3).
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Figura 1.17 - Interpretacéo da secfo sismica GMP-05 (paralela a GMP-04), calibrada a partir de
sismogramas sintéticos e informagéo de superficie. A linha amarela é a base da Formag&o Ostrea-

Equino, a rosa é a base da formag&o Mogollon e a preta & a base da Formagéo San Cristébal e topo
do Paleozoico. (Fonte: Palacios, 2006)

AM-125 C-4 C-18
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Figura 1.18 - A falha Carpitas funciona como selo estrutural dos campos Carpitas Leste e Oeste, onde
se encontram os pocos AM-125 e C-4. (Fonte: Palacios, 2006)
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1.3.1.2 Falha Cancas

A falha Cancas, presente nos campos de Punta Bravo e de Carpitas (Figura
1.3). Seu plano também esta na direcdo NE-SO, com inclinacdo média de 47° ao

SE. E uma falha sintética da falha listrica principal Carpitas.

1.3.1.3 Falha El Bravo

Esta € uma falha antitética da falha Carpitas (Figura 1.16). Seu plano esta na
dire¢do NE-SO, com inclinagdo de aproximadamente 65° ao NO. Constitui-se em
uma excelente armadilha para acumulacso de fluidos com a estrutura tipo roll-over

formada entre ela e a falha Carpitas.

1.3.1.4 Falha Algarrobo

Esta falha também pode ser observada nas linhas sismicas GMP-04 e GMP-05
(Figuras 16 e 17). Estd num plano com direcdo NE-SO, e tem inclinacéo de 45° ao
SE. A falha Algarrobo separa a formagdo Verdun das formagdes superiores
(Mirador, Plateritos, Mancora). Em maior profundidade, esta falha tende a

horizontalidade.

1.3.1.5 Falha Mancora-1

Esta é paralela a falha Algarrobo, a aproximadamente 2,5 km de distancia ao

SE. Também possui plano na diregdo NE-SO, com inclinagio de 60°. Assim como
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Algarrobo, tende a horizontalidade com o aumento da profundidade, evidenciando o

sistema extensional da regido.

1.3.2 Construgéo das segdes estruturais através das bacias Talara e Lancones

Configurando e adaptando as informag¢des de subsolo e de campo, foram
construidas as secgbes estruturais A-A” do vale Seca e B-B” e do vale Mancora
 (Figura 1.19). Estas secdes mostram as relages geomeétricas entre as diferentes

bacias e permitem evidenciar varias etapas de deformacéo.
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Figura 1.19 - Secbes estruturais: (A) Realizada na altura do Vale Seca (regido Mancora) em direcéo
aos Amotapes, chegando na Bacia Lancones; (B) Realizada na altura do Vale Mancora (regido
Mancora), chegando a Lancones. (Fonte: Palacios, 2006)

As seg¢des se iniciam na margem ocidental na costa do Oceano Pacifico entre
os Balnedrios de Punta Sal e Mancora, passam por se¢des sismicas GMP-04 e 05
respectivamente (Figuras 20 e 21) e continuam em diregdo a montanha dos

Amotapes até a bacia Lancones.
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Figura 1.20 - Mapa de localizagéo de todas as linhas sismicas utilizadas e das secdes estruturais
construidas. (Fonte: Palacios, 2006)

Figura 1.21 - Imagem batimétrica e do relevo noroeste do Peru (NASA). Se observa claramente as
falhas do O-NO a L-SE desde a falha do Banco Peru (Plioceno-recente-Pleistoceno), cruzando a falha
Carpitas (Mioceno-Oligoceno) e até a falha Cuzco-Angolo (Mioceno-Eoceno). Em rosa tem-se a se¢do
sismica OXY 98-211, seguido das linhas azuis (se¢bes sismicas GMP-04 e 05). (Fonte: Palacios,

2006)
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1.3.3 Analise geométrica do falhamento listrico

Na analise regional da geometria do sistema de falhas listricas nas duas
segdes regionais construidas, tenta-se descrever o sistema extensional em seu
conjunto, localizar o nivel de separagéo principal e caracterizar os diferentes semi-
grabens (Figura 1.19). |

As zonas de separagéo da bacia Talara encontram-se a grande profundidade,
aproximadamente entre 3,4 e 4 segundos da se¢ao sismica (Figuras 16 e 17), estas
produzem © sobressalto completo do falhamento listrico, que ndo podem ser
evidenciados no campo, mas podem ser observados nas sec¢des sismicas GMP-04
e 05 OXY-98-11 a horizontalidade da separagéo principal (Figuras 16 e 17).

No processo de acomodagdo geométrica da estrutura tipo rollover séo criados
semi-grabens, que constituem os primeiros passos na construgéo do roflover. Estes
semi-grabens controlam a zona de sedimentacfo da bacia.

A falha listrica Carpitas da bacia Talara é observada no campo e também nas
secOes sismicas GMP 04 e 05 (Figuras 16 e 17) cuja zona de separagéo esta a

profundidade (3,8 segundos em média — Figuras 16 e 17).
1.3.4 Analise tectonica sedimentar: etapa de deformacéo da bacia Talara
Os eventos tectonicos gerados para o noroeste do Peru estéo registrados nos

sedimentos da bacia Talara, onde se analisa as relagdes entre as estruturas

tectdnicas e de sedimentacéo.



25

Os principais eventos tectonicos que relacionam a Bacia de Talara com as
bacias vizinhas podem ser identificados a partir dos sedimentos que se acumularam

nos diferentes semi-grabens (Figura 1.22).

WNW  roce oo E-SE
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Figura 1.22 - Espessamento do Heath no Mioceno-Qligoceno e a presenga da seqléncia piiocend—
pleistocenc indicativo do funcionamento da falha Carpitas. Observa-se muito bem o roflover, que
produziu uma zona muito produtiva de hidrocarbonetos no campo Carpitas.

Tem-se a idéia de que as primeiras seqiiéncias estratigraficas cretaceas
iniciaram-se com uma grande transgressao marinha no centro do Peru, alcangando
sua maxima subsidéncia no Albiano médio, envolvendo a grande parte do NO
peruano, onde esta instalada uma plataforma carbonatica que, antes superficial e
aberta, passa a ser profunda e restrita, com as deposi¢des das Formagdes Pananga
e Muerto. Acredita-se que estas formagdes sdo o embasamento da grande bacia
cretacea do noroeste.

Entre as bacias Talara e Lancones, interpde-se a montanha de Amotapes,
como um centro de separagao principal entre os sedimentos paledgenos, nedgenos
e os cretaceos. Ao sul da bacia Lancones, observa-se muito claramente na se¢ao

sismica PXII-99-10 (Figura 1.23) como o alto Tamarindo serviu de separagdo e
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conexéo sedimentar-estrutural a ambas as bacias. Esta mesma vinculagdo se havia
dado mais ao norte da regido Mancora por onde passam as seg¢des estruturais dos

vales Seca e Mancora, mostrando erosao destes sedimentos.

W
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Figura 1.23 - Segdo PXII-99-10 interpretada no ponto de separacio das bacias Talara e Lancones.
Observa-se claramente como o alto de Tamarindo serve de ponte sedimentar e ao mesmo tempo de
separagdo estrutural. Em laranja se observa a sedimentacdo das formactes do Eoceno médio-
superior; em verde as do Albiano-Cenomaniano sdo compartilhados por ambas as bacias; se vé
também em roxo o paleozéico, do devoniano ao carbonifero. (Fonte: Palacios, 2006)

As estruturas dentro deste contexto foram formadas em trés etapas diferentes:
a primeira compressiva pré-eocénica; evento extensional depois da fase Peruana do
Cretaceo Tardio e evento extensional da fase Incaica do Eoceno médio.

Esta descricdo se faz dentro do marco da avaliagdo e analise das segdes
estruturais dos vales Seca e Mancora (Figura 1.19) que mostram os principais
aspectos topograficos e eventos estruturais evidenciados no campo.

A maior evidéncia do mecanismo estrutural sedimentar da bacia Talara
encontra-se ao redor da falha Carpitas; esta criou um espacgo que posteriormente foi
preenchido pela sedimentacdo oligocénica — miocénica da Formagdo Heath e

depois pela sequéncia pliocénica-pleistocénica (Figuras 19 e 22). Observa-se
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também como as falhas Mancora-1, Algarrobo e as falhas a oeste (Figuras 16 e 17),
guardam relacBes similares estruturais como continuacédo dos esforcos do Eoceno,
vendo-se como as formagdes envolvidas tém variado, basculando e engrossando.
As Formacdes Ostrea-Echino, Talara e Chira-Verdun também encontram-se

Lol

aictadas por pulsos extensionais das fases tectOnicas (especialmente da fase inca).

1.3.5 Compressao Pré-Eoceno

Sedimentada toda é sequéncia cretacea e paleogénea na bacia Lancones, se
produziu a compressac pos-cretdcea (Faiecceno) na direcas normal as tendéncias
rais sudossts-nodeste cujo as dobras se evidenciam ao norte da falha
Huaypira, onde estes dobramenios transformaiain ioda a segiéncia cretacea da
pacia Lancones. wsia elapa compressiva se deu contra a montanha Amotapes, e
sua prolongac¢do no subsolo, onde as dobras de maici ampiiude nao encommraram

&sta coniengao criando dobras de maior raio de curvatura, dando a ideia que foi

outro processo posterior. NG enfanio, a Gobra esia separads psia GiSColGalndia

Exisielile enife o Giupo Lopa SoMbielo & a foimacao Chira —Verdun, muito bem

esbogada na linha sismica PXII-99-10 (Figura 1 24}
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4000

Figura 1.24 - Na sego PX|1-99-10 observa-se os dobramentos do Grupo Copa Sombrero a esquerda
do Alto de Tamarindo em subsolo, selado por uma discordancia do Eoceno médio-superior. (Fonte:
Palacios, 2006)

Posteriormente os dobramentos no interior da bacia Lancq_neg, criaram
diferentes estruturas com diversos alinhamentos evidenciados pelas principais
falhas dentro do complexo estrutural. Nao é dificil determinar o anterigr, dado que a
bacia Lancones por sua localizagdo atual e idade teve que experimentar varios
eventos tectdnicos.

O sistema de falhas que se observa na bacia Talara, em esp_ecial 0s
falhamentos listricos e/ou me echel6n, mostra mudancas sistematicas e_m sua

geometria.
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1.3.6 Extensao do Mio-Oligoceno

No contexto regional da bacia Lancones, a falha listrica Cuzco-Angolo guarda
relagdo com o inicio da falha listrica Carpitas na area do mesmo nome na regiao
Mancora da bacia Talara (Figura 1.22). O evento extensional na bacia Talara deu-se
aproximadamente no Mioceno-Oligoceno, e acondiciona a sedimentagéo da
sequéncia Pliocenica-Pleistocenica (P.Baby, em comunicac@o privada a Palacios,
2006) (Figura 1.22), determinandc o contato das formagdes Heath com as
formagdes Mancora-Plateritos-Mirador. Estas formagdes, em conjunto com
formagdes mais antigas e a falha Carpitas, geram uma estrutura do tipo rollover, que
desliza-se na diregdo leste-sudeste. Esta estrutura € muito bem definida e pode ser
observada nas linhas sismicas de GMP 04 e 05 (Figuras 16 e 17).

Na direcdo oeste-noroeste se observa na linha sismica como as falhas (falha
Cancas) migram na diregéo leste-sudeste, mostrando as evidéncias que o sistema
mega-regional listrico funciona.

As linhas estruturais principais na area de Carpitas t&ém uma diregéo nordeste-
sudoeste, como as falhas: Carpitas, Algorrobo, Mancora-1 e o eixo de deslizamento

perpendicular a este esfor¢o tém um sentido nordeste-sudeste (Figura 1.15).

1.3.7 Modelo evolutivo

Todo modelo se cria com base em evidéncias sedimentares, estruturais

observadas em campo e nasce uma interpretacéo primaria que logo poderia variar

segundo a evolugao da investigacao.
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Este modelo como antes se mencionou resultou de uma analise exaustiva de
duas sec¢des estruturais regionais, dela se desprende toda a informacéo, € por isso
que ao descrever as falhas regionais, as enfocam dentro de um padrao extensional
e de um tipo de falhamento listrico.

Presume-se que as falhas listricas tem uma relagdo em conjunto e uma
geometria equivalente, em plano horizontal como na Figura 1.21.

As fases evolutivas de cada momento importante para criar este modelo,
basicamente se fundamentaram em evidencias de espessamentos das sequéncias
vinculadas ao falhamento, e a continuagédo das mega-falhas listricas observadas nas
linhas sismicas mencionadas, insinuam uma relagéo entre si, como a Figura 1.25

que foram descritas em cada etapa da formacao.

Figura 1.25 - Esquema simplificado que explica a relacdo geométrica existente
entre as falhas listricas da area de investigacéo. (Fonte: Palacios, 2006)
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1.4 Geologia Historica

1.4.1 Principais eventos tecténicos da Bacia de Talara

Desde o Jurassico, a margem pacifica do planeta tem sofrido varias etapas
tectonicas, estabeleceu-se sobre a margem ocidental da Ameérica do Norte e do Sul
uma zona de subduccdo, que foi acompanhada de um magmatismo de arco.
(Mégard, 1978; Pardo & Sanz, 1979; Aspden et al.,1987; Jaillard et al., 1990;
Roperch & Carlier, 1992; Litherland et al., 1994 ; Romeuf et al., 1995). A Leste deste
arco vulcanico se formou uma bacia extensiva do tipo retro-arco e a Oeste do arco
vulcanico seqiiéncias sedimentais vulcanoclasticas que sdo interpretadas como

depoésitos de antearco.
1.4.2 Orogenia Andina

A Orogenia Andina se iniciou no Cretaceo (142-65Ma), em varias fases
compressionais discretas entre o Albiano e o Mioceno (23.8-5.3Ma). Estes esforgos
migraram na dire¢do da ante-fossa Amazbnica. Esta ante-fossa foi gerada em
resposta a mudancas de velocidade e de direcdo das forgcas das placas
subductadas abaixo da placa sul-americana, caracterizando-os em longos periodos
de instabilidade tecténica e em breves periodos de relativa calma tectdnica (Noblet
et al. 1996).

Durante a Orogenia Andina, os diferentes acidentes do embasamento foram
intensamente reativados, gerando pulsos de deformac&o no solo, no embasamento
e também nas seqiéncias cretaceas — paleogenas, formando assim estruturas de

distensdo e compresséo.
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Faremos uma breve descricdo das fases evolutivas que atuaram no NW do

Peru que afetaram a Bacia de Talara desde o Aptiano até o Mioceno (23.8-5.3Ma).

1.4.2.1 Fase Mochica

Durante o Albiano ocorreu o evento tectdnico compressivo que afetou a
margem ocidental da América do Sul (Megard, 1984, Vicente,1989; Jaillard,1994),
também se localizou o Batdlitoc da Costa (Soler y Bonhomme,1990) criando-se ao
mesmo tempo a Bacia Lancones — Celica junto ao Arco Vulcéanico submarino a leste
e os Amotapes a Oeste. A Bacia foi preenchida por seqiiéncias turbiditicas instaveis

denominados atualmente o Grupo Copa Sombrero.

1.4.2.2 Fase Peruana

Acontecimentos tectbnicos ocorridos ha 80MA entre o Santoniano-
Campaniano (Jaillard,1994), fazem que a Bacia Lancones seja erodida e deformada
até o Campaniano médio. Posteriormente formou uma nova Bacia de Ante-Arco
mais extensa, reconhecida desde a Formmagdo La Mesa, La Tortuga, até a
Cordilheira do Equador (Zons de Flash de Yunguilla) (Jaillardet al., 19772, 1998,
1999), alcancando até parte do Equador (Pécora et al. 1999). Nesta fase se
formaram os dobramentos em grande escala, pelas atividades intrusivas e
levantamentos ocorridos em completa regressdo do mar desde a bacia de Ante-Arco

atual.
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1.4.2.3 Faselnca

Em um evento distensivo ocorrido aproximadamente no eoceno médio (42
MA), que esta registrada na Bacia de Talara preenchida de seqliéncias fluvio-
deltaicas. Esta seqiiéncia distensiva domina, controla e distribui a sedimentacéo e,
neste periodo, ocorreram principaimente a SE, cavalgamentos gravitacionais
afetando os sedimentos nao muito litificados deixando Olistdlitos e falhas no campo
de Talara, esta se desenvolve desde o SE, afetando os sedimentos ndo muito

litificados.

Existe uma premissa dada por Jaillard et al., (1997b) e Pecora et al., (1999)
que estabelecem que a discordancia na Bacia de Talara do Eoceno basal (?), sobre
o folhelho do paleoceno seriam correspondentes ao segundo periodo de acrecgéo do
Paleoceno Superior, datada de 57MA.

As principais evidéncias se observam na estrutura positiva (horsf) orientados
na direcdo E — W, afetando no paleozdico a parte norte da Bacia de Talara,
individualizando a Bacia Tumbes da Talara conhecido como o Arco de Zorritos,

marcando a finalizagdo da sedimentagéo em Talara.
1.4.2.4 Fase Quéchua

Na fase responsavel do levantamento da Regido evidenciada por movimentos
epirogénicos do mioceno superior ao Plioceno inferior que permitiu a mudanca

evolutiva em conjunto desde o NW, desde a parte norte da Bacia de
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Talara (Regido Mancora). A fase Quéchua 1 se encontra na discordancia de
topo da Formagcéo Zorritos na Bacia Tumbes ha 20MA, a Quéchua 2 desde 10MA e

a Quéchua 3 desde 5MA (Leon,1993).
1.4.3 Evolucao Geodinamica da Bacia de Talara

Na Bacia Talara se acumularam sedimentos carbonatados desde o albiano
(Formagdo Muerto), passando a sedimentos provenientes de uma margem ativa
desde o Cretaceo superior até o oligoceno.

A historia da Bacia comega no albiano com os sedimentos carbonatados da
Formagado Muerto, logo a sedimeﬁtagéo no Campaniano, com facies litoraneas e
marinha (Formagdo Redondo). Isto demonstra que a Bacia tem um regime de
subsidéncia muito maior desde o sul. A sedimentagdo segue sendo marinho durante
o Maastrichtiano (Formacdo Monte Grande, Ancha, Petacas) e o paleoceno
(Formacdo Mesa, Balcones) com depésitos (lutaceos) e conglomeraticos
intercalados. (Serrane, 1987).

Antes da deposicdo do eoceno inferior, ocorreu uma queda do nivel do mar,
erosionando desde o norte, até as rochas paleozoicas. Sobre esta superficie de
erosdo se acumularam sedimentos fluviais e marinhos rasos (Basal Salina)
desenvolvendo-se uma seqiiéncia progradante rapida.

Quando a Bacia se aprofunda um pouco, se depositam sedimentos litoraneos
(Formagao San Cristébal) visualizados na sismica GMP-05 (Figura 1.17), gerando
uma seqiéncia progradante nos conglomerados da Formacdo Mongolldn. Ao
estender a Bacia desde os paleorelevos dos Amotape, marcando a atividade

tectonica limitando os Amotapes, recebe grande quantidade de sedimentos grossos.
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No Eoceno Inferior alternam pulsos de aprofundamento e soerguimento,
depositando os sedimentos mais finos até o topo; isto ocorreu na Bacia Pazul desde
o NW, onde a Fomagao Ostrea — Echino mostra estas seqiéncias de
aprofundamento em sistemas fluviais.

As subidas e abaixamentos do nivel do mar em alguns lugares da Bacia de
Talara se devem a levantamentos e afundamentos de blocos ocasionados pela
atividade tectonica. (Serrane, 1987).

No Eoceno Médio se inicia a tectdnica extensiva e o afundamento da Bacia de
Talara, ocorrendo a sedimentagéo do Grupo Tala.ra (Arenitos, Brechas, folhelhos).
Existe uma mencéo particular descrita por Serrane em seu artigo sobre a Bacia de
Talara, descrevendo um processo compressivo NW-SE na parte sul da Bacia de
Talara, que ndo se verificou na parte norte de Talara; achando-se melhores
evidéncias de processos de deformagdo gravitacional criando falhas e (olistolitos)
dentro do grupo Talara.

Entre o eoceno intermediario a superior, continua o aprofundamento da Bacia,
depositando a Formacdo Verdun na base e Chira no topo, reinstalando o contesto
distensivo. Entre o Eoceno Superior/Oligoceno a Bacia sé recebe sedimentos na
parte norte. No oligoceno, como se sabe, ocorreu um abaixamento do nivel do mar a
nivel mundial, este fendmeno se observa na Formagdo Heath, transgresséo
erosionada em contato discordante com a seqliéncia plio-pleistocena e erodindo a
maior parte da Bacia de Talara.

Todo o complexo deltdico esta marcado por um evento extensional controlado

por falhas normais.
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1.4.3.1 Analise da Regidao de Mancora

A extensdo da Bacia de Talara nesta regido entra em subsidéncia no Eoceno
Inferior, criando variagbes de facies e de espessuras nas areas de Barrancos,
Plateritos e Trigal. A sedimentacdo entre o eoceno meédio e superior (Talara e
Chira— Verdun) sédo afetadas por fendmenos gravitacionais importantes, gerando as
(Brechas) Talara. Na fase tectonica Inca se verifica, destacando o arco de Zorritos,
logo entre o oligoceno ao mioceno a area volta a ser submetida & subsidéncia
permitindo a sedimentacdo da Formagdo Heath em condi¢gbes de mar profundo e

borda de talude, e criando os melanges zorritos por fendmenos gravitacionais.

1.5 Sistemas Deposicionais

1.5.1 Folhelho Balcones

Este folhelho estar distribuido debaixo da seqliéncia cenozobica na bacia de
Talara, e é considera o embasamento econémico. E de cor cinza—escuro a negro e
rico em contelido fossilifero, & horizonte chave porque € diagnéstico de micro fauna
Paleocénica. O controle de espessura é escasso, mas 0sS poucos pogos que foram

furados indicam variagGes de espessura, provavelmente devido a falhamentos.

1.5.2 Leques Mesa-Submarinos - Sistema Folhelho Balcones

Este sistema deposicional & relativamente pequeno (Figura 1.28) demonstra

como clasticos podem ser originados intrabacinaimente da erosdo de um horst (Alto
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de Negritos), e fluir longitudinalmente para o centro do graben norte adjacente,
limitado ao ﬁorte pelo Alto de Lobitos. Um suprimento extrabacinal adicional é
possivel do embasamento dos Amotapes também é sugerido. Este sistema consiste
em demonstrar a esséncia da perturbagao dos leques turbiditico classico. O interior
das facies & representado por conglomerados basais desordenados com matriz
arenosa ou lamosa e seixos de arenitos com freqlente retrabalhamento intrafolial de
seixos de siltito, ambas as litologias s@o por cima de arenitos granc-acamadados

seguidos por alternancia de arenitos finos e siltitos ou somente por siltitos com

abundantes detritos de plantas ao longo dos planos de acamadamentos.
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al, 1993)
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As facies médias do leque consiste de arenitos maci¢go a grano-acamado ou

laminado com abundantes slumps internos sobre o siltito.
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Isécronas na distancia de 33 a 500 m na diregdo do fluxo facies de leque
exteriores n&éo foram reorganizados. Sobre estas associacdes litolégicas que
indicam rapida deposicdo em taludes inclinados confirmam a situagéo de
abundancia de retrabalhamento intrafolial, deslizamentos e a ocorréncia de alguns

niveis de diamictitos indicam condigbes temporarias de fluxo de lama.
1.5.3 Leque Basal de Delta Salina — Sistema Folhelho Salinas

Este sistema deposicional transversal é relativamente pouco conhecido e
existem controvérsias porque os dados de subsuperficie sdo insuficientes, que néo
sdo claramente entendido a sua geometria. Estudos detalhados de petrografia e
evolugdo diagenética baseado em testemunho (Marsaglia e Carozzi, 1991) indicam
uma associacdo de folhelhos marinhos e carbonatos com associagdo de
conglomerados com enormes matacdes, conglomerados grossos e arenitos maci¢os
, tudo que aparece de nao marinho é reconhecido por caracteristicas geoquimicas
do seu cimento calcitico. Um complexo de leques deltdicos parece ser a

interpretagcdo mais consistente, mas ainda & necessario mais estudos.
1.5.4 Leques Submarinos Mogollon-Manta - Sistema Folhelho Salinas

Este € um dos grandes sistemas deposicionais longitudinal. Originado na-
porcdo final no NE da bacia de talara, aparentemente seguindo mergulhando para
SW longitudinal ao eixo de bacia, e quase alcanga seu eixo transversal proximo a
Paita (Figura 1.27). O sistema & interceptado por um numero de grabens limitado

por falhas transversais maiores (algumas podem ser transcorrentes) que, devido a
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mobilidade de seus paleotaludes, tem grande influencia nos processos de
sedimentacdo (Figura 1.28). Antes dos processos serem entendidos
completamente, varios nomes estratigraficos foram usados, tal como “Mogollon”

para a fase conglomeratica e "Manta” para a fase arenosa.
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O sistema pode ser dividido como segue (Figuras 27 e 28):

O fluvial meandrante Mogollon demonstrado pela tipica seqténcia fining-up,
com conglomerados ou arenitos seixoso na base .gradando a grosso no topo,
cruzadas de alto angulo a arenitos macigo. Ciclo B-C, com ocasionais ciclos A-C

indicando canais.

LONGITUDINAL CROSS SECTION OF MOBOLLON-MANTA SALINA SHALE SYSTEM
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Figura 1.28 - Segéo longitudinal do sistema folhelho Mongollon-Manta, (Fonte: Carozzi ef af, 1993)

O Mogollon conglomerado retrabalhado, consiste em corpos de
conglomerados—arenitos  (interpretado  como ciclo A-B)  representando
paleocorrentes de maxima intensidade (Planta 1A), com influéncia nos ciclos A-B-C.

O leque interno Mogolion é composto de conglomerados canalizados (ciclos A-
C e A-B), com influéncia nos arenitos seixoso dos ciclos (B-C) (Planta 1B).

O leque médio entrelagado Manta é composto de arenitos macicos e
laminados com estruturas em “prato”, arenitos seixosos (Planta 1C) em ciclos
amalgamados (B-B e B-C), ocasionalmente conglomerados em lobos deposicionais
com ciclos A-B-C-D.

O leque externo Salinas € composto de ciclos turbiditicos médio a distal de
arenitos gradando de médios a finos, siltitos e folhelhos. Ciclo A-Bg-C-D-E foram

reorganizados.



41

A transi¢do Salinas de leque externo a planicie de bacia consiste de turbiditos
distais com “interturbiditos” folhelhos (interpretados como ciclos C-D-E).
A espessura do interior do sistema deposicional varia de 825 m no norte a

aproximadamente 300 m no sul.

1.5.5 Sistema Folhelho Salinas-Ostrea

Nenhum modelo deposicional esta disponivel para este sistema. A escassa
disponibilidade de dados indicaria que é um extenso sistema longitudinal tao
complexo quanto o Manta-Mogollon. Arenitos tornam-se de granulometria grossa em
- diregdo ao NE, e gradam dentro do conglomerado o qual dificulta a distingéo deste

de do Mongolion.

1.5.6 Leque Submarino Rio Bravo - Sistema Folhelho Salina

Este sistema deposicional transversal aparece de forma extensa, com
associacdo simétrica de leques no Vale Siches entre os Lobitos High no sul e a
Pena Negra High no norte (Figura 1.29), mas somente no sudeste metade foi
explorada (Figura 1.30). As seguintes facieis podem ser reorganizadas:

(a) uma facie de arenito de plataforma, com barras de offshore, camadas de
areias , e canais de maré; este terminam abruptamente para WSW o que
aparenta ser a borda da plataforma, interrompida por um numero de
canyons que os erode.

(b) uma associégéo de pelo menos cinco leques submarinos que aumentam

de tamanho para o norte. Estes leques sa@o subdivididos a seguir: um
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leque interior com arenitos grossos e macicos e raros arenitos seixosos,
ambos com estruturas de slump, um leque médio, com lobos grossos
confinados, arenitos macigos, extremamente bem desenvolvidos na parte
norte do leque; e um leque exterior composto de arenitos gradando de
médio a fino e siltitos que foram interpretados como turbiditos classicos. A
facie de planicie abissal € representada por alternancia de siltitos e

| folhelhos.
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1.5.7 Delta Parifias - Sistema Folhelho Chacra

Este complexo deltaico recebe um enorme volume de sedimentos do sistema
fluvial. Suas maiores facieis sdo as seguintes (Figura 1.31): entrelagado,
conglomerados de planicie aluvial (BAP); planicie deltaica superior distributaria e
conglomerados distributario inferior; e arenitos grossos com estratificagéo cruzada,
que contém troncos de arvores petrificadas até 4 metros de comprimento, indicando
um clima Umido (Planta 1D). A orientagdo destes troncos €& importante, na
combinacdo dos eixos dos canais e das estratificagdes cruzadas, pois estabelece

direcbes de paleocorrentes (Figura 1.31). Além disso, é possivel delinear o nivel
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maximo das marés na planicie deltaica inferior: abaixo desta linha, troncos de

arvores sao fortemente bioperfurados (Planta 1E), enquanto abaixo, eles ndo so.
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Figura 1.31 - Modelo deposicional do delta de Parifias — sistema folhelho Chacra. (Fonte: Carozzi et al,
1993)
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O frente deltdica consiste em arenitos macicos e de granulometria fina e
siltitos, com abundantes slumps (planta 1F E G); a frente deltaica de talude de

siltitos laminados, com abundantes planos de detritos (Planta 1H); e folhelhos do



45

pro-delta. Em corte de secgéo, com as bordas dos planos de alto angulo separados
0s sucessivos ambientes deposicionais, (Figura 1.32), indicando intensa subsidéncia
local, e por isso a moderada progradagéo do delta. Esta situacéo é confirmada pela
variagéo de espessura de 396 a 429 m nos distributarios da planicie deltéica inferior
e frente deltaica no lobo central do delta (Figura 1.31). Esta espessura de deposigéo
tambem € combinada com a natureza incomum de granulometria grossa das
variagbes das facieis deltaicas. Este ndo & um delta tipo Mississipi; por exemplo,
canais de conglomerados e grossos, arenitos seixosos sdo bem desenvolvidos no
meio de arenitos macicos da frente deltaica, e sdo deslocados no interior de

estruturas de slump (Planta 1F e G).
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Figura 1.32 - Secéo esquematica ]ongitudihai do delta de Parifias — sistema folhelho Chacra. (Fonie:
Carozzi ef af, 1993)

Mais ao norte do lobo do Delta Parifias aparece defletido paralelo a paleolinha
de costa, formando um extenso sistema linear progradante consistindo de uma
planicie deltaica inferior de carater distributario, flanqueado por arenitos macicos,
finos e bem selecionado da frente deltdica (Figura 1.31). Para o norte, este tipo de
progradagéo poderia se desenvolver dentro de qualquer um delta subsidiario ou

leque submarino, dependendo da topograﬁa envolvida no processo. A porgéo
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observada, que é de 100 a 170 m de espessura, isolando uma lagoa registra
(conhecido como frente deltaica marginal), que é caracterizada ao longo da costa
meridional por areias de praia bem selecionadas. Este deflexdo indica a destrutiva
das correntes de costa, que tem uma notavel similaridade com a atual Corrente

Humboldt.

1.5.8 Delta Cabo Blanco - Sistema Folhelho Chacra

Este segundo exemplo e um complexo deltaico representa um sistema fluvial
meandrante de grande magnitude, e consiste de material de granulometria grossa
(Palomino e Carozzi, 1979). Sua maior facie esta ilustrada na Figura 1.33, e
consistem do delta distributario e areas interdistributarias (DD); frente deltaica e
interdistributario restrito (DF); e um prodelta (PD). Em secgio, demonstram pouco
declives (Figura 1.34), indicando grande reducédo da subsidéncia local e, portanto
intensa progradacgéo deltaica distributaria (Figura 1.35). Esta situagdo & confirmada
pela pequena espessura do sistema deltaico, com intervalos de 26 m no delta
_ distributario a 6 - 12m na frente deltaica em camadas de arenitos, locaimente

acrescido pelos efeitos de sinsedimentar da falha de crescimento (Figura 1.38).
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1.5.9 Leque Submarino Echinocyamus - Sistema Folhelho Chacra

Este sistema de leque, com pelo menos 50 km, representa um deposito
longitudinal com diregdo de fluxo NNE-SSW (Figura 1.37), a qual parece indicar que
foi compressionado por importantes falhas longitudinais, imediatamente apés a
existéncia de um canyon erosivo. A geometria deste sistema de leque submarino
indica que ocorreu metade onshore e metade offshore. Este leque consiste dos mais
finos clasticos de todos os sistemas estudados, que indicam relativamente baixa
energia de sedimentagao resultando em um espectro de fluxo de finas camadas de
lamas e a_réias com grande alternancia, o qual sofreu freqlientes episodios intensos
de deposicdo de larga escala num estado semi-consolidado até o equilibrio ser
alcangado. Essas deformagbes gravitacionais penecontemporaneos estao
mostradas por gessos carregados, estruturas em “travesseiro”’, enormes
pseudonodulos e contorgbes complexas em sec¢des do afloramento. A baixa energia
desse sistema deposicional, o qual & ainda um produtor de dleo apesar de sua
geralmente pobre selegdo de grdos e caracteristica argilosa, &€ posteriormente
cpnfirmada pela auséncia de canais de camadas e a raridade de marcas de solo

erosicnal.
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O estudo de varias zonas de facies (Figura 1.38) mostra que o leque inferior é
pobremente conhecido devido ao falta de pogos e desaparecimento de sistemas
deposicionais na diregdo NE; O seu canyon alimentador mais préximo permanece
desconhecido. Os depdsitos de Ileques inferiores sd3o conglomerados
desorganizados (Planta 2C) e arenitos seixosos organizados, e desorganizados,
com uma combinagdo de matriz argilosa e cimento caicita e com raros perfis de
arvores petrificadas; Esses se alternam com siltitos na extremidade mais inferior. Os
lobos do medio leque mostram desde arenitos massivos até arenitos acamados

cruzados (Planta 2D), com uma matriz argilosa e cimento calcita, estruturas em
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“prato”, e estruturas bem desenvolvidas moldadas em “travesseiro” (Planta 2E).
Esses arenitos séo freqientemente bioturbados por tuneis verticais de minhocas e
exibemn uma fauna escassa de Turrtella, Ostrea, Cernthium, Nucula, Pecfen e
Pholodomya, acompanhada por mais cimento calcitico. Esta fauna & al6ctone e
indica que foi uma temporariamente estabelecida em ambientes de leques inferiores
e médios durante episddios de influxo clastico menos intenso, e foi
subseqlientemente retrabalhado e redepositado durante fluxos de turbiditos.
Arenitos massivos estdo interestratificado com alternagdo de arenitos finos
gradualmente acamados a arenitos de graos médios e siltitos, representando as

facies proximais de turbiditos classicos.
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Figura 1.38 - Secdo esquematica longitudinal do leque submarino Echinocyamus — sistema folhetho

Chacra. (Fonte: Carozzi ef al, 1993)

As Unicas isécronas disponiveis indicam uma espessura que vai de 200 — 1000
ft para lobos do leque médio. O leque mais externo consiste de arenitos finos a
muito finos, graduando-se para a parte mais acima em siltitos e folhelhos

representando turbiditos clasticos distais. Esses turbiditos contém massas caoticas
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de arenitos massivos do leque médio que produzem, por sedimentacdo, movimentos
de massa talude abaixo.

O ambiente plano da bacia esta representado por siltitos e folhelhos finos e
pelagicos a hemipelagicos, os quais sdo freqlientemente calcarenosos.

Além desse exemplo de um simples leque do tipo Echinocyamus, outro
exemplo por ser repetido ao longo do strike da margem ocidental da bacia e
consiste de varios lobos, alguns dos quais podem ser variavelmente influenciados
por dip axial da bacia para SW e podem também, ter fluxionado contra sob o efeito

de processos lacustres (Figura 1.39).
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Figura 1.38 - Vasta esquematica em planta das possiveis relagbes entre leques submannos
Echinocyamus. (Fonte: Carozzi et al, 1993)
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1.5.10 Leques Submarinos Helico - Sistema de Folhelho Talara

Este sistema estd representado por pelo menos trés leques submarinos

transversos, os quais podem ser tracados até seus canyons alimentadores no Vale

Siches ou inferior (Figura 1.40):

[0

A porgdo mais ao sul, norte do Rio Chira, apresenta um canyon do
ambiente de leque mais interno com is6pacas alcangando 1300 ft no eixo
do canyon. Ambas as zonas de facies, consistindo de conglomerados e
arenitos conglomeraticos, indicam pelos seus tamanhos e geometria a
existéncia de um leque médio e um leque mais externo de enorme
tamanho, localizado mais ao SW offshore. E bem possivel que as facies
do canyon rio acima podem combinar com o subjacente conglomerado
Lomitos, indicando a existéncia de um sistema deposicional subjacente de
igual magnitude.

O segundo leque transverso, cujo eixo intercepta a atual linha costeira em
Lobitos, tinha uma direcdo NE-SW de fluxo curva. Ele apresenta um
canyon acanalado e facies de leques mais internos de conglomerados e
arenitos conglomeraticos, e atingem 400 ft em espessura ao longo do
eixo. A secdo trilobulada do leque médio consiste de conglomerados e
arenitos conglomeraticos em canais e arenitos seixosos massivos com
estruturas de descida em areas entre canais e lobos (Planta 2F). O leque
mais externo, o qual tem mais de 1000 ft de espessura, consiste de

graduados arenitos de graos finos e siltitos interpretados como turbiditos

classicos.
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(iiy O terceiro e mais setentrional leque transverso, interseccionando a costa
proxima a Mancora, € essencialmente similar ao segundo — mas sua
trilobulagdo € assimétrica, com o leque exterior desaparecendo

graduaimente em dire¢éo SE.
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Figura 1.40 - Modelo deposicional do leque submarino Helico — sistema folhelho Talara. (Fonte:
Carozzi ef al, 1993)

Para todos os trés leques transversos, as facies do plano da bacia consistem
de folhelhos pelagicos difundidos com arenitos finos descontinuos os quais estédo

envolvidos em espetaculares depressées de grande deposicdo. Essas




56

caracteristicas foram induzidas por fases de soerguimento tectdnico nas areas
fontes e relacionada reativagdo dos sistemas de falhas dentro da Bacia de Talara, a
qual levou a uma deposi¢do ingreme no talude. Muitas dessas caracteristicas de

deposicéo so visiveis em afloramentos na cidade de Talara.

1.5.11 Leques Submarinos Yapato-Talara - Sistema de Folhelho Talara

Um leque assimetricamente transverso pertencente a este sistema estd bem
representado na area Talara-Lobitos, onde o canyon e as facies conglomeraticas de
leques mais internos sdo conhecidas como as de Yapato, as facies de leques
médios e mais externos como o Arenito Talara e, as facies do plano da bacia como
o Folhelho Talara.

O canyon para o ambiente de leque mais interno consiste de conglomerados
desorganizados e arenitos conglomeraticos com grandes seixos de argila. Os lobos
de leques médios estdo representados por arenitos seixosos e massivos com muitas
argilas intraclasticas nos canais e em arenitos massivos nas zonas entre canais e
lobos. Esses arenitos massivos apresentam numerosas estruturas em “prato” e
outros tipos de caracteristicas de fuga de agua, bem como as estruturas abundantes
indicando movimentos de massa talude abaixo (Planta 2G).

O leque mais externo nio € usualmente bem desenvolvido e muito arenoso,
consistindo de arenitos massivos e arenitos incipientemente acamados, os quais
séo interpretados como facies turbiditicas proximais; essas evoluem em direcéo as
margens do leque mais externo para os turbiditos classicos bem desenvolvidos
(Planta 2H). As facies do plano da bacia consistem de folhelhos com descontinuas e

estreitas camadas de arenitos finos.
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1.5.12 Plataforma Verdun — Sistema de Folhelho Chira

Apobs um relativo curto periodo de erosdo, durante o qual a por¢éo do topo de
um sistema subjacente foi erodida e redepositado, um intervalo de baixo influxo
clastico ocorreu, consistindo de areia fina e argila, durante o qual se desenvolveu
um sistema simples de plataforma rasa de bacia de talude.

O ambiente de plataforma rasa foi caracterizado por calcarenitos foraminiferais
com aigas vermelhas e Lepidocyclina peruviana, os quais fora substituidos em areas
onde o suprimento clastico € ausente de biocalcarenitos algalicos nos quais as
Lepidocyclinids podem atingir 90%. Enquanto esses sedimentos foram formados
sob a influéncia de correntes longitudinais ao longo da costa fluindo em dire¢&o aos

folhelhos do NE, estava sendo depositado no talude e ambiente bacinais.

1.5.13 Folhelhos Chira

A subsidéncia renovada na Bacia de Talara e uma terminagdo quase completa
de areia e influxo clastico-crescido levou a uma expanséo sobre todo o sistema de
plataforma-tailude de sedimentagdo de folhelho com abundantes foraminiferos
plancténicos. Os Folhelhos Chira aparecem mega copiadamente uniformes, mas,
como mencionado acima, um estudo da composicdo e distribuicdo de argilas
minerais e associacdes argilo-minerais deveriam revelar a natureza paleogeogréfica

deste episédio terminal do Eoceno na Bacia de Talara.
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1.6 Geologia de Petréleo
1.6.1 Sistema Petrolifero

1.6.1.1 Resumo

Mais de 1,68 bilhdes de barris de 6leoc (BBO) e 340 bilhdes de pés cubicos de
gas (BPCG) ja foram produzidos a partir do Sistema Petrolifero do Cretaceo-
Terciario na provincia da Bacia de Talara no noroeste do Peru. Campos de petréleo
e minoritariamente de gas estdo localizados no ambiente onshore no noroeste
sendo um tergo da provincia. A pfodugéo atual & principalmente de 6leo, mas ha um
excelente potencial para reservas de gas no ambiente offshore as quais ainda nao
sdo escoadas devido a limitacdo do mercado local para consumo desse gas e
porque existem poucas linhas para escoamento. Estima-se que os valores médios
das reservas, ainda ndo exploradas pertencentes a campos ainda nao descobertos
na bacia, sejam em 1,71 bilh6es de barris de o6leo (BBO), 4,79 trilhbes de pés
cubicos de gas (TPCG) e 255 milhdes de barris de gas natural liquefeito (GNL).
Desta reserva total, 15% estdo localizadas em ambiente onshore e 85% em
ambiente offshore; os volumes sdo 0,26 BBO e 0,72 TPCG em ambiente onshore; e
1,45 BBO e 4,08 TPCG em ambiente offshore. A média estimada dos nimeros para
as reservas nao descobertas de campos de odleo e gas sdo 83% e 17%,
respectivamente. O tamanho minimo dos campos que foram usados nesta analise é
de 1 milhdo de barris de d6leo equivalente e/ou 6 bilhdes de pés clbicos de gas.

A bacia de antearco Talara do Paleoceno esta sobreposta numa grande bacia
Mesozoica e prée-Mesozodica. Formagbes produtoras, compreendendo da idade do
Carbonifero ao Oligoceno, sdo principalmente arenitos do Cretaceo Superior ao

Oligoceno, cuja origem varia desde ambientes deposicionais costeiros como fluviais
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e deltdicos até ambientes marinhos profundos. Os reservatérios fundamentais, e de
maiores potenciais para o futuro desenvolvimento, sdo arenitos do Eoceno que
incluem turbiditos dos Grupos Talara e Salinas. A produgdo adicional e reservas
ainda nio descobertas existem em formagcdes entre o Cretaceo Superior, Paleoceno
e Oligoceno. Os quarizitos Carboniferos dos Amotapes podem ser produtivos onde
fraturados. Tipos de trapas nesta bacia de bloco falhado s&o combinagGes,
principalmente, estruturais ou uma combinagdo de estrutural e estratigrafica. Os
selos dos principais reservatorios estao intercalados entre folhelhos marinhos.

A maioria dos campos produz a partir de reservatérios multiplos e, quando isso
acontece, a producdo é registrada juntamente. Por esta razdo, os dados
geoquimicos de 6leo e das rochas geradoras sdo muito limitados. A produgéo do
Terciario e do Cretaceo estd agrupada num sistema petrolifero Gnico. As mais
desejadas rochas geradoras sdo folhelhos marinhos do Terciario, mas, alguns
folhelhos marinhos do Cretaceo sdo também provaveis rochas geradoras e estas,
representariam um sistema petrolifero separado. Dados geoquimicos de amostras
de oleo de rochas Carboniferas indicam que estas forarh, provavelmente, geradas a

partir de folhelhos do Terciario.

1.6.1.2 Ocorréncia de petréleo

1.6.1.2.1 Rochas geradoras de hidrocarbonetos
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Como ja comentadd na introducao deste trabalho, existem poucas informacdes
geoquimicas da Bacia de Talara. Nao é diferente também com relagéo a informagéo
sobre rochas geradoras potencialmente produtoras de hidrocarbonetos. Pindell e
Tabbutt (1995) indicaram que existem cinco principais ambientes do Mesozbico-
Cenozdico para a deposicdo e preservacao de rocha geradora nas bacias Andinas
da América do Sul. Um desses ambientes pode ser apropriado para se enquadrar a
provincia da Bacia de Talara. Isto € ao longo do antearco Andino em areas onde a
sedimentagéo terrigena em varias épocas foi lenta e devido ao baixo relevo Andino
(Ziegler e outros, 1981) e onde o soerguimento e outros fatores oceanograficos
presumiveimente produziram coﬁdig:ées que concentr_aram' matéria organica em
folhelhos marinhos. Um possivel exemplo é o Folhelho Redondo (Figura 1.2) do
Cretaceo-Superior (Campaniano).

Provaveis rochas geradoras de hidrocarbonetos do Cretdceo na provincia da
Bacia de Talara sdo o Calcario Albiano Muerto e os folhelhos marinhos da
Formacdo Campaniana Redondo (Figura 1.4) (AIPC; Perupetro, 1999; Zufiga-
Rivero e outros, 1998a, 1998b), Gonzales e Alarcon (2002) propuseram que a
Formagédo Cretacea Redondo € a principal rocha geradora de hidrocarboneto na
bacia e incluiram as Formacdes Cretdceas Muerto e Oligocena Heath como
potenciais rochas geradoras. A Perupetro (1999) indicou que rochas geradoras
potenciais de hidrocarbonetos sdo folhelhos da Formagdo Eoceno San Cristobal
(Eoceno Inferior do Grupo Salinas), Grupo Chacra (Eoceno Echinocyamus Inferior,
Formacao Clavel (Parifias), Formagéao Talara Inferior (Médio Eoceno) e a Formagéo
Chira-Heath (Eoceno Superior — Oligoceno Inferior). Kraemer e outros (2001)
acreditaram que a Formacgao Heath & a principal rocha geradora no sudeste da

provincia da Bacia de Progreso (Figura4). Folhelhos marinhos neriticos Palegreda
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do Eoceno Inferior e os Folhelhos Balcones (Grupo Mal Paso) sdo também
considerados como importantes rochas geradoras ricas em matéria organica na
provincia da Bacia de Talara por AIPC (sem data) e Zufiga-Rivero e outros (1998a,
1998b). Gonzales e Alarcon (2002), no entanto, indicaram que a Formagao
Balcones — bem como as Formagdes Eocena Chira, Salina, e San Cristoéban, além
da Formagédo Paleccena Petacas — ndo foram rochas geradoras de qualidade
baseadas em COT, indices de hidrocarbonetos e outros dados. Os folhelhos da
Formagédo Cretacea Monte Grande sédo principais geradoras de hidrocarbonetos de
origem terrestre (tipo Ill — querogénio) e sdo potenciais fontes de gas seco; ndo ha
evidéncias de geracdo de gas seco na bacia (Gonzales e Alarcon, 2002).

A AIPC calculou o carbono orgéanico total (COT) de 151 amostras de folhethos
do Terciario coletados a partir de afloramentos e calhas de pogos localizados entre
Zorritos (apenas norte da provincia da Bacia de Talara) e Talara (proximo ao campo
de oleo de Portachuelo) (Figura 1.1). Oitenta e um folhelhos do Eoceno
enquadraram-se entre 0,11% a 1,92% de COT, 15 amostras do Folhelho Mancora
enguadraram-se entre 0,08% a 4,95% de COT, 35 folhelhos Heath estiveram entre
0,24% a 3,86% de COT, 13 folhelhos de Zorritos variam a partir de 0,22% a 13,12%
de COT e 7 folhelhos Cardalitos enquadraram-se entre 0,15% a 1,62% de COT.
Gonzales e Alarcon (2002) indicaram que analises geoguimicas de amostras de 13
folhelhos e calcarios compreendidos entre o Eo-Cretaceo (Albiano) e Oligoceno
mostraram conteidos de COT entre 1,1% — 1,3%. Valores acima de 1% de COT
sdo potencias rochas geradoras e abaixo de 1% sao de potencial insignificante.

A distribuicdo do grau API dos dleos para os campos das provincias da Bacia
de Talara e Bacia de Progreso estd mostrada no grafico 1. Embora tenham similar

distribuicdo, os oleos da provincia da Bacia de Talara tendem a ser um pouco mais
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pesados do que os da provincia da Bacia de Progreso. O percentual em peso de
enxofre e o grau APl de petroleos sdo ambos influenciados pela histéria de
migracéo, biodegradacdo, evaporagdo, misturas e outros fatores geologicos e
geoquimicos. A biodegradagdo pode resultar num crescimento em enxofre, pois,
microorganismos digerem hidrocarbonetos de cadeias leves que pbssuem baixo
peroéntuais ocasiohando alguma dispersao de graus APl como mostrado no grafico
1. Muitos dos petroleos do Terciario, particularmente aqueles cujo grau APl s&o
menores do que 23, apresentam alguma biodegrada¢ado, concomitantemente com
uma segunda fase de migracdo, baseado em exames de cromatografia
gasosa/curva de espectrometria de massa. Existem amostras de petrolecs do
Terciario biodegradadas como mostrado no grafico 2. A amostra de petréleo bem a
esquerda tem uma segunda fase de migracéo. O grafico 2 mostra o grau API versus
peso percentual de enxofre para 6leos das provincias da Bacia de Talara e da Bacia
de Progreso. O enxofre contido em 20 petfréleos analisados na provincia da Bacia
de Talara estdo entre 0,03% a 0,26% com um percentual médio de 0,06% (tabela 1)
(GeoMark, 1998). Existe somente uma populagido de petréleo analisado das
provincias das Bacias de Talara e de Progreso. O Unico petréleo da Formagao
Pennsylvaniana Amotape esta agrupado com petroleos do Terciario na provincia da
Bacia de Talara. Rochas reservatorios da Formagdo Pennsylvaniana Amotape séo
em maioria quartzitos e, alguns folhelhos associados do Paleozbico, seriam super
maduros com relagdo & geragdo de hidrocarbonetos. Este petréleo do
Pennsylvaniano do campo de Portachuelo pode ter sido gerado a partir de folhelhos
do Terciario e migrado através de falhas e fraturas na Formacdo Amotape ou,
poderia estar associado com misturas de 6leos a partir de varias rochas geradoras.

A producdo do campo de petroleo é originada das Formacdes Cretaceas Superior
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Redondo e Eocena Salina, sendo registradas juntamente. Zufiga-Rivero e outros
(1999) estabeleceram que a Formagdo Amotape pode ser um reservatério comercial
em areas onde & altamente fraturada e capeadas pelo Folhelho Cretaceo Redondo.
Devido ao fato da sobreposigdo das Formagbes Muerto, Tablones e Redondo
conterem provaveis rochas geradoras, poderiam ser igualmente geradoras de

petréleo me reservatérios do Amotape.
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Grafico 1 - Grau API dos petréleos de campos das provincias de Talara € de Progreso. Os petroleos

leves sd0 comumente caracterizados por um grau APl de 31° - 55°; os médios por 22° - 31° e os
pesados por menos de 22°.
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Grafico 2 - Grau APl e peso percentual de enxofre em petroleos de campos selecionados ao longo
das provincias da Bacia de Talara e da Bacia de Progreso, Equador e Peru (GeoMark, 1998).
Baseado na distribuico de dados parece ser uma Unica populagéo destas provincias. O desvio nos
dados pode resultar parciaimente de métodos analiticos e a partir de biodegradagfes de petroleos em
reservatorios do Terciario. Trés petroleos do Tercidario que indicam biodegradagéo estdo mostrados
em verde.

Concentracdes de niquel (Ni) e de vanadio (V) em hidrocarbonetos podem ser
influenciadas pelo ambiente deposicional (marinho versus nao-marinho), folhelhos
versus rochas geradoras carbonaticas, histéria de migracéo e por fatores que
removam cadeias mais leves de hidrocarbonetos, resultando assim, em cadeias
atdmicas maiores, nas quais esses elementos sdo preferencialmente ligados. No
entanto, a razdo de Ni e V em petréleos & bem estavel ao longo do tempo. Devido
ao fato do Ni e do V exibirem propriedades quimicas semelhantes, eles, e as
moléculas de hidrocarbonetos que os contém, sdo em geral similarmente
influenciados pela histéria de soterramento. Valores médios séo 5,5 PPM de Ni e
4,0 PPM de V para 20 amostras de petroleos analisadas na provincia da Bacia de

Talara. As razées de niquel e vanadio para petréleos analisados (graficos 3A, 3B)
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apresentam uma populagdo de amostras que incluem petroleos do Paleoceno e
Eoceno para a provincia da Bacia de Talara e provaveimente petrélec do Tercidrio
da provincia da Bacia de Progreso. O exame visual de grupos de amostras de
petroleos poderia indicar varios conjuntos de rochas geradoras da provincia da
Bacia de Talara, mas, este exame esta extraviado. Cada “grupo” de trés, ou mais
amostras do Terciario na provincia da Bacia de Talara &€ uma mistura de petréleos
do Eoceno e Paleoceno sendo segregados pela formagao. O petrdleo da Formacéo
Pennsylvaniana Amotape (graficos 2, 3) esta agrupado entre os petroleos do
Terciario, o qual nos sugere que este foi provavelmente gerado a partir de folhelhos

marinhos.
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mostram uma amostra populacional de petroleos das provincias da Bacia de Talara e Progreso. As
amostras da Bacia de Talara s&@o geralmente menores ou iguais a 10 ppm Ni e 30 ppm V, uma
amostra de reservatdrio do Paleoceno contem cerca de 7 ppm Ni e quase 80 ppm V. O tnico petrdleo
Pennsylvaniano-Amotape & caracteristico de uma geradora do Terciario. As amostras de Talara que
contém na sua maioria 25 ppm em niquel sao provavelmente também de uma geradora do Terciario,
baseados em dados geoquimicos. O isolamento destas amostras pode representar uma geradora
mais terrigena para essas do que para outras amostras.
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Os petréleos da provincia da Bacia de Talara eram de rochas geradoras de
origem similar, tais como, folhelhos depositados num ambiente marinho, baseado
nas distribuicbes de dados nos graficos 3A e 3B. Provaveis excegdes para isto s&o
as trés amostras de petroleos localizadas no canto superior esquerdo do grafico 3A
e canto superior direito do grafico 3B. Embora estes petréleos sejam de uma
desconhecida, mas, provavel geradora do Terciario, tendo concentragdes de V
similares a de outros petréleos do Terciario, o contetido de Ni &€ muito maior em 27 a
31 PPM. Isto pode ser devido a uma diferenga de ambiente deposicional. Estes
petréleos podem ter sidos gerados a partir de folhelhos marinhos e misturas de
marinhos e ndo marinhos que continham uma grande guantidade inicial da razéo
niquel-vanadio. A mistura de petrdleos a partir de varias rochas geradoras pode
também ter influenciado o contelido de Ni e V destes petréleos, bem como outros
petréleos. Cromatogramas de gas de trés mesmos tipos de petrbleos exibem um
estagio mais antigo de biodegradacédo seguido por um segundo pulso de migragéo
de hidrocarbonetos em diregdo ao reservatério. Estes hidrocarbonetos secundarios
apresentam de menor a extensa bicdegradagao, como indicado pela concentragéo
de hidrocarbonetos de cadeias mais pesadas em relagdo a outros mais leves.
Muitos também, apresentam dois pulsos de migracdo de hidrocarbonetos com
petrleos secundarios relativamente ndo degradados. Isto esta indicado no grafico 1
pelo grau APl médio de 32° para petroleos da provincia da Bacia de Talara; A
Enaioria dos petrolecs listados no banco de dados do GeoMark € de graus leves a
medios.

A distribuicso de "°C de hidrocarbonetos saturados e aromaticos a partir de
petréleos que cruzam a provincia da Bacia de Talara e da Bacia de Progreso esta

mostrada no grafico 4. Os petréleos foram identificados utilizando-se dados a partir
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do banco de dados da GeoMark (1998) e Petroconsultants (1996). Ha apresentado
uma populacdo de amostra para todos os petréleos analisados nas provincias da
Bacia de Talara e da Bacia de Progreso. Os dois petroleos da Bacia de Progreso
nos graficos 3A e 3B estdo nao identificados, mas, sdo provavelmente do Eoceno.
As 20 amostras de petréleo de Talara sdo principalmente do Talara Eoceno, Clavel
(Parifias), Arenitos Chacra, Arenitos Basal e Mogollon do Grupo Salina. Uma
amostra de petrdleo esta listada no banco de dados no GeoMark como sendo a
partir da Formagao Pennsylvaniana Amotape no campo de Portachuelo (Figura 1.1).
Agrupando-se essa amostra (Grafico 4) com as outras (maioria) amostras do

Eoceno indicam que esta é derivada a partir de rochas geradoras do Terciario.
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Gréfico 4 - A distribuicio de isétopos de &“C para hidrocarbonetos saturados e aromaticos das
provincias da Bacia de Talara e Progreso (GeoMark, 1998). O agrupamento de dados indica que os
petroleos amostrados das provincias da Bacia de Talara e Progreso tém uma rocha geradora comum.
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1.6.1.2.2 Maturagao e migragao

As rochas geradoras do Paleozbico até o Terciario que cruzam a Coldmbia,
Equador e Peru, tornaram-se termicamente maturas para geracéo de petroleo
durante as fases do Neogeno do desenvolvimento da bacia (Pindell e Tabbutt,
1995). A maturagdo de rochas geradoras, compreendidas na coluna estratigrafica
inteira, provavelmente iniciou-se durante o Mioceno, quando os sedimentos da
provincia da Bacia de Talara alcangaram suas espessuras maximas. Kingston
(1994), no entanto, acreditou que a secéo era bastante fina no final do Eoceno para
que as rochas geradoras gerassem hidrocarbonetos. A espessura das rochas
sedimentares da provincia da Bacia de Talara excede 8000 m (26000 ft) para
carbonatos e arenitos do Médio-Cretaceo, combinadas com conglomerados entre
argilas do Paleoceno e do Eoceno (Raez Lurquin, 1999). A geragdo de
hidrocarbonetos durante o Eoceno foi possivel através de rochas geradoras do
Cretaceo, mas, rochas geradoras do Eoceno podem néo terem sido soterradas o
bastante para poderem gerar. Gonzales e Alarcon (2002) estabeleceram como a
geracdo e migracdo de hidrocarbonetos no recente Eoceno, baseado em seus
modelos de geracdo, migra¢do e acumulagdo de folhelhos e calcarios da Formacéao
Cretacea Redondo.

O inicio da maturagdo e armazenamento foi, provavelmente, no Mioceno, logo
apos o inicio da geracéo de petrolec do Eoceno recente, ou Mioceno, por causa da
proximidade da provavel geradora as rochas reservatérios. O falhamento e o
fraturamento que cruzam a provincia da Bacia de Talara teriam proporcionados o

aumento da migragao vertical de hidrocarbonetos. Cromatogramas de gas dos
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petréleos do Paleoceno, provenientes de varios campos que foram dispersos
cruzando a bacia, nos dao evidéncias de dois ou mais estagios de migracao; desde
a menor até a mais extensiva biodegradagédo observa-se sobreposicédo de petréleo
migrado mais recente ndo biodegradado ou que exibe menor biodegradacdo das
cadeias de hidrocarbonetos mais leves. Dados cromatograficos de gas e
espectrograficos de massa mais a presenga de pequenas frincas indicam que a
migragcdo ativa € ainda ocorrente na bacia. O grau APl médio é de 31,8° a 36°

cruzando a bacia (tabela 1).

Tabela 1 - Estatisticas registradas para os campos de petréleo e gas na provincia da Bacia de

Talara. #
[Anos de producio s8o de 1869 até 1996. Os dados mostrados para todos os campos e formagbes
indiferentes da formac&o produtora. A maioria da produgéo esta registrada juntamente. O ndmero (n)
de pontos de dados segue cada coluna. MMBO, milhdes de barris de éleo; MMBOE, milhdes de barris
de dleo equivalente; CUM, acumulativo; BCFG, bilhes de pés clbicos de gas; cfg/BO, pés cubicos de
gas por barril de 6leo; mD, milidarcy. As fontes de dados s&o Perupetro (1999a), a Petroconsuitants
(1996) e GeoMark (1997)).

il fields n Gas fields n
Number of oil fields 26
Number of oil and gas fields and gas fields 13 3
Listed fields with 1 MMBOE CUM and greater 9 0
Cumulative eil prodoction (MMBO) 1.685! a 9]
Cumulative gas production (BCFG) 1,950 3 o -
Median gas-oil ratio (efe/BO) 1045 8
Ranges of gas-oil ratio {cfo/BO) 69-4.574 8
Median water satoration (percent) 42 13 0
Range of water saturation (percent) 30-55 15 0
Median AP gravity (degrees) 3.8 K]
API gravity (degrees) — mnges 1641 £l
Median percent sulfur in cils 0.06 20
Range of sulfur in oils (percent) 003026 20
Medinn net perforated thickness (m and (Ftj) 30 {98} 13 17 (56] 3
Maximuin net perforated thickness (m and (ft)) 245 (800) 13 20 (66 3
Median maximurn drill depths of fields (m and (f1)) 1,500 (4.90) G 2880 (9.460) 3
Maximum depths of drilling of fields (m and (ft}) 25370 {8430 39 3,300 (10,8403 3
Range of water depths (10 and (ft}) B2-230(25-T) Q 3566 (1 15-220) 2
Ranee of porosity (percent) 1525 48 0
Range of penneability (inD) 20-1000 it 0

Zudiga-Rivero e outros (1998b) concluiram que (1) muita, ou toda, migragéo de
hidrocarboneto ocorreu seguindo uma branda fase compressiva devido ao fato da

distribuicdo areal de petréleo e gas serem indicativas de trapeamento original em
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fechamento anticlinal ou domal; e (2} o falhamento normal subseqiiente modificou a
estrutura e também redistribuiu os hidrocarbonetos a alguma extenséo,
possivelmente auxiliando no segundo puiso de migracdo. Sanz (1988) acreditou que
a migracéo lateral de hidrocarbonetos foi limitada na por¢éo continental dos campos
da provincia da Bacia de Talara. O petroleo foi gerado em folhelhos imediatamente
adjacentes e sub-postos ao reservatério. Sanz (1988) nao apresentou nenhuma
evidéncia geoquimica, no entanto, para se manter a sua opinido baseou-se em
analises de amostras de pogos e afloramentos. A porgao norte da provincia da
Bacia de Talara € extensiveimente falhada, proporcionando assim, a presenca de
potenciais condutos para a migragédo de hidrocarbonetos. E provavel, no entanto,
que houve uma mistura de migragdes laterais e verticais de hidrocarbonetos.
Gonzales e Alarcon (2002) indicaram, baseados em dados magnéticos,
gravimétricos, sismicos e geoquimicos, que (1) a migracdo de hidrocarbonetos se
deu principalmente a partir de rochas geradoras do Cretaceo na porgdo mais
profunda da bacia lateralmente atraves de falhas e, 20-600 m na vertical ao longo
de falhas no interior de trapas estruturais; (2) migragéo vertical subseqliente ao
longo de sistemas de falhas e distancias de migragéo lateral de 10-50 km, baseadas
em dados geofisicos e geoquimicos e em mudangas no grau APl de petroleo dos
reservatorios que estdo, progressivamente, mais distantes das “cozinhas” e (3),
houve varios periodos de migragdo, baseados parcialmente em recente

biodegradacéao de petroleos seguidas por posteriores petréleos nao biodegradados.

1.6.1.2.3 Rochas Reservatorio
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Ha mais de 40 campos de 6leo e (ou) gas na provincia da Bacia de Talara
(tabela 1), com producédo de mais de uma dizia de formagéo por pocgo; e toda a
produgdo é reportada conjuntamente (Petroconsultants, 1996). Os reservatorios
primarios sdo arenitos marinho-costeiro do Eoceno. Trés campos que produzem
6lec e gas de quartzitos da Formagcdo Amotape do Pennsylvaniano também tem
6leoc em arenitos do Eoceno e (ou) Cretaceo; um quarto campo, o agora
abandonado campo de Zorro, produziu cerca de 100.000 BO apenas da Formacgéao
Amotape. Oleo e gas em quatro outros campos séo de arenitos Formagao Cretacea
Redondo e Formagbes Cretaceas Ancha e Petacas do Grupo Basal Mal Paso. Um
campo produz gas da Formacdo Mancora do Oligoceno.

Os reservatorios sao principalmente arenitos das seguintes formagdes;

¢ Formacéo Pennsylvaniano Amotape de quartzitos fraturados,

e Folhelho Redondo do Cretaceo Superior e Formag¢ao Ancha e Petacas do
Cretaceo Superior do Grupo Mal Paso,

e Arenitos Paleoceno das Formacgdes Mesa e Balcones, parte superior (upper)
do Grupo Mal Paso,

e Grupos Chacra e Salinas do Eoceno Médio e Inferior (incluindo Basal Salina,
San Cristobal, Mongollon (Manta), Ostrea (Tangue, Pardo), Palegreda, Clavel
(Pariﬁas), e Formagdes Echinocyamus),

¢ Grupo Talara do Eoceno Médio e Superior (incluindo o Terebratula, Helico, e
Formacéao Talara (Pozo, bacia meridional, Media e Yapato no norte)),

e Formagao Verdun do Eoce.no Superior do Grupo Lagunitos,

« Formagao Mancora do Oligoceno.

Quartzitos da Formagdo Amotape sdo revestimentos ndo conformes de

Calcarios, arenitos e folhelhos Cretaceos, que estdo em contato ndo conforme com

e
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rochas do Terciario. A espessa seqliéncia de camadas do Cretaceo Superior até o
Eoceno na provincia da Bacia de Talara acumulou fundamentalmente em ambientes
deposicionais fluviais deltaicos, com alguns turbiditos marinhos offshore (AIPC, sem
data). Embora a camada do pré-Neogeno sejam lateralmente continuos através da
bacia, a seqliéncia vertical & também cortada por ndo conformidades internas
(Zaniga-Rivero e Hay-Roe, 1998) (figs. 2, 4). Camadas erodidas do Mesozoico e
Paleozéico foram a fonte inicial de detritos clasticos: analise petrografica confirma
que os arenitos s&o ricos em quartzos com pequena por¢ao de material vulcanico
(Raez Lurquin, 1999). Os sedimentos do Paleoceno e Eoceno vieram do noroeste a
sudeste; a origem foram as terras altas que resultou do levantamento compressional
dos Andes e outras areas montanhosas (Perupetro, 1999; Pindell e Tabbut, 1995;
Raez Lurquin, 1999). Arenitos entremeados na direcdo oeste com folhelhos
marinhos e nao marinhos (Pindell e Tabutt, 1995), criando reservatérios empilhados
de arenitos com selos estratificados de folhelhos e potenciais rochas geradoras.
Zuiiga-Rivero e outros (1998a) indicando que suas interpretagbes estratigraficas e
estruturais sdo baseadas sobre aproximadamente 13.037 linha - Km de perfis
sismicos que tem sido corrido na bacia, do quatl 88% ¢ offshore com profundidade
de agua de 5.000m ou mais. Levantamentos sismicos antigos onshore de qualidade
pobre devido principaimente & espessa cobertura de depositos calcareos marinho-
rasos do Pleistoceno, mas levantamentos sismicos marinhos modemos tém gerado
dados regulares a excelentes (Zuhiga-Rivero e outros, 1998a).

A seqiiéncia sedimentar Paleoceno-Eoceno ¢é inteiramente clastica (Figura 1.4)
e é caracterizada por arenitos fluviais e deltaicos marinho-rasos, folhelhos marinhos,
e turbiditos; sedimentos basicos sdo cerca de 75% clasticos mas contem calcareos

ooliticos, recifais e micriticos espessos e difundidos que foram considerados por
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Zuniga-Rivero e outros (1998a) como sendo a mais importante rocha geradora de
hidrocarbonetos. Camadas do Eoceno incluindo arenitos do litoral e da praia, e
(dentro) conglomerados grossos, bem como canais de arenitos turbiditicos (Zufiiga-
Rivero e outros, 1998b). Arenitos e graos conglomerados mostram um alto grau de
arredondamento e selegdo que & caracteristico de rochas de maxima resisténcia,
indicando varias fases de reciclagem antes da sedimentagado final (Raez Lurquin,
1999).

Bianchi (2002) listou faixas de porosidade e permeabilidade para as seguintes
formagdes (Nota: nenhuma informacdo foi fornecida sobre a fonte dos dados ou
numero ou tipo de analises):

1. Arenitos da Formagao Helico, 12-15% de porosidade, 2-5 milidarcies (mD) de
permeabilidade,

2. Clavel (Parifias), 11-19% de porosidade, 60-120 mD de permeabilidade,

3. Manta (Mongolion) 8-10% de porosidade, 0,15 mD de permeabilidade, e

4. Areia Basal Salinas, 11-16% de porosidade, 14-20 mD de permeabilidade.

(Intervalos de porosidade do reservatério para a Formagdo Mongolion no
Campo de Pena Negra - Figura 1.1) variam de 9 a 10.6%, e a saturagéo de agua é
45.1 a 46.3% (Chaves e Rodrigues, 2002). A Formacgado Eocena Helico na area do
campo consiste de arenitos conglomeraticos e arenitos de grdos muito finos a
meédios (Robles Chaves e Lopez Chaves, 2002). Os ambientes deposicionais foram
trés conjuntos separados de turbiditos marinhos de agua profunda, que € o arenito
de melhor qualidade presente dentro do sistema de canais; o tamanho dos graos
decresce de leste a oeste. Estes canais de arenito s&o descontinuos lateralmente,

resultando em compartimentalizacdo do reservatério. A Formagdo Helico tem uma
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espessura vertical de 152 m; sua porosidade media é 12% na plataforma offshore
PN3 no campo de Pena Negra.

Bianchi (2002} apontou que a Formacédo Clavel (Parifias) € fluviodeltaico e a
diregéo de transporte era principalmente no sentido noroeste para sudoeste. Os
reservatérios da Formacdo Clavel (Parifias) dentro do campo de Lobitos e
Providencia sdo compostos de arenitos fluviodeltaicos com folhelhos e argilas
intercaladas (Figura 1.31); os reservatorios sdo extensivamente falhados, com
hidrocarbonetos trapeados em horsts, grabens e outras estruturas (Lopes e outros,
2002). A espessura da Formacgédo Clavel (Parifias) nos campos de Lobitos e
Providencia é de cerca de 180 a 350 m, respectivamente; a profundidade do topo da
formacdo varia de 825 a 1.280 m em Lobitos e de 395 a 580 m em Providencia;
faixa de porosidade e permeabilidade de 30 a 50 mD, e 12m a 18%,
respectivamente (Lopez e outros, 2002). Os resultados sdo baseados sobre perfis
geofisicos de pogos espalhados na area dos campos, dentro do qual mais de 800
pogos tem sido furados,

A formacgédo Mongollon na metade setentrional na provincia da Bacia de Talara
varia de espessura de cerca de 180 a 640 m e é composta de folhelho, arenito, e
conglomerados que originaram de ambientes deposicionais ﬂﬁviodeitéicos a
submarinos; a direcdo de transporte foi de noroeste para sul e a energia
deposicional decresce na diregdo ao mar e ao sul (Figura 1.41) (Chavez e
Rodrigues, 2002). A formagdo € extensivamente fraturada, com falhas orientadas
primariamente na direcdo leste-noroeste na area dos campos Tunal e Pena Negra
(Figura 1.1); os eixos do campo estdo orientados principalmente na direcdo
nordeste-sudoeste e alguma producéo séo limitadas pelas falhas (Benito e Arispe,

2002).
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Figura 1.41 - Modelos deposicionais para as Formagdes Mogollon (Eoceno) (A,B) e Clavel na parte
setentrional da Bacia de Talara. A Formacgao Mogollon tem uma progressiva descida em direcdo ao
sul por energia deposicional, a partir de conglomerados retrabalhados em canais fllvio-deltaicos até
folhelhos atras de leques submarinos (modificado por Chavez Cerna e Rodrigue Rios, 2002). A linha
da segé&o cruzada esta marcada por N e S. Os sistemas filivio-deltaicos da Formacéo Clavel (Parifias)
exibem diminuigdo na diregao oeste em energia deposicional com associada diminuicéc em tamanhos
de gro sedimentar; os principais reservatdrios séo arenitos de canais distributésios {modificade por
Lopez Chavez et al., 2002). O amarelo esta onshore, plrpura escuro € intrusdo ignea e, ponltes
verdes e vermelhos s8o pontos centrais de campos de petréleo e gas respectivamente.

Gonzales Torres (1999) indicou que a arenitos Basal Salina no tergo
setentrional da bacia (1) consistem principalmente de leques de turbiditos e vales
incisos preenchidos que progradam para o sudoeste, noroeste, e nordeste, (2) sdo
parte de um complexo de seqiiéncias fluviodeltaicos empilhados que foi depogitada

no Eoceno inferior e Paieoceno superior, e (3) originada primariamente de eroséo de
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rochas Paleozéicas e Cretaceas do Alto de Negritos (Figura 1.42). Em geral, o
tamanho do gréo e a energia deposicional aumentam na dire¢do setentrional junto a
seqléncia progradacional (Gonzales Torres, 1999). O sistema se estende por mais
de 50 km ao norte de Alto de Negritos (Figura 1.42). Gonzales Torres (1999) indicou
também os reservatérios na Formagdo Basal Salina contribuiu com quase 40 por
cento da nova produgdo de petrdleoc na provincia da Bacia de Talara durante os
tltimos 15 anos.

A historia da sedimentagdo do Neogeno na parte setentrional da provincia da
Bacia Progresso e meridional da provincia da Bacia de Talara seguem o ciclo
transgressivo do Oligoceno e deposicdo de arenitos fluviais e marinhos e folhelhos
das Formagdes Mancora e Heath (AIPC, sem data; Kraemer e outros, 1999, 2001).
N&o ha conhecimento de producdo do Neogeno na provincia da Bacia de Talara

(Figura 1.4).
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Figura 1.42 - Modelo deposicional deltaico da Formacgao basal Salina na porcédo setentrional da Bacia
de Talara (Gonzalez Torres, 1989; reimprimiu com permisséo do autor, 24/06/02). A direcdo de
fransporte sedimentar e a fonte desses lobos empilhados (cinza, verde e amarelo) foram
principalmente de rochas do Paleozbico e Cretaceo do Alto de Negritos. O intervalo do contorno
offshore & de 30 m. A linha azul corresponde & linha costeira e a linha vermelha segrega blocos de
arrendamento.
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1.6.1.2.4 Trapas e Selos

O Oligoceno superior e o Mioceno séo caracterizados pela separagédo da Placa
de Nascar da Placa Sul Americana, com ativa subduccéo na fossa Peru-Chile e a
criacdo da porgcao Neogeno na parte meridional da provincia da Bacia de Progresso,
localizada na borda norte da provincia da Bacia de Talara (Jaillard e outros, 1995). A
regido, no meio do Mioceno, experimentou falhas em bloco, tectdnica de grande
extensdo, e renovou o crescimento das montanhas dos Andes a leste de Talara.
Embora atividades tectbnicas anteriores tenham afetado os padrées de dobramento,
falhamentos, e deposicdo ao longo da bacia, o regime extensional do Terciario
meédio e recente foram associados com falhas normais de alto angulo que trapeou e
redistribuiu hidrocarbonetos, causando o desenvolvimento dos reservatérios de
blocos de falhas atuais (Zufiga-Rivero e outros, 1998a, 1998b). Estruturalmente, a
area € um sistema de blocos falhados — o tamanho dos blocos ndo & uniforme e
podem variar de 100 a 1.500 acres (0,4 a 6 Km®) ou mais (Raez Lurquin, 1999).
Trapas estruturais sdo geralmente de falhas normais de moderado a alto-angulo,
falhas deslizantes gravitacionais de baixo angulo, e falhas transcorrentes (AIPC,
Petroconsultants, 1996; Zufiga-Rivero e outros, 1998b). Baseados em
interpretacdes sismicas, as falhas normais parecem decrescer da area onshore da
bacia intensamente falhada para oeste (Zuniga-Rivero e outros, 1999).

Resultados sismicos indicam uma variedade de caracteristicas de trapas para
Talara e bacias limitadas que incluem fechamento contra falhas do tipo roflover e
updip, e pinch-out estratigrafico (deposito turbiditicos em canal) e onfap sobre altos
antigos (Zuniga-Rivero e outros, 1998a). A fonte de sedimentos € primariamente do

leste, nordeste, e sudeste (Perupetro, 1999; Pindell e Tabbutt, 1995), e os padrbes
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deposicionais associados com es_tas facies fluviais, linha costeira, turbiditos,
marinhos e outros influenciam fortemente os tipos e locacdes dos selos. Ziniga-
Rivera e outros (1998b) indicam que folhelhos marinhos segregam e selam ambas
as camadas de arenitos rasos e de agua profunda. Folhelhos marinhos intercalados
e sobrepostos sdo os selantes primarios de reservatérios. Algumas unidades séao
compostas de mililtiplos arenitos separados por folhelhos. Selos laterais s&o
(principalmente normal) falhas deslocadas horizontais, e pinch-outs de deposi¢éo
lateral ou erosionais de arenitos geralmente marinhos em folhelhos (Zafiga-Rivero e

outros, 1998b).
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Planta 1 (A~ H)



Planta 2 (A - H)
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2 METODOS SiSMICOS

2.1 Introducdo

Os métodos sismicos sdo hoje a ferramenta mais utilizada na prospegéo de
Petréleo, em todo o mundo. Nenhum pogo produtor é furado antes de um longo
trabalho de aquisicio de dados, processamento e interpretacéo de dados sismicos.
Com eles é possivel que se obtenha imagens representativas do meio geolégico em
subsuperficie e, atravéé da técnica de inversdo sismica, determinar propriedades
geolégicas do meio a partir destas imagens, indicando a presenga ou ndo de
formagdes favoraveis ao actimulo de hidrocarbonetos.

Os diversos métodos sismicos variam em termos de. aq_uisigéo e
processamento, principalmente, mas também quanto a interpret_égép_dos dados,
sempre visando a melhor relagdo entre o custo e a eficiéncia neceéﬁéériz‘a paré cédé
objetivo. | |

Neste capitulo serdo descritos alguns desses métodos e o0s processos
envolvidos, muitos realizados em concorréncia. Serdo mostrados alguns resultados
comparativos dos métodos, e no capitulo seguinte serdo expostos os resultados de
um trabaltho completo de aquisigéo, processamento e interpretacéo sismicos, sob a

forma de estudo de caso.
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2.2 Conceitos basicos

o Impedancia Acustica (Z) — Este € o principal pardmetro estudado pela
sismica. E definido pelo produto entre a velocidade da onda e a densidade do meio,
e cada vez que encontrar um contraste de impedancia, a onda sofrera uma reflexao

(ou refracao).

® Resolugao Vertical — A resolucao vertical (ou temporal) esta intimamente
relacionada ao conteudo em freqiéncia (banda) e, naturalmente, a resolugio
vertical espacial, ou seja, a real capacidade de se imagear refletores de espessuras
cada vez menores. O que determina esta resolugdo € a razdo de amostragem
utilizada, Af. Um menor valor da razédo (ou taxa) de amostragem significa um maior
numero de termos na seqiéncia numérica representativa do sinal continuo e assim,
uma capacidade de se representar sinais de freqiéncias mais altas. A maxima
freqiéncia bem amostrada para um determinado valor de Af é chamada frequéncia

de Nyquist e & dada por

Quando a taxa de amostragem nao é suficente para representar um sinal,

ocorre o falseamento de frequéncia, ou afias (Figura 2.1).



85

° Ruido coerente — Alguns eventos presentes no dado sismico representam

ondas conhecidas, mas que nao fornecem informagdes Gteis a construgao da segao

sismica. Por isso, esses eventos sdo classificados como ruido coerente. Alguns

exemplos séo o ground roll, que é a componente vertical das ondas de superficie, as

ondas guiadas, que sdo a parcela da energia que fica presa entre a superficie e o

fundo do mar, a onda aérea, que se propaga pelo ar com velocidades em torno de

340 m/s, e finalmente as multiplas, que sdo ondas que se refletem mais de uma vez

dentro de uma mesma camada, antes de seguir para o interior do meio geolégico ou

retornar a superficie.
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Figura 2.: Efeito da taxa de amostragem. (a) bem amostrado; (b) 1 amostra por
periodo; (c) 1,5 amostra por periodo. Fonte: Gomes, 2007.



86

e Ruido aleatério — Ha ainda grande incidéncia de ruido incoerente de
diversas fontes, no dado sismico. Por ser aleatério, este tipo de ruido n&ao pode ser
eliminado do dado de forma seletiva, mas isto pode ser feito exatamente utilizando-

se o carater aleat6rio do mesmo.

° Divergéncia esférica — A onda gerada pela fonte sismica se propaga
esfericamente dentro do meio. A forma esférica da frente de onda s6 & deformada
caso haja alguma mudanca na velocidade de propagacao, o que ocorre sempre que
ha mudancga de camada geologica. Assim sendo, a energia, que se distribui por toda
a area da frente de onda, diminui em cada unidade de area desta frente, a medida
gue o tempo passa e a onda se propaga. Como a area de uma esfera & proporcional
ao quadrado do seu raio, a energia por unidade de area da onda & inversamente
proporcional ac quadrado da distancia percorrida pela onda até o ponto em questao.
Este efeito € chamado de divergéncia esférica (Figura 2.2). A amplitude do sinal é

proporcional a raiz quadrada da energia, logo, ao inverso da distancia.

e Absorcao de energia — A onda, ao percorrer 0 meio geologico, tem parte
de sua energia absorvida pelo mesmo, transformada em calor, por exemplo. A

absorgéo € comumente representada matematicamente pela expresséo

A=Ae ¢ (2)
onde A, &€ a amplitude da onda sem absorgdo, f & a frequéncia, { € o tempo de

propagacao e Q é o fator de qualidade, definido por

Q=27— (3)
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ou seja, é inversamente proporcional a fracdo de energia perdida. O fator de

qualidade depende das propriedades elasticas da rocha (Figura 2.2).

P s SN A I SN NN N T e
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lsinal > Teste/Entrada Zsinal-*ftenusde/fbeorvide 3o sinal-> Div, Esf. do sinal-> DE-AT+AD  D=150

Figura 2.2: Exemplo de absorgédo e divergéncia esférica. Da esquerda para a
direita: sinal de entrada, efeito da absorgéo, efeito da divergéncia e ambos os
efeitos.

° Tipos de onda — Existem dois tipos basicos de ondas sismicas, as
longitudinais ou de presséo (p) e as transversais ou de cisalhamento (s — shear).

Ondas de press&o se propagam em gqualguer meio, seja ele sélido ou fluido, e seu

comportamento pode ser descrito pela equa¢ao acustica da onda,

1 %u
Viy——
V: e

(4)

onde u € a funcéo de onda escalar e V € a velocidade de propagacdo da mesma.
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Ondas cisalhantes s6 se propagam em meios elasticos e sdo caracterizadas por
possuir vibragdo das particulas em diregbes perpendiculares a direcao de

propagacao da onda. Podem ser descritas pela equagao

8¢
or?

EVET(A+ pVVE—p (5)

onde £ € o vetor de deslocamento da particula, p € a densidade ou massa por
unidade de volume do meio e A e i sdo as contantes de Lamé, usadas por este para
definir as constantes envolvidas no deslocamento de uma onda elastica —

cisalhante. Sao elas:

g HBA+2p) )

- Mddulo de Young, 2
+ 4

Representa a razdo entre a tenséo aplicada e a deformacao sofrida pelo meio, na

direcédo de aplicacéo da tenséo.

A

- Razao de Poisson, = m (7)

Define a razao entre a deformacao nas direcdes perpendiculares a de aplicacdo da

tensao e a deformacao na direcdo de aplicagao.

_Modulo de Bulk, K, = %(3,1 +240) ®)

E a razéo entre a presso hidrostatica e a respectiva dilatagéo sofrida pelo meio.
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- Médulo de rigidez, He=H (9)
Representa a resisténcia de um meio elastico ao cisalhamento. Para fluidos,

p=0.

° Particdo de energia — Ao encontrar um contraste de impedéncia, parte da
energia da onda sera refletida, parte sera transmitida, penetrando na camada
geologica seguinte. A relagdo entre as impedancias das duas camadas em contato
ira definir que parcela da energia da onda sera refletida e qual sera transmitida.
Desta relagdo surgem dois parametros de grande importéncia para a sismica, os

coeficientes de reflexdo (R) e de transmissao (T), definidos por

Z;—Z
Rx 2 1
Z,+7Z, (10)
2Z
T: 1
Lyt Zy (1)

onde Z; e Z, s&o as impedancias das camadas de origem e de transmissao,
respectivamente. E interessante reparar que a soma dos coeficientes é igual a
unidade.

A relagao entre os coeficientes e a energia particionada € a seguinte.

E,=FR’

b=Lr (12
Ha ainda uma parte da energia que pode ficar aprisionada na interface entre

camadas e depois retornar a superficie, dependendo do angulo que a frente de

onda faz com esta interface. Este fendémeno recebe na sismica o nome de refragao

e o angulo de incidéncia da onda para que este acontega, o chamado angulo critico

é calculado através da Lei de Snell e dado por
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sent, =4 (13)

Vz
onde v; e v, sdo as velocidades da onda no meio de origem e no de transmissé&o

(Figura 2.3).

()
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Figura 3.2: Ondas refletidas, transmitidas e refratadas. Fonte: Vicentini, 2007.

Beyond this disfance [orossover porT)
Energy source head waves arrive first

Qutro fenbmeno acontece com esta onda que se depara com uma mudanga nas
propriedades do meio. Parte da energia da onda incidente, que pode ser longitudinal
ou cisalhante, sofrera uma conversédo para o outro tipo (cisalhante ou longitudinal),
tanto na parte refletida quanto na parte transmitida (Figura 2.4). As ondas P, SH
(vibracao horizontal) e SV (vibragdo vertical) possuem velocidades de propagagao
diferentes, e mesmo que a onda gerada seja uma onda P e os receptores registrem

apenas campos escalares, ondas S estao presentes e devem ser consideradas.
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Figura 2.3: Conversdes das ondas P e S. Fonte: Vicentini, 2007.

2.3 Aquisi¢cdo Sismica

Antes do trabalho da sismica sao feitos outros tipos de levantamento, que
incluem o estudo da historia geoldgica da regido, modelagem geolégica para que se
simule as possibilidades de desenvolvimento de sistemas petroliferos, além de
metodos geofisicos ndo-sismicos.

De posse destas informagées, € feito o planejamento de um levantamento
sismico, com objetivos principais pré-definidos (plays e leads), prevendo-se o0s

custos envolvidos e o tempo necessario para a conclusao do mesmo.
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O levantamento sismico consiste basicamente em se gerar perturbacées
proximas a superficie que irdo se propagar pelo meio geolégico adentro, sofrendo
reflexdes, refracbes e difracdes em suas camadas e tendo parte da energia
retornando a superficie. Essa energia & captada por sensores eletromagnéticos que
medem as variaces na velocidades das vibracdes (geofones - terra) ou na pressio
hidrostatica (hidrofones - mar).

As fontes sismicas utilizadas em terra podem ser explosivos, enterrados a
profundidades que geraimente variam de 2 a 10 metros, ou vibradores, maquinas
que geram vibracGes paralelas ao solo e sdo transmitidas a0 mesmo por atrito.

No mar, a fonte utilizada é o airgun, um canhao de ar comprimido. A bolha de
ar gerada cria uma variagdo na pressdo hidrostatica que se propaga com a
velocidade do som.

As fontes e os receptores sdo dispostos em arranjos que servem para buscar
para o pulso sismico inicial (assinatura da fonte) a forma de onda mais adequada ao
processamento - um spike, no caso ideal, e para melhorar a relagdo sinal/ruido,
tanto pela amplificagdo do sinal quanto com a redugéo do ruido.

Os dados sismicos referentes a cada fonte (liro) sdo registrados por um
conjunto de receptores (Figura 2.4), de modo a obter informacdes sobre diferentes
pontos em subsuperficie. Pares fonte-receptor diferentes podem dar informacées
sobre um mesmo ponto, seja em profundidade (CDP - Common Depth Point) ou na
superficie (CMP - Common Mid-Point, Figura 2.5). Quanto maior o nimero de
registros (tracos) referentes a um mesmo ponto (CDP ou CMP), maior é a

possibilidade de se chegar a uma boa imagem final, apds o processamento sismico.
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As escolhas do tipo de fonte, a carga utilizada, a direcao das linhas de tiro e
de receptores, arranjos de fontes e receptores, distancias entre os elementos e
entre as linhas, cobertura (numero de tracos por CMP), lanco, entre outros, s&o

definidos na parametrizagdo, durante o planejamento e a elaborac¢ao da proposta de

levantamento sismico (Tabela 2.1).

PARAMETROS VALOR
IE (m) 30
ILR (m) 180
IPT (m) (projetado em Y) 60
ILT (m) (diagonal a LR) 180
CELA (m) 15x 30
N°. de LR swath 8
N°. de canais por LR 144 ¢ 180
N°. total de canais no dispositivo de registro 1152 e 1440

N°. de LTs no dispositivo de registro

1 linha (12 PTs)

Lango (m)

2145-15-0-15-2145 e 2145-15-0-15-3225

Total de swaths 15

N°. total de LRs 64

N°. total de linhas de tiro (dir. Y) 77

N°. total de registros 11.266

Area total do programa (kmz) 121,44
Multiplicidade nominal 48 (porcéo sul) e 60 (por¢do norte)
Total de abertura (km) 1341,36

L(3x1)/20 m

Arranjo de campo da fonte sismica

(3 kg/PT, 10m entre furos, 4m de
profundidade)

Arranjo de campo de receptores

L(6x1)/25 m (5m entre elementos)

Densidade de tiros (PT/ km?) 94,85

Densidade de estagdes de receptores (estfkmz) 184,43

Trago por km® 109.667 (fold 48) e 133.333 (fold 60)
Razdo de amostragem 2 ms

Tempo de registro 5s

Filtro corta baixa 3 Hz

Filtro corta alta 205 Hz

Tabela 2.1: Exemplo de tabela de parametros de aquisicdo sismica.
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Aceita a proposta, tem inicio a operacao de Aquisicdo Sismica. Em levantamentos

terrestres, ela consiste das seguintes etapas:

a. Reconhecimento da Area

Um grupo, composto de pelo menos um geofisico, um topégrafo e um engenheiro
(ou técnico) de seguranca vai a campo, de posse de mapas e fotos de satélite da
regiao do levantamento, para averiguar que tipos de dificuldades poderao existir e

os locais para montagem do acampamento e pontos de apoio para a operacao.

b. Permissoria

Os permissores sdo representantes da empresa que buscam autorizagdes dos
proprietarios das terras na area do levantamento, para que as equipes possam
transitar por estas terras durante a realizacao do trabalho. Eles registram as
caracteristicas das propriedades (vegetacéo, culturas, construgdes, etc.) e calculam

o valor das indenizagdes por possiveis danos efou alteracdes nestas caracteristicas.

c. Topografia

Tao logo a Permissoria consiga a liberagdo das propiedades existentes no
programa, entram em campo as equipes de abertura e topografia. Elas sao
responsaveis pela abertura das picadas por onde passardo as demais equipes e os

cabos que frardo as informacdes registradas nos geofones até a unidade de
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gravagdo, bem como pela locagdo dos pontos de tiro e de registro. Nesta etapa séo
obtidas as coordenadas finais de cada estacao (fontes e receptores).

Em levantamentos terrestres, ao contrario dos maritmos, € comum haver grande
variacdo na posicdo planejada de fontes e receptores, pela necessidade de se
desviar de obstaculos como rios, casas, ou qualquer outro tipo de construgdo. E
trabalho da equipe de topografia calcular os deslocamentos necessarios, de acordo
com padroes estipulados durante o planejamento do levantamento, visando a
seguranca, a protecao ao meio ambiente e as obras de engenharia presentes e a
garantia da qualidade dos dados e da cobertura em CMP's requerida na proposta de

levantamento.

d. Sonda

A turma de sonda é responsavel pela perfuragao dos pontos de tiro e carregamento
dos mesmos com os explosivos.

Geralmente a perfuragao é feita com trados manuais, que s&o ferramentas de
escavacdo que acumulam a terra removida em suas pas, para que esta seja retirada
do buraco. Tém tamanhos diferentes, de modo que a profundidade desejada sé é
atingida ap6s a utilizagao de alguns destes trados.

Quando o terreno & muito duro para as ferramentas manuais, sao utilizadas sondas
mecéanicas, cujas pas giram com auxilio de um motor e a terra é retirada do buraco
com jatos de ar.

Terminada a perfuracdo, o explosivo & levado até o local, preparado para a
detonacédo elétrica e inserido no furo, sendo entdo tamponado para nao haja

expulsdo nem de energia nem de material para fora do meio geolégico.
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A etapa de perfuragdo e carregamento é a mais demorada e também a mais
perigosa do levantamento sismico. Portanto, deve ser cuidadosamente planejada
para que nao provoque atrasos no levantamentos e para que néo haja acidentes,

que havendo, tém grande chance de ser fatais.

e. Sismografia

Com os pontos de tiro carregados, € acionada a turma de sismografia. Um grupo
carrega os geofones e os cabos pelas linhas de receptores, cravando os geofones
nos locais especificados pela topografia, marcados no campo com estacas

numeradas. Este trabalho é chamado de espalhamento.

Todos os geofones, agrupados em arranjos, podem ser ligados e desligados pelo
comando central, no campo, localizado na “Casa Branca”. Nela é possivel verificar o
funcionamento de todos os receptores, nivel de ruido, etc.

A partir da Casa Branca parte também um sinal, via radio, para ativacdo dos
detonadores, que sdo conectados manualmente aos fios dos explosivos, um a um.
Um segundo sinal, acionado do préprio equipamento detonador, libera o pulso
digitalizada e levada pelos cabos até a Casa Branca, onde séo entio gravadas em
discos rigidos ou fitas magnéticas.

Apbds as detonacdes os cabos sdo recolhidos e levados de volta & base, para que

sejam vistoriados e liberados para uso novamente.
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f. Pré-Processamento e Controle de Qualidade

O Pré-Processamento e o Controle de Qualidade sd3o os principais setores de
atuacdo de geofisicos em uma equipe sismica. O controle da qualidade do
levantamento vai desde a elaboracdo tabela de parametros até a entrega dos dados
adquiridos.

Recebida a proposta do programa, esta é analisada e com base nela é gerado o
projeto de aquisicdo em um programa especifico. E entdo elaborada a tabela de
parametros e sdo definidas as distancias de seguranca e regras de deslocamento

de PT's.

Durante a execucao do levantamento, o projeto original é constantemente
atualizado, de modo a permitir um acompanhamento pelo geofisico de todo o
trabalho.

E atribuicdo do controle de qualidade gerar os scripts de campo, que sdo inseridos
no software de gerenciamento de detonacéo na Casa Branca e fornecem a relacao
de tiros a serem dados e os receptores ativos para cada um. E feito ainda o
acompanhamento da qualidade dos dados adquiridos com relagao a nivel de ruido,
energia da detonacao, etc.

O pré-processamento comeca pela leitura dos dados que vém do campo, seja em
fitas ou discos rigidos. Em seguida & feita a conversdo do formato dos dados de
campo para o formato SEG-Y, no padréo utilizado no pré-processamento. E feita
uma checagem visual dos dados, buscando ruidos ou eventos anémalos. S4o entdo
carregadas as coordenadas mais atualizadas das fontes e receptores e a geometria,

e esta é checada.
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,

Para o processamento, € importante que se tenha o tempo decorrido para a
chegada do primeiro sinal ao receptor, referente a cada tiro. Para tanto é feita, no
pre-processamento, a picagem das primeiras quebras. Esta informacdo é entdo
inserida no header dos tragcos, um trecho do érquivo que possui um conjunto de
informacdes, como coordenadas do tiro e do receptor, CMP, nimeros sequenciais
do tiro e do receptor ou outra informacgao que se deseje adicionar ao mesmo.
Finalmente, os dados sado gravados em cartuchos ou discos rigidos no formato
SEG-Y final, com o padrao requerido pelo cliente. Juntamente com os dados
sismicos, o cliente irda receber um arquivo com as coordenadas de fontes e
receptores e um relatério de campo, o Relatério do Observador, que contém
informacdes sobre todos os tiros detonados, além de observagdes sobre tiros que
“sopram’, ou seja, em que ha perda de energia para o ar.

No pré-processamento € comum, ainda que néo obrigatéria, a construgio de uma
segao sismica empilhada preliminar, um brute stack, em que pode ser melhor
observada a qualidade dos dados, além de erros de geometria ndo detectados até
entdo.

A Ultima atribuicdo do setor de Controle de Qualidade é a elaboracdo do Relatdrio
de Termino de Operagao, em que constam o controle estatistico da producgao de
cada frente, controle da utilizagdo dos explosivos, registro das modificacées em
relacdo ao projeto original e quaisquer outras ocorréncias, previstas ou ndo, no

decorrer do levantamento.
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g. Inspecéo e Limpeza

Com a finalizagdo do Pré-Processamento, a area levantada ¢ liberada para a equipe
de inspecao e limpeza, que ird remover todos os fios, estacas e piquetes relativos
aos pontos de tiro e as estagbes de registro liberados. Qualquer carga que nao
tenha sido detonada, por qualquer motivo, devera ser retirada do terreno e

destruida.

No caso da aquisigdo sismica maritima, ndo ha as etapas de permissoria,
topografia, sonda e limpeza. A detonagao € feita com arranjos de air guns, puxados
por cabos pelo navio sismico, e os registros sao feitos por hidrofones, dispostos em
cabos paralelos, puxados pelo mesmo navio. As coordenadas das fontes e
receptores séo captadas por gps e enviadas ao navio perodicamente. O cabos de
receptores possuem mecanismos para corregdo de deriva (feathering), efeito
causado por correntes marinhas atuando sobre os cabos.

Por haver menos etapas, pela automatizagéo da maior parte do trabalho e pelo
fato de que os hidrofones ficam a profundidades em torno de 4 m, diminuindo o
efeito de ruidos externos, a participagéo do geofisico na aquisicdo & geralmente

menos intensa na operacdo do que no planejamento do levantamento.
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2.4 Processamento Sismico

O dado sismico adquirido sai do campo com todos os ruidos, aleatérios ou
coerentes, e ordenado por tiros ou CMP’s. No processamento sismico, a maior parte
dos ruidos sera removida, entre eles as multiplas, porgdes da onda que sofrem mais
de uma reflexdo, antes de retornar & superficie, e com isso mostram refletores em
posicoes ou tempos errados. Existem varias técnicas para remocdo das mditiplas
dos dados, mas estas ainda representam um dos maiores desafios no
processamento sismico.

Para obtencdo de uma melhor imagem, sao feitas ainda operacbes para se
transformar o sinal em um pulso o mais parecido possivel com um spike (pulso
unitario, funcéo delta). Isto é feito na deconvolugio do dado. Modelos de
velocidades serdo construidos ao longo do processamento, sempre na busca de
maior fidelidade com o meio real. Também serido feitas correcbes de
posicionamento dos refletores e colapso dos difratores existentes no solo, através
da migracdo sismica, e empilhamento dos dados, contruindo-se entio a secao
sismica.

Neste item seréo dadas descricbes das operacdes realizadas no processamento
sismico, bem como algumas explicagdes sobre a necessidade de cada etapa.

A sequiéncia de operagdes do processamento podem variar, algumas operacdes
sdo feitas mais de uma vez, outras ndo séo obrigatérias. Duas seqiiencias basicas,
uma envolvendo DMO e migragéo pés-empilhamento e outra com migracéo pré-

empilhamento s&o mostradas abaixo e em seguida as operacées serio descritas.
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* Pré-processamento

»  Deconvolucéo

» Analise de velocidade

+ NMO

« DMO

+ NMO mverso

* Andlise de velocidade

+ NMO vel pos-DMO

» Eliminacao de multiplas

* Pré-processamento

*  Deconvolugéo

« Analise de velocidade

»  Eliminacdo de multiplas

« Migracéo pré-empilhamento

+ Empilhamento
»  Migracao pos-empilhamento

a. Pré-processamento

Os dados sao lidos, a partir das fitas ou discos que vém do campo, e convertidos
para o formato adequado ao processamento. Em seguida é feita a geometria,
mesmo que isso ja tenha sido feito no campo, e esta & inserida no header.

Ainda é feita uma edigcao de tragos, de modo a diminuir o volume de dados, com
uma otimizacdo dos mesmos. Assim, os tragos que serdo utilizados no
processamento sao selecionados com base em limites minimo e maximo de
amplitude (relacionados a amplitude média) e de freqiiéncia (relacionados ao desvio
estatistico de frequéncia). Também sao excluidos tracos defeituosos, apdés uma

inspecgao visual.
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b. Remogao do efeito Ghost

As ondas fantasmas, ou efeito ghost, s@o ondas que se refletem na interface entre a
agua do mar e o ar, logo apos a saida da fonte ou pouco antes de chegar ao
receptor. Logo, se propaga muito préxima a onda original, se confundindo com esta.
De posse das profundidades das fontes e receptores, & possivel criar um filtro

inverso que, convolvido com o dado, remove deste o efeito da onda fantasma.

c. Corregao do espalhamento geomeétrico e da absorgao

O fator 1/r que descreve o decaimento da amplitude da onda no meio devido a
propagacao esférica € valido apenas para um meio homogéneo, e sem levar em
consideracao a atenuag¢ao como funcao da freqiéncia. Para um meio geolégico com
camadas de diferentes propriedades, o decaimento de amplitude & proporcional a
1/(v2.t) (Ylmaz, 2001, citando Newman, 1973), onde v € a velocidade rms das
primarias e t €& o tempo duplo de propagacgédo. Assim, corregdo de divergéncia
esférica & dada por

g)=gv's (14)
onde gp € uma constante de normalizagéao.

A correcdo de absorcao é baseda na equagao (2), mudando-se o sinal da

exponencial.
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d. Correcao estatica

Em aquisicoes terrestres, as fontes e receptores possuem elevacoes variadas. Os
sismogramas e sectes sismicas temporais ignoram este fato. A corregdo estatica
desloca cada trago de um determinado valor, dado pela elevacéo e pela velocidade
na primeira camada. Com isso, o dado fica todo no mesmo datum. No caso de
levantamentos maritmos isso ndo & necessario, ja que as profundidades de fonte

receptores sdo sempre as mesmas.

e. Deconvolugao

Segundo o modelo convolucional, o sinal registrado no trago sismico é resultado da
convolugéo entre a assinatura da fonte e a fungéo refletividade do meio, somada
aos diversos ruidos. O objetivo da sismica & encontrar a fun¢ao refletidade, podendo
a partir desta, com o processo chamado inverséao sismica, chegar a um modelo com
as propriedades geologicas deste meio.

Portanto, no processamento sismico é realizado um procedimento para se tentar
remover do traco sismico, além do ruidos, a assinatura da fonte, restando nele,
teoricamente, apenas a refletividade do meio. Esta operagdo de remocao da
assinatura da fonte & chamada de deconvolugdo, podendo ser feita de forma
deterministica, utilizando a forma prevista do pulso (que funciona no caso do mar),
ou de forma estatistica, em que leva-se em consideragédo que a autocorrelagéo do
traco é diretamente proporcional a autocorrelagéo da fonte (Yimaz, 2001, p. 249-

251).
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f. Reorganizagao por CMP

Os dados adquiridos estdo no dominio do tiro, ou seja, organizados por tiro. Para o
processamento, estes deverdo ser reorganizados por midpoint, a meia distancia

entre fonte e receptor, passando para o dominio do CMP (ou CDP).

g. Analise de velocidades

A velocidade da onda nas rochas é afetada por diversos fatores. A porosidade da
rocha, a saturacdo e o tipo de fluido em seus poros, a temperatura e a pressao
sobre a rocha sdo alguns destes fatores. Geralmente, a velocidade aumenta com a
profundidade, devido ac aumento de pressao.
Nos registros sismicos, cada reflexdo aparece como uma curva muito proxima a
uma hipérbole (uma hipérbole representaria uma reflexdo em um refletor plano e
horizontal, viajando por um meio homogéneo), o apice da hipérbole estando no traco
do receptor mais proximo da fonte (Figura 2.6). Assim, os pontos de uma mesma
hipérbole simbolizam pontos com a mesma velocidade sismica média e o tempo de
percurso da onda desde a fonte até o refletor e de volta a qualquer dos receptores
(t) é relacionado ao tempo duplo de propagagdo com afastamento fonte-receptor
nulo (zero offsef) pela equagao

t2= tP A (15)
onde f, & o tempo de propagagéo zero offset, x é o afastamento e v € a velocidade
rms. A diferenca t-t; € chamada de sobretempo normal ou, mais comumente,

moveout.
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Figura 2.7: Analise de velocidades por correlagdo.

Outra técnica comum de analise de velocidades consiste em encontrar,
para cada reflexdo no CMP, a velocidade que melhor horizontaliza o
refletor, removendo o moveout do dado.

As velocidades calculadas nesta etapa do processamento séo
velocidades rms e, a partir delas, podem ser calculadas velocidades
intervalares (em cada camada geoldgica), de empilhamento, de

migracgéo, entre outras.

h. Correcdo de NMO e empilhamento
As velocidades calculadas s&o aquelas capazes de horizontalizar as
hipérboles presentes no CMP gather, através da correcdo do tempo de

transito registrado pelo fator
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r=%l—ﬂiJ+1 (16)

vt

que € a diferencga entre o tempo registrado e o tempo do afastamento nulo.

O empilhamento consiste ha soma de dados sismicos com o mesmo CMP, apéds a
correcao de sobretempo normal. Estes dados, quando somados, formam um trago
referente aquele CMP. Este procedimento é feito para diversos pontos na superficie
e os tracos resultantes sao dispostos lado a lado, gerando a chamada secéo
sismica CMP, que & uma aproximacao da secao de afastamento fonte-receptor

nulo.
i. Corregdo de DMO

Refletores préximos, porém com mergulhos diferentes, podem ser registrados com o
mesmo tempo de transito, causando conflitos durante a correcdo de NMO e o
empilhamento, que utilizam somento um valor da velocidade para cada instante, em
cada trago. Isso significa que no caso da existéncia de mergulhos conflitantes, uma
se¢cdo empilhada apenas com corregao de NMO nao é uma boa aproximagao de
uma secgao zero offset, pré-requisito para uma boa migracao pés-empilhamento.

Para contornar este problema apés a corregdo de NMO utilizando a equacgao (16),

aplica-se ao dado uma corregdo de DMO — Dip Moveout, dada por

t:%JbﬂfiﬁfﬂJ (17)
.

onde ¢ & o angulo de mergulho.
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Apos a correcido de DMO, pode ser desfeita a corregdo de NMO (corregéo inversa)
e feita nova analise de velocidades, mais precisa, ja que esta utilizara as
informacdes de mergulho de refletores obtidas com o DMO. Esta nova velocidade
sera utilizada em nova corregdo de NMO e empilhamento e também no processo

seguinte, a migragéo pos-empilhamento.

j. Atenuacao de multiplas

A atenuacdo de multiplas e reverberagdes é feita através de técnicas baseadas em
sua periodicidade ou na diferenca de velocidade em relagdo a reflexdes primarias
com mesmo tempo de registro — refletida na diferenga de moveout.
A deconvolugédo preditiva € um método que se baseia na hipétese de que, dado um
sinal de entrada x(f), & possivel prever o valor deste pulso em um tempo futuro,
(t+dt), a partir da convolugao do filtro preditivo de Wiener (Ylmaz, 2001, p. 255-258)
com o pulso de entrada. O filtro preditivo a(t) pode ser obtido da equagao

x(t) * a(t) = x(1) x(t + At) (18)
onde x(r) é a autocorrelacdo de x(t) e x(t)"x(t+df) é a correlagéo cruzada de x(t) com
x(t+df).
Devido ao carater periédico das multiplas e reverberacdes, elas podem ser
modeladas pelo filtro preditivo, se for utilizado o /ag de predi¢éo Af correto. Uma vez
modeladas, estas podem ser subtraidas do dado original.
Uma desvantagem deste método & que o meio geoldgico pode ter caracteristicas
que fornecam um carater periddico a alguns eventos registrados no dado sismico.

Com o uso da deconvolugdo preditiva estes eventos teriam suas amplitudes

atenuadas.
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Outra técnica muito usada para atenuagao de multiplas € a filtragem f-k. Esta se
baseia no fato de que eventos ruidosos como ground roll (componente vertical das
ondas de superficie), ondas guiadas (confinadas entre duas interfaces), além das
multiplas, aparecem no dominio da freqiiéncia e nimero de onda bem separadas

das relfexdes primarias (Figura 2.8).
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Figura 2.8: Filtragem f-k. Em (a) o sinal de entrada com ruidos. (b) e (c) sdo os
eventos no dominio f-k e (d) o dado filtrado. D sao as primarias, os demais eventos
sao ruidos, inclusive as multiplas.

O procedimento consiste em se gerar um modelo de velocidades intermediarias
entre as primarias e as multiplas e aplicar no dado uma corregdo de NMO com estas
velocidades. Com isto, as primarias ficam sub-corrigidas e as multiplas super-
corrigidas. Apos a transformada fk, as primarias e aparecem no espectro isoladas
em um quadrante, enquanto que as multiplas e ruidos coerentes aparecem no outro.
Com o silenciamento do quadrantes com os ruidos e a transformada inversa para o
dominio t-x, o dado aparecera com boa parte dos ruidos e das multiplas removidos,

exceto pelos eventos em afastamentos curtos, ja que estes possuem pequenos

moveouts.
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Um terceiro mas também comum método € o Radon Parabdlico, no qual se realiza
uma transformada para o dominio 1-g, onde 1 é o tempo duplo de afastamento zero
e g € o parametro que define a curvatura de uma parabola. No caso do Radon

Parabdlico, o tempo de corecédo de NMO é dado por

5 tz—fﬁi

n
vZ

(19)

onde h é a metade do afastamento fonte-receptor. Com esta correcao, os eventos,
antes hiperbdlicos, tornam-se aproximadamente parabdlicos, dados pela equagéao

t, =T+qgh’ (20)
Apés a transformada Radon, as primarias aparecem como pontos (na pratica,
manchas) com g=0, enquanto multiplas aparecem como pontos com g>0 (Figura
2.9). Assim, um silenciamento do espectro para valores positivos de g e retorno para
o dominio t-x fornecera o dado sismico com multiplas atenuadas.
Também no caso do Radon Parabdlico, as eliminagcédo de multiplas € menos
eficiente para afastamentos curtos, devido a menor diferengca do moveout destas em

relacéo as primarias.
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Figura 2.9: Radon Parabdlico.P e M sao as reflexbes primarias e
multiplas, respectivamente.

k. Migracgéao

A onda sismica sofre diversas refragdes, devido a variagdo de sua velocidade, tendo
sua direcio de propagacdo medificada por diversas vezes no percurso desde a
fonte até os refletores e destes até os receptores. Onde ha mudangas abruptas na
estrutura geolégica ocorrem também difragoes.

O processo de migragdo se caracteriza pelo colapso das difragbes e retorno das
reflextes registradas na superficie as suas origens, resultando no correto
posicionamento das refletores e difratores (Figura 2.10). Pode ser feite em tempo ou
em profundidade, sendo que a migracdo em tempo € menos sfetada por erros na
estimativa do modelo de velocidades, porém os resultadss, espocialmente em

h:gares com geologia complexa, coem grandes variagfes laterais de velocidade, séo
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menos precisos, e ainda necessitam de uma conversdo para a profundidade para

gue se obtenha a imagem sismica do meio.

Figura 2.10: Segao sismica antes (a) e apds (b) a migracdo. Fonte: Sheriff,
1983.

Em geral, a migracao em tempo € mais rapida do que a migracao em profundidade,
0 que faz com que esta ultima seja realizada em situacdes mais especificas, como
por exemplo no caso de existéncia de diapiros de sal ou estruturas associadas a
falhas de empurrao, a que séo atribuidas fortes variagées horizontais da velocidade,
ou grandes irregularidades na topografia do fundo do mar.

Entre os métodos de migragdo em tempo, a migragdo Kichhoff &€ um dos mais
utilizados. E baseado em uma forma integral da equacao da onda, e estebelece que
o valor do campo potencial em um ponto interno a uma superficie fechada pode ser
descrito pelo do valor do campo potencial e sua derivada em todo os ponto da
superficie. Considerando uma hipérbole registrada no dominio x-f, a energia

distribuida 2o !ongo desta € scmada e colapsada para um ponto, em seu apice.
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Realizando esta soma para cada uma das hipérboles, obtém-se os vérios pontos
gue configuram a secao migrada.

Como exemplo de migragcdo em profundidade, destaca-se a migracéo por rotagéo
(ou deslocamento) de fase, phase shiff. Este método utiliza a equagao acUstica
unidirecional da onda. Nele é feita uma transformada de Fourier no tempo e outra no
espago, passando ao dominio f-k, seguidas da depropagacido do campo em
profundidade, até a metade do percurso realizado pela onda da fonte ao receptor,
ou seja, até o ponto em que se originou a reflexdo registrada. Entdo sao aplicadas
as transformadas inversas de Fourier, retornando o campo para o dominio t-x, em

que & feito o imageamento.

2.5 Interpretacdo Sismica

Apos o processamento, a segéo sismica empilhada e migrada (ou vice-versa) é
submetida a uma equipe de intérpretes, que irdo tentar identificar na segéo feigdes
com boas possibilidades de ser algum reservatorio de hidrocarbonetos,
principalmente estruturas com boas trapas. Como nem todas as estruturas
favoraveis contém 6leo ou gas, e como a perfuragdo de pocos petroliferos tem
altissimos custos, a interpretagéo tem também como objetivo extrair o maximo de
informag&o possivel do dado sismico, tanto da histéria geol6gica da area quanto da
natureza das rochas, para que se forme uma boa estimativa da probabilidade de
haver hidrocarbonetos nas estruturas mapeadas.

Anomalias que aparegam nas secdes podem também dar condicdes ao

interprete de distinguir eventos locais de eventos regionais, bem como informacao
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geoldégica de ruidos coerentes nido removidos durante o processamento. Das
inconformidades é possivel ainda inferir variacbes do nivel do mar (eustasia),
relacionando-as com o tempo geoldgico, o que ajuda na datacao dos sedimentos.
Padroes no dado podem indicar o ambiente de deposicdo. As velocidades das
ondas nas rochas estéo relacionadas a sua litologia e origem. Estes tipos de analise
séo integrantes da estratigrafia sismica.

A velocidade, a refletividade e outras propriedades das rochas podem ser
sensivelmente alteradas pela presenca de fluido nos poros, assim, efeitos do
acumulo de hidrocarbonetos sao vistos.

Sao varias as técnicas utilizadas na interpretacdo, e algumas séo listadas a

seguir.

a. Mapeamento de horizontes

Os horizontes desenhados nas segbes sismicas fornecem apenas imagens bi-
dimensionais. Para a determinac¢ao de fechamento de uma estrutura, localizagao do
seu ponto mais alto e outras caracteristicas, € necessaria uma imagem tri-
dimensional. Para isso, esta estrutura (horizonte) € marcada em secdes

intervaladas, algumas , as demais sendo interpoladas. Assim & possivel obter uma

imagem clara de uma interface em toda ou em uma parte do levantamento 3D.



116

b. Caracteristicas estruturais

A interpretagédo dos dados sismicos € mais eficiente quando utiliza o conhecimento
prévio de algumas caracteristicas do meio. Trapas estruturais, como anticlinas ou de
falhas, leads (possiveis trapas), trapas resultantes de pinchouts, etc., sao objetivos
prévios, que recebem mais atengdo, tanto no processamento quanto na

interpretacao dos dados.

c. Histéria geolbgica

Apés a extragdo das informacgdes estruturais, o proximo passo € trabalhar ao
maximo a histéria geologica da regido. A determinacéo da idade dos horizontes &
fundamental na conexdo desta histéria com a secdo. Linhas sismicas que passem
perto o suficiente de pogos petroliferos na regido podem ajudar na correlacao entre

0s horizontes sismicos e horizontes geologicos.

d. Compilagao das observagoes

A unido de todas as informacgdes, construgdo de um cubo tridimensional com os
horizontes e estruturas mapeadas (Figura 2.11), adigao dos dados de pogo, criagéo
de sismogramas sintéticos, enfim, nesta etapa, sao feitas as conclusdes de todo o

trabalho de interpretagéo sismica.
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Figura 2.11: Cubo 3D apés a interpretagdo. Fonte: Damasceno, 2007, extraido de
Taner, 2001.



118

3 ESTUDO DE CASO

3.1 Introducgéo

Nesta etapa foi estudado um levantamento 3D realizado pela empresa Petro-
tech Peruana S.A., com base em no artigo “3D Data and Seismic Attributes in
Offshore Talara’escrito por Rodolfo Anzoleaga e publicado no INGEPET em 2002.

Neste artigo, o autor apresenta brevemente a regido onde foi feito o
levantamento, mencionando sua complexidade geolégica e os principais objetivos
do trabalho com a sismica. Apresenta também a area da aquisicdo, com suas
caracteristicas de geometria e amostragem. Menciona ainda a geometria e a
amostragem utilizadas no processamento sismico. Quanto a interpretacdo dos
dados, o autor explica os principais aspectos estudados, com os principais

prospectos, as técnicas utilizadas e as conclusdes do trabalho.

3.2 Geometrias de aquisigédo e processamento

A regido explorada é onde se localiza o bloco Z2-B, bloco essencialmente

maritimo que compreende toda a area costeira da bacia de Talara, como pode ser

visto na figura 6.1 e em maior detalhe na figura 6.2.
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Figura 6.2: Detalhe: bloco Z-2B. Fonte: Apresentacao Petro-Tech, 2007.
A area é conhecida por sua complexidade geologica e o objetivo principal do
levantamento foi de melhor entender as variagdes estruturais e estratigraficas nos

campos petroliferos ja existentes e as areas que os cercam.

O artigo mostra os resultados do mapeamento da Formacgéao Parinas na area
de Lobitos Sul, onde alguns pocgos foram furados ao longo dos anos. A interpretagéo
estrutural foi complementada com o mapeamento de atributos sismicos, de forma a

projetar possiveis topos de reservatorios.
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A aquisicao cobriu uma area de 54 km?, e foi feita utilizando cela de 6,25 m

por 18,75 m e taxa de amostragem de 2 ms. O grid pode ser visto na figura 6.3.

8504,
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Figura 6.3: Grid do levantamento Lobitos Sul 3D. Fonte: Anzoleaga, 2002.

O processamento dos dados foi feito com taxa de amostragem de 4 ms, e a

qualidade dos mesmos, segundo o autor, variou de regular a muito ruim (Figura 6.6).
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3.3 Interpretacao

Para a interpretacdo, o dado foi amarrado aos dados de pog¢os do campo de
Lobitos LO-18, das plataformas A-1 e A-7 e dos pocos EPFB-8X2 e MLX9-15X
(Figura 6.4).

Foram mapeadas a Formacao Parinas e parte da Formacéao Basal Salina, na
area do 3D. Para tanto, segundo Anzoleaga, foi “picado” um bom numero de linhas
e o resto do horizonte foi mapeado automaticamente no volume.

Trés plays (ou prospectos) foram definidos e identificados como A, B e C.
Estes podem ser vistos na Figura 6.4, que mostra também as falhas que cercam a
Formacéao Parinas nas areas proximas aos plays. Os prospectos A e B encontram-
se na area da plataforma LO-18, sendo o segundo mais ao sul. O prospecto C se

localiza na parte Sudeste do levantamento, ao Norte da plataforma A-7.

000 458,000

480,

9504, 504,

9496,

RAWLOs

Figura 6.4: Mapa da Formacgéo Parinas e prospectos. Fonte: Anzoleaga, 2002.
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Prospecto A

Este é um prospecto de desenvolvimento, que cai em um bloco falhado com dois
pogos produtores ao nivel de Parinas, A1-8X e LO18-3. Segundo o autor, o
prospecto deveria ser furado por um pogo direcional Iigado a plataforma LO-18 para
atingir as formagdes Parinas e Basal Salina. A Figura 6.5 € o mapa de tempo
geolégico da Formagéo Parinas. A Figura 6.6 é a segao de uma linha arbitraria,

mostrando a provavel locagdo do pogo e o desvio necessario para alcangar as

formagdes desejadas.

Figura 6.5: Mapa de Tempo Geolégico da Formacado Parinas. Fonte:

Anzoleaga, 2002.
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Figura 6.6: Linhas sismica cortando o prospecto A. Fonte: Anzoleaga, 2002.
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Prospecto B

Este & um prospecto de exploragdo, a Sudeste do campo de Lobitos. Trata-se de
um alto estrutural gerado por uma falha de orientagéo Norte-Sul. A figura 6.7 € uma

linha sismica Sudoeste-Nordeste que mostra a locagao deste prospecto.
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Figura 6.7: Linhas sismica cortando o prospecto B. Fonte: Anzoleaga, 2002.

Atributos Sismicos

A Figura 6.8 & um mapa de amplitudes rms para uma janea de 0.1 s abaixo

da Formacéo Parinas. Ela mostra uma anomalia interessante associada a esta
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formagao na regido de interesse, incluindo a area onde se encontram dois pog¢os
produtores (A1-8X e LO18-3).

Este mapa de amplitudes foi construido através do calculo do espectro de
amplitudes e sua média (rms) no intervalo de tempo especificado. Segundo o autor,
as amplitudes rms séo sensiveis a arenitos, ajudando na identificacd de leads que
ndo sdo aparentes quando do uso de estudos puramente estruturais.

Através da analise das figuras 6.5 e 6.8 é possivel notar qu.e nesta area ha
uma conformidade entre os mapas estrutural e de amplitudes, fazendo dela uma

boa possibilidade de locagéo ao nivel da Formagéo Parinas.
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Figura 6.8: Mapa de amplitudes rms - Formagéo Parinas. Fonte: Anzoleaga,

2002.
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Prospecto C

Localizado ao Sudeste do levantamento, € dado por uma anticlinal ao nivel
de Parinas, como pode ser visto no mapa de tempo geolégico da Figura 6.9. Uma
linha sismica Leste-Oeste (Figura 6.10) mostra a locacao deste prospecto. A Figura
6.11 € um corte no tempo (time slice) proximo ao topo da estrutura, definindo a
mesma e os falhamentos presentes na area.

Segundo Anzoleaga, essa parte da Bacia de Talara é muito falhada, por isso

@ raro se ver uma anticlinal tdo bem definida em um time slice.

9494,

Figura 6.9: Mapa de Tempo Geolégico da Formagdo Parinas na area do
prospecto C. Fonte: Anzoleaga, 2002.
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Figura 6.11: Time Slice ao nivel da Formacgéo Parinas, na area do prospecto

C. Fonte: Anzoleaga, 2002.
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4 OBSERVAGOES FINAIS E CONCLUSOES

4.1 OBSERVAGOES FINAIS

o Em areas com estruturas geolodgicas complexas em que ha grandes
variagdes laterais de velocidade, a consideracdo das reflexées como hipérboles no
registro sismico nao é valida. Nestes casos, a migragdo em profundidade e antes do

empilhamento se torna imperativa.

. Métodos que trabalham no dominio da fregiiéncia possuem a conveniéncia
de facilitar o processamento em paralelo (em clusters de computadores),
aproveitando ao maximo o desempenho das maquinas, ja que cada freqiéncia pode
ser processada independentemente. Esta é uma das mais importantes vantagens
dos meétodos que operam no dominio de Fourier, por ser este um recurso

largamente utilizado.

4.2 CONCLUSOES

O trabalho de exploracao de petréleo envolve muitas etapas, cada uma com
sua importancia e sua complexidade. Os procedimentos iniciais devem envolver
uma identificacdo do contexto geologico histérico em que se encontra a bacia
sedimentar em estudo e a historia da produgao e exploragéo de petréleo da mesma.

Se possiveis, observagdes de campo sao bastante Uteis na formulagao de hipdteses
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sobre o comportameto do meio ao longo dos anos. A utilizagéo de fotos de satélites
e mapas de densidades e elevages também contribuem na caracterizagdo da

bacia.

No caso de ndo haver exploragdo prévia na regido, um trabalho de sismica 2D e
talvez até um pogo pioneiro fornecem um bom arcabougo de informagodes

preliminares para que entao se planeje um levantamento 3D.

Durante o desenvolvimento deste trabalho ficou claro que o trabalho de sismica 3D
€ hoje indispensavel para a identificagdo de qualquer reservatorio que possa conter
hidrocarbonetos, e as técnicas de processamento permitem chegar a imagens cada
vez mais precisas e destas obter cada vez mais informagdes sobre a natureza do

reservatorios e fluidos em seu interior.

Foi possivel concluir também que a Bacia de Talara possui um bom potencial para
exploracéo de petrdleo, ja que é classificada com um sistema petrolifero completo,
conseqiiéncia principalmente de sua natureza compressiva, e em relagdo as suas
regiées vizinhas possui uma boa producgéo. Além disso, foi pouco explorada em sua

porcao maritima.
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