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Resumo

MOREIRA NETO, Celso A.. PROSPECGAO SiSMICA DAS BACIAS DE CAMAMU,
ALMADA, JEQUITINHONHA E CUMURUXATIBA. 2007. xv, 101p. Trabalho de
Conclusao de Curso (Especializagao em Geofisica do Petréleo) — Programa de P6s-
graduagdo em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.

Considerando que o levantamento sismico tem se mostrado um método geofisico
bastante eficiente no estudo da geologia em subsuperficie, principalmente, com o
objetivo de determinar possiveis estruturas capazes de armazenar hidrocarbonetos.
Esta monegrafia visa apresentar um estudo sobre prospecgao sismica realizada nos
titimos anos nas bacias de Camamu, Almada, Jequitinhonha e Cumuruxatiba.
Primeiramente, foi feila uma descrigao geoidgica das bacias em estudo,
apresentando a evolugao crono- estratlgraflca e estrutural das mesmas. Em seguuda
& descriia como @ realizada a aquisiCis sismica, em fewa & em mar mushznde
como € feita cada etapa do processamenzo sismico, passo-a-passo, sobre o dado.
ApGs esias etapas, 0 voilume de dados segue para a analise do inierprete. Com as
|mormacoes qemoqncas em maos oetermma o SISIema oe{romero oe caoa pacia
determinado numero de requ:suos geosog:cos ocorresse simuitaneamente nas
pacias sedimentares. Gu segja, 0 sincronismo gue faz com gue as rochas geradoras,
reservaiorios. seianies. irapas e migracao se originem e se desenvoivam em uma
escaia de tempo adeguada para a formacao e acumuiagdes de peirdieo.

Paiavras-chave: Geofisica; sismica: hidrocarboneto; geoiogia.
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Abstract

MOREIRA NETO, Celso A.. SEISMIC SEARCH OF THE BASINS OF CAMAMU,
ALMADA, JEQUITINHONHA AND CUMURUXATIBA. 2007. xv, 101p. Trabalho de
Conclusao de Curso (Especializagao em Geofisica do Petrdleo) — Programa de Pos-
graduagao em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro.

Considering that the seismic survey has shown to be a quite efficient geophysical
method in the study of the geology in subsurface, mainly, with the objective of
determining possible structures capable to store hydrocarbons. This monograph
seeks to present a study about seismic survey accomplished in the last years in the
basins of Camamu, Almada, Jequitinhonha and Cumuruxatiba. Firstly, it was made a
geological description of the basins in study, presenting the crono-stratigraphical and
structural evolution of them. Soon afterwards, it is described as the seismic
acquisition is accomplished, in earth and in sea; showing how it is made each stage
of the seismic processing, step-by-step, on the data. After these stages, the volume
of data proceeds for the analysis of the interpreters. With the geological information
at hands determine the petroleum system of each basin indicating the location of oil
wells. In this case, it is indispensable that a certain number of geological
requirements happened simultaneously in the sedimentary basins. In other words,
the synchronism that makes the generating rock reservoirs, sealing, traps and
migration originate and grow in an appropriate scale of time for the formation and
accumulations of petroleum.

Key-Words: Geophysical; seismic; hydrocarbon; geology.
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1 GEOLOGIA DA REGIAO

1.1 Introducao

1.1.1 Aspectos da bacia de Camamu-Almada

A localizagdo da bacia de Camamu-Almada situa-se na margem continental
brasileira entre os paralelos 13° e 14°15'S e entre os meridianos 38° e 39°10'W,
gue fica entre as cidades de Salvador e llhéus no litoral sul do Estado da Bahia
constituindo o prolongamento sul do sistema rifte Recéncavo-Tucano.

A area da bacia de Camamu se estende por 16.500 km? a de Almada por
6.400 km2, totalizando 22.900 km? e alcangando 3000 m de cota batimétrica.

A porcao terrestre da bacia de Camamu fica numa regido costeira com varias
ilhas e uma grande baia. Isto provoca uma grande dificuldade de estudos geofisicos,
principalmente sismicos, pelo fato de ter uma regidao de mangue e de preservagéao
ambiental.

Os limites geologicos da bacia sédo determinados pela falha da Barra (alto de
Salvador) e da zona de acomodagdo de Jaguaripe, que separa as bacias de
Camamu-Almada do Recéncavo (Figura 1); ao sul tem-se o alto de Olivenga, que
delimita as bacias de Camamu-Almada e Jequitinhonha; a oeste o embasamento
Proterozdico que aflora na regiao perto da costa e a leste pelo alto de Taipus.

O rifteamento no eocretaceo do Atlantico Sul levou a bacia a uma série de

grabens assimétricos na éarea offshore da Margem Atlantica Brasileira. O



preenchimento da bacia compreende uma sucessado espessa de estratos do Pré-
Rifte, Rifte e Pos-Rifte (SILVA, 2005).

Os estudos para exploracdo da bacia de Camamu-Almada mais significativos
comegaram nas décadas de 60 e 70. Algumas formacdes como Afligidos e Sergi

foram inicialmente estudadas na bacia do Recéncavo.
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Figura 1: Localizagdo, limites e arcabougo estrutural da bacia de Camamu,
mapeado ao nivel da Fase Pre-Rift (Formacgao Sergi). (Fonte: LIMA et al., 2003).




1.1.2 Aspectos da bacia de Jequitinhonha

A bacia de Jequitinhonha localiza-se ao sul do Estado da Bahia na regiao do rio

Jequitinhonha, possuindo mais de 90% de sua extensao (9500 km2) em mar € o

resto em areas continentais (600 km2).

Ao norte, o alto de Olivenga a separa da bacia de Camamu-Almada e ao sul o
banco Vulcanico Royal Charlotte estabelece a fronteira com a bacia Cumuruxatiba.
Sendo que a bacia de Jequitinhonha também faz limite com a borda sul do Craton
do Sdo Francisco o que determina um embasamento constituido por rochas

graniticas e gnaissicas.

Prospectividade para hidrocarbonetos

A porg¢éao sul da bacia possui poucos indicios de 6leo, contudo na Formagéo de
Regéncia ja foi encontrado um reservatdério sem valor comercial com Oleo leve
(API>39°) e existe um pogo produtor na regido (fonte: ANP, Sitio:http://www.brasil-
rounds.gov.br/geral/ATIV_secoes_e cartas R9.asp), sendo que todas as
ocorréncias, até 2005, foram no sistema petrolifero Regéncia-Mariricu(!).

Em média, as rochas geradoras da Formagéo Regéncia, Mariricu e Urucutuca
possuem um bom potencial gerador. Na Formagéao Regéncia as trapas sao, em sua
maioria, estruturais e os reservatorios estao selados por evaporitos.

A parca extensao da base dados é um obstaculo a ser ultrapassado a fim de se
compreender completamente a estrutura petrolifera da area. Contudo a expectativa

de se achar hidrocarbonetos comerciais na area é grande como foi citado pelo



Gerente Executivo de Exploracéo da Petrobras, Paulo Mendonga, na Rio Oil & Gas

2006:

“[...] Nao se surpreendam se as préximas descobertas da Petrobras ocorrerem
na Bacia do Jequitinhonha. Elas s6 ndo aconteceram até agora porque ainda nao

perfuramos 13"

1.1.3 Aspectos da bacia de Cumuruxatiba

A bacia de Cumuruxatiba localiza-se em porgbes emersas e submersas do
nordeste brasileiro, no extremo sul do Estado da Bahia, entre as cidades de
Caravelas e Porto Seguro (Figura 2 e Figura 3).

A bacia contém rochas sedimentares do eocretaceo ao Quaternario e
vulcanicas do Terciario. Em sua porgédo emersa se estende ao longo do litoral entre
as cidades de Alcobaca e Porto Seguro, com area de aproximadamente 7.000 km?,
encontram-se somente sedimentos terciarios sobre o embasamento cristalino.

A area submersa, até a cota batimétrica de 2.500 m, possui em torno de 14.000
km?, sendo 9.000 km? até a lamina d'agua de 400 m e uma parte de aguas
profundas de 5.000 km? , de ldmina d*agua de 400 m a 2.500 m.

46 pocos de exploragédo foram furados na bacia resultando nas acumulagdes
dos campos de 1-BAS-104 (gas e condensado) e de Arraia (gas e 6leo) em
Cumuruxatiba, onde importantes campos produtores de petréleo estdo associados a
paleocadnions como Carapeba e Pargo (bacia de Campos), assim como Lagoa

Parda e Fazenda Cedro (bacia do Espirito Santo).



Figura 2: Bacias brasileiras com a bacia de Cumuruxatiba em destaque (azul).

(Fonte: sitio www.phoenix.org.br/Phoenix60_Dez03.htm).
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Figura 3: Bacia de Cumuruxatiba em detalhes.

www.phoenix.org.br/Phoenix60_Dez03.htm).

(Fonte:  sitio



A Petrobras ja comegou a perfurar um pogo exploratério na bacia de
Cumuruxatiba, a 110 km de Porto Seguro, onde acredita ter grandes chances de
encontrar gas num local onde a lamina d'agua nao passa de 26 metros.

Uma das apostas da empresa € na Bacia de Cumuruxatiba, onde ja esta sendo
perfurado um pogo exploratério 111 quildmetros a sudeste de Porto Seguro e a 58

quildmetros da costa.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo fazer um levantamento geologico das bacias
de Camamu/Almada, Jequitinhonha e Cumuruxatiba. Com este estudo foi possivel
verificar que a prospecgao sismica contribuiu para analise da geologia estrutural e
estratigrafica da regido. Porém, deve-se fazer um levantamento sismico mais
detalhado para respaldar a atividade exploratéria. No entanto, com esta andlise
prévia, pode-se concluir que a regidao tem boas perspectivas na exploragao de

hidrocarbonetos.

1.2.1 Caracterizagao geologica da bacia de Camamu / Almada

Pode-se descrever resumidamente que o arcabougo tectonico da bacia de
Camamu-Almada é caracterizado por uma série de horst e grabens limitados por
falhas normais com diregdo NNE-SSW com mergulho predominante para leste
(Figura 4). Varias zonas de acomodag¢ao como as de Jaguaribe e Muta (Figura 1),
transversais ao eixo do Rifte, deram ascensdo a formacado das plataformas

estruturais e das sub-bacias restritas, geradas pelos movimentos distensivos



provenientes da abertura do oceano Atlantico, as quais controlam a formacéo das

rochas geradoras e das rochas reservatérios nas bacias de Rifte.

Alguns intervalos litoldgicos dessa bacia apresentam semelhangas ao
encontrado nas sec¢des equivalentes de areas vizinhas, e assim delas obtiveram
suas denominagbes litoestratigraficas. Como por exemplo, podemos citar a
Formacédo de Afligidos e o pacote Pré-Rifte das formagdes Alianga e Sergi, que

fazem parte da estratigrafia da bacia do Recéncavo (Figura 5).

SECAQ GEOLOGICA ESQUEMATICA DA BACIA DE CAMAMU
E CAMAMU BASIN SCHEMATIC CROSS SECTION W

iwLL 0O KA
Nl {r it

L MORRO DO BARRD

Figura 4: Secdo geolodgica esquematica da bacia de Camamu. (Fonte: Banco
de Dados de Exploracdo e Produgdo da ANP, 2001. Sitio: http://www.brasil-
rounds.gov.br/geral/ATIV_secoes e cartas_R9.asp).

1.2.2 Caracterizagao geoldgica da bacia de Jequitinhonha

Pode-se dividir a bacia em duas grandes areas geograficas para estudo: a
porcdo norte e a sul. A primeira, ao contrario da segunda, é formada pela

continuagao do alto de Olivenga tanto em terra quanto em mar.
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Figura 5: Carta estratigrafica da bacia de Camamu. (Fonte: NETTO et al., 1994).



Na parte maritima esta extensdo se prolonga por poucos quildmetros
recobertos de sedimentos do Terciario. Ela é separada por falhas normais de uma
area mais distante da costa que, por sua vez, & recoberta de sedimentos mais
variados.

Podemos, ainda, analisar os estagios evolutivos da histdria da bacia: Pré-Rifte,
Rifte, uma transicional caracterizada por evaporitos neo-aptianos que marca o inicio
de uma ingressdao marinha e uma Poés-Rifte subdividida em uma Drifte com
plataforma carbonatica rasa seguido de um estagio onde depositou-se sedimentos
marinhos transgressivos e por outro depoésito em fase marinha regressiva. Desta
forma, a bacia esta recoberta por rochas de margem passiva do oceano aberto

associadas a subsidéncia térmica.

1.2.3 Caracterizacao geologica da bacia de Cumuruxatiba

A bacia de Cumuruxatiba esta implantada sobre a Regido de Dobramentos
Aracuai, um dominio geotecténico caracterizado por GONTIJO, R. (1996) como uma
faixa marginal ao Craton de Sao Francisco. Segundo tais autores, esse dominio foi
afetado por metamorfismo, magmatismo e deformacao durante o Ciclo Brasiliano. O
embasamento cristalino aflorante, adjacente a bacia, &€ constituido por rochas
graniticas e gnaissicas, com nucleos de rochas granuliticas e charnoquiticas. Os
pogos que atingiram o embasamento constataram a presenga de biotita-gnaisses
(SANTOS & GONTIJO, 1992).

As estruturas evidenciadas na sec¢ao sedimentar desta bacia foram, segundo
SANTOS & GONTIJO (1992), condicionadas por estruturas pretéritas do

embasamento. As falhas normais de direcdo N20>30E estdo alinhadas segundo
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reativacbes de antigas estruturas relacionadas ao Ciclo Transamazdnico (2100 —
1800 /1700 Ma). As falhas normais, orientadas N35%45W relacionam-se a
reativagcdes de faixas cisalhadas originadas ao final do Ciclo Brasiliano (450 — 700
Ma) e durante o evento Sul-Atlantiano (Mesozdico ao Terciario).

Esta circundada pelos bancos vulcanicos de Royal Charlotte, a norte, Abrolhos,

a sul e Sulphur Minerva, a leste (Figura 3).

1.3 Método

Para escrever esta monografia foram pesquisados os trabalhos de NETTO et
al. (1991 e 1994) tornou-se uma grande referéncia no estudo da bacia de Camamu-
Almada visto que os outros autores citam os trabalhos deles. NETTO et al. (1994)
descreveram a geologia estrutural e estratigrafica fornecendo as respectivas cartas
estratigraficas utilizando dados de pogos. NETTO & SANCHES (1991) descreve a
geologia histérica da bacia do Almada, o arcabougo estrutural apresentando sec¢des
geolégicas da mesma. Apresenta a estratigrafia em mapas geoldgicos e carta
estratigrafica (Figura 6). E mostra um roteiro passo-a-passo para quem quiser

conhecer a bacia do Almada.

O Livro de BIZZI et al., 2003 da CPRM traz uma descrigdo geologica das

bacias litorAneas brasileiras inclusive as de Camamu-Almada.

A tese de KARAM (2005) descreve detalhadamente a geologia estrutural da
bacia de Camamu-Almada utilizando para isto varios exemplos de sec¢des sismicas
e dados de pogos fazendo um mapeamento sismoestratigrafico das sequéncias

Rifte.
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Exploracdo e  Produgdo da ANP, 2005. Sitio: http://www.brasil-
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A dissertacao de SILVA (2005) também descreve muito bem a geologia desta
bacia e a megaseqiéncias utilizando para isso dados de pogos e fazendo analogia
com o sistema Rifte da Africa. Um estudo dos aspectos tectono-estratigraficos da

bacia da Camamu-Almada também foi apresentado.

GONCALVES et al. (2001) mostrou o estudo da bacia de Camamu-Almada
voltada para a deposi¢do dos sedimentos lacustre ricos em matéria organica que
deram origem a rocha geradora de hidrocarbonetos propondo modelos de formagao
de rochas geradoras lacustres. Para tanto, fez uso de parametros geoquimicos e

geologicos para reconstrugao da evolugao paleoambiental dessas bacias.

LIMA et al. (2003) também descrevem a geologia estrutural da bacia de

Camamu e fizeram um estudo fossilifero da mesma.

MILANI et al. (2000) apresentam o potencial petrolifero das bacias litoraneas
brasileiras dentre as quais estdo as bacias de Camamu-Almada e a evolugao

tectono-sedimentar.

A apostila de CASTRO (2004) apresenta um resumo da geologia das principais

bacias brasileiras e seu potencial petrolifero.

PETRI (1983) faz uma descricdo detalhada sobre as formag¢des da Bacia
Jequitinhonha e, portanto, contribuiu para uma descri¢cao estrutural e geoldgica mais

especifica.

SANTOS (1994) descreve as extensdes desta bacia e comenta algumas

formagdes, enriquecendo o texto.
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A tese de CASTILHO (2005) realiza um estudo sobre a bacia de Jequitinhonha
e suas megasequéncias além de tecer comentarios sobre o potencial petrolifero da

area.

KUNCHLE (2005) forneceu informagdes sobre as fases evolutivas de

Jequitinhonha além de uma discuss&o sobre a mesma.

1.4 Contexto geolégico da bacia

1.4.1 Geologia estrutural e estratigrafica das bacias de Camamu-

Almada

As bacias de Camamu-Almada apresentam em sua geologia trés fases
geotectdnicas como Pré-Rift, Rifte e Pos-Rifte.

Na fase inicial Pré-Rifte predomina um estilo de sinéclise intracontinental no
periodo neojurassico a neocomiano inferior. As rochas sedimentares mais antigas
datam do inicio do Permiano (Formacdo Afligidos). Na fase Rifte a deposicdo
sedimentar da bacia é dominantemente de siliciclasticos, porém ocorrem depdsitos
evaporiticos e carbonaticos combinado com um regime distensivo e intenso.

As figuras 5 e 7 mostram que na deposicdo Pré-Rifte é basicamente
caracterizada como uma intercalagao de pacotes predominantemente arenosos com
pacotes de folhelhos, enquanto que o preenchimento sinrifte & inicialmente
caracterizado pela deposi¢cdo de clasticos grosseiros, conglomerados e arenitos
associados a sistemas aluvionares/fluviais na por¢do norte do sistema de bacias

Rifte preservado na margem brasileira. J&4 no andar Rio da Serra / Aratu, na porgéo
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sul, a deposicao clastica aumenta, e na porgdo norte comegam a ocorrer sistemas
lacustres com sistemas deltaicos marginais. No andar Buracica / Jiquia a deposi¢cao
de rochas vulcanicas concentra-se em zonas fraturadas e ocorre o desenvolvimento
de margens carbonaticas lacustres com sistemas aluvionares posicionados

anteriormente, os quais séo caracteristicos na regido sul e norte do sistema de Rifte.

EVOLUCAO TECTONICA
CRONO-
ESTRATIGRAFI. —_—
ESTRATIGRAFIA FORMACOES
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Figura 7: Coluna estratigrafica generalizada da bacia de Camamu. (Fonte:
GONCAVES, 2001).
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Por fim, no andar Alagoas ocorre uma deposicao clastica localizada. Devido a
ambientes marinhos rasos com clima arido com alta taxa de evaporagdo para
praticamente toda a margem brasileira ha ocorréncia de grandes depdésitos
evaporiticos.

A bacia sinrifte lacustre foi preenchida por folhelhos, sedimentos finos, do
Membro Jiribatuba que gradam a arenitos e sedimentos clasticos grossos, nas
regides mais proximais do Membro Tinharé; no conjunto, estas unidades constituem
a Formacgao Morro do Barro.

A auséncia de fosseis marinhos associados a presenga de ostracodes nao-
marinhos e o contexto geoldgico regional indicam que as formagdes Morro do Barro
e Rio de Contas depositaram-se numa bacia lacustre formada durante a fase de
extensdo crustal. A Formacdo Morro do Barro é interpretada como produto da
sedimentagao num ambiente subaquoso dominado por fluxos gravitacionais em lago
profundo, enquanto a Formagéo Rio de Contas, entre o Barremiano e o eoaptiano,
apresenta uma seqiiéncia de faceis, da area proximal para a distal, que indica uma
sucessdo de ambientes de leques deltaicos, um pacote misto siliciclastico-
carbonatico de ambiente lacustre foi depositado sobrejacentes aos evaporitos
Taipus-Mirim.

De acordo com NETTO (1994), um pacote de evaporitos e siliciclasticos de
idade neoaptiana constitui a Formacgdo Taipus-Mirim que engloba o Membro
Serinhaém (siliciclasticos) e o Membro Igrapitna (evaporitos). Esta unidade consiste
de arenito muito fino intercalado com siltitos e folhelhos negros com elevado teor de
carbono organico (Membro Serinhaém); o Membro Igrapitina recobre a secao
anterior e consiste de carbonatos, folhelho marrom, halita e anidrita, com barita

associada em alguns locais nas bacias de Almada e Camamu.
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A falha de Maragogipe (Figura 8) é denominada falha de borda da bacia, de
um compartimento de embasamento raso, adjacente a costa, no bloco alto das
falhas de Muta e de Aritagua; de um compartimento intermediario, no bloco baixo da
falha de Muta que se estende até a falha de Camamu; e a regido de aguas
profundas, onde a secao sedimentar pode atingir cerca de 8.000 m de profundidade.
Na regido mais profunda verifica-se a existéncia de domos de sal e a presenga da
falha de Jequitinhonha-Almada. Essas grandes falhas que formam o arcabouco
estrutural da bacia tém uma direcdo NNE, sendo cortadas transversalmente por
falhas de transferéncia, como por exemplo, a da Cova da Onga. O alto de Taipus é
definido pelas falhas transcorrentes que passam ao norte da Ilha Grande perto das
cidades de Marau e ltacaré.

A litoestratigrafia da bacia de Camamu-Almada pode ser descrita como uma
sucessao de sequéncias tais como:

- Mega-Sequéncia Pré-Rifte do eopermiano-Tridssico subdividida na
Formacao Afligidos — Membro Pedrdo e Cazumba — e Grupo Brotas que é
composta pelas formacdes Alianca, Sergi e Itaipe. Esta sequéncia agrupa
os sedimentos fluvio-lacustre juro-eocretaceos com retrabalhamento edlico
das formacgbes Alianga, Sergi e Itaipe. A Formacao Itaipe representa a
transicdo da fase Pré-Rifte para a fase Rifte;

- Mega-Seqiiéncia Rifte do Barriasiano — Aptiano Inferior: Grupo Almada.
Representado pelos depdsitos lacustres eocretaceos das formagdées Morro
do Barro e Rio de Contas;

- Mega-Sequéncia transicional do mesocretaceo-neocretaceo: Grupo

Camamu;



Mega-seqliiéncia de Margem Passiva do neocretaceo-Plioceno: Grupo

Espirito Santo;
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Figura 8: Mapa geoldgico da porgdo sul da bacia de Camamu. (Fonte: LIMA et al.,

2003)
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- Sequéncia Drift que compreende os sedimentos transicionais aptianos da
formacéo Taipus-Mirim e os estratos marinhos cretaceos e terciarios, das
formacgbes Algoddes, Urucutuca, Rio Doce e Caravelas. (Figura 7)

Na sequéncia Pds-Rifte ou marinha ha ocorréncia de falhas listricas normais

associada com o peso dos sedimentos sobrejacentes.

Com o mar raso formou-se uma plataforma carbonatica, com a deposi¢cdo dos
calcarenitos e calcilutitos da Formacao Algoddes (BIZZI et al., 2003).

A Figura 8 mostra o afloramento das formagbes Alianca e Sergi (Pre-Rifte), a
porcdo superior da Formagédo Taipus-Mirim, a Formacédo Algoddes e também o
Grupo Barreiras.

A Formacgéo Urucutuca é constituida por um depdsito de folhelhos a partir do
Cretaceo Superior cujo contato basal se da com os calcarios da Formacao Algoddes
por discordancia regional de carater erosivo (NETTO et al., 1994).

A carta estratigrafica da bacia do Almada (Figura 6) se assemelha com a carta
estratigrafica da bacia de Camamu (Figura 5). De acordo com BIZZI et al. (2003), na
regido de aguas profundas, além da quebra do talude, pogos exploratérios
caracterizaram a ocorréncia de sedimentos siliciclasticos intercalados com

evaporitos, provavelmente equivalente ao sal Aptiano mais antigo.

Geologia do petroleo das bacias de Camamu-Almada

A industria petrolifera foi gradualmente percebendo, ao longo de décadas de
exploracdo que, para se encontrar jazidas de hidrocarbonetos de volume
significativos era imprescindivel que um determinado numero de requisitos

geologicos ocorresse simultaneamente nas bacias sedimentares. Neste caso, o
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sincronismo que faz com que as rochas geradoras, reservatérios, selantes, trapas e
migracao se originem e se desenvolvam em uma escala de tempo adequada para a
formagéo e acumulagdes de petréleo.

As rochas geradoras da Bacia de Camamu-Almada revelam que as principais
rochas geradoras sdo folhelhos negros lacustres de agua doce a salobra da
Formagéo Morro do Barro do Membro Jiribatuba depositados durante a fase Rifte no
neocomiano inferior e a Formagéo Rio de Contas da se¢do Rifte. A preservagdo da
matéria orgénica foi favorecida pelo clima arido e pelas condigdes andxicas do fundo
do lago.

As rochas reservatorios sdo formadas pelos arenitos flavio-edlicos da
Formacgéo Sergi, os arenitos desenvolvidos em ambientes de leques aluviais ou
lacustres das formagdes Morro do Barro e Rio de Contas e os arenitos turbiditicos
da Formagao Urucutuca. Os folhelhos constituem as rochas seladoras da bacia.

As armadilhas de hidrocarbonetos da seqiéncia Pré-Rifte podem ser
exclusivamente estruturais, associadas a horsts ou meio-grabens ou por
discordancias. Para a seqiiéncia Rifte, as armadilhas sdo basicamente associadas
por falhas listricas. Na sequéncia Drifte, as trapas sdo sempre estratigraficas,
constituidas por envoltorios dos folhelhos nas seg¢bes turbiditicas, restritas ao
ambiente de talude.

De acordo com GOLCALVES (2001) e LIMA et al. (2003) a bacia de Camamu
contém algumas acumulagdes de 6leo e gas em terra e no mar, todas consideradas
como originadas a partir das rochas geradoras lacustres eocretaceas da Formagao
Morro do Barro, seguidas pelos reservatorios neojurassicos da Formagao Sergi,

associados a arenitos fluvio-eodlicos.
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Com o fim de aumentar a exploragdo de hidrocarbonetos nas bacias de
Camamu-Almada, Jequitinhonha e Cumuruxatiba, a Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP) dispds varios blocos de concessdes para as empresas de Petrdleo pudessem

fazer exploragéo conforme mostra a Figura 9.

Bacias de Jequitinhonha / Camamu-Almada / Cumuruxatiba
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Figura 9: Mapa de concessbes das bacias de Camamu-Almada, Jequitinhonha e
Cumuruxatiba, (fonte: Banco de Dados de Exploracdo e Produgdo da ANP, 2006.
Sitio: http://www.brasil-rounds.gov.br/geral/ATIV_secoes_e_cartas_R9.asp).

1.4.2 Geologia estrutural e estratigrafica da bacia de

Jequitinhonha

Na fase Pré-Rifte predomina um estilo de sinéclise intracontinental no periodo

neojurassico a eocretaceo.
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A fase Rifte apresenta sedimentos eoaptianos clasticos e folhelhos da
Formagdo Mariricu depositados em ambiente fluvio-lacustre apresentando maior
espessura na parca regiao terrestre e marinha mais ao sul.

A fase evaporitica € caracterizada por uma transicao entre a fase Rifte e a
Drifte onde o oceano comega a evaporar e varios sedimentos decantam (halitas e
anidricas tipicamente). Nesta fase vemos os sedimentos descontinuadamente
intercalados com arenitos costeiros.

Na fase Drifte houve deposigéo de sedimentos carbonaticos de energia variada
na Formagéao Regéncia. Nas por¢cées mais proximas do continente houve deposi¢cao
de sedimentos clasticos grosseiros na Formagdo Sao Mateus. A sobrecarga de
sedimentagao acabou por intensificar a subsidéncia flexural.

Apos este fendmeno, ocorreu uma deposi¢gdo (Grupo Espirito Santo) em
ambiente marinho transgressivo constituido por pelitos com arenitos finos
intercalados. Logo depois, mais exatamente durante o Eoceno, a bacia entra em
uma fase marinha regressiva caracterizada por um sistema de leques aluviais e
carbonatos de plataforma e folhelhos batiais.

Durante o Mioceno ocorre o ultimo esfriamento térmico ocasionado pelo
afastamento da bacia em relagao a dorsal. Os evaporitos formam domos cada vez
maiores que, eventualmente, atingem a superficie sendo diluidos ou cobertos por
camadas de sedimentos. Ha varios exemplos de sedimentos aprisionados por estes
enormes domos paralelos a costa.

Existem diversas formagdes na bacia do Jequitinhonha (ver figuras 10, 11 e
12), por exemplo, temos a Formagédo de Urucutuca, Rio Doce, Caravelas, Sao
Mateus, Regéncia, Mariricu, Barreiras, Itaunas, Mucuri e Abrolhos (misto sedimentar

e vulcanico).
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A Formacdao Regéncia é constituida por rochas calcarias de alta e baixa

energia depositadas em por¢des maritimas distantes da costa.

A Formacdo Caravelas € caracterizada principalmente por calcarios (calcario
biomicriticos e micriticos argilosos) intercalados por algumas camadas de folhelhos
e arenitos. Esta formacao é subdividida em trés membros. O Membro Carauna é

marcado por intercalagbes de calcarios bastante argilosos e folhelhos calciferos.
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Figura 10: Secdo geoldgica da bacia de Jequitinhonha. Note a posi¢do relativa das

formagdes.(Sitio:http://www.brasil-rounds.gov.br/geral/ATIV_secoes_e cartas_R9.asp).

Ja o Membro Carapitanga € composto por micritos argilosos intercalados por
arenitos e folhelhos. Por ultimo, no Membro Caranha tém-se biomicritos e

bioesparitos também intercalados por folhelhos e arenitos. Esta formagao possui
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Figura 12: Secdo geoldgica esquematica da bacia do Jequitinhonha. (Fonte:
http.//www.phoenix.org.br/Phoenix59 Nov03.htm)

fronteiras interdigitadas com a Formagédo Urucutuca e Rio Doce, além de atingir
profundidades maiores que 2500 m na area do semi-graben de Cumuruxatiba.

A Formagdo Urucutuca possui uma matriz argilosa com sua litologia
predominantemente composta por folhelhos, também ha arenitos bastante mal
selecionados nesta formacgdo. Nela é encontrada em uma extensa faixa da parte
continental da bacia e sua espessura é bastante diversa: ausente na regido do alto
vulcanico de Royal Charlotte, chega a atingir expressivos 3000 m no semi-graben de
Cumuruxatiba (outro marco importante sdo os 1400 m atingidos no graben de
Jequitinhonha).

A Formacdo de Rio Doce é caracterizada por uma predominancia de

sedimentos clasticos e também ¢é subdividida em trés membros: Pirauna,
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Pirapitanga e Piranha. Os trés, basicamente, sdo compostos por arenitos, folhelhos
e ocasionais camadas de calcario intercaladas. A diferenciagdo se da por
caracteristicas mais especificas como a granulagao dos arenitos (de muito grossos a
finos) ou a cor dos folhelhos (esbranquicados a negros). A espessura desta
formagéo também é variada, sendo estreita (~ 100 m) na linha da costa a excegéao
do baixo de Mucuri onde chega a atingir profundidades maiores que 500 m. Por
outro lado, alcanga suas maiores profundidades na regido do semi-graben de
Cumuruxatiba (~ 1000 m).

A Formacgdo de Abrolhos € caracterizada por basaltos, diabasios, tufos e
brechas vulcanicas. E uma formagdo mista de rochas vulcanicas intrusivas e

sedimentares.

1.4.3 Geologia estrutural e estratigrafica da bacia de

Cumuruxatiba

A coluna estratigrafica € semelhante a das outras bacias da margem leste
brasileira, com sedimentos lacustres da fase Rift cobertos pelas rochas evaporiticas
do Aptiano e pelas rochas de margem passiva da fase de oceano aberto. Ressalte-
se a nao ocorréncia de rochas representativas da sedimentagao clastica-evaporitica,
jurassica, da depressao Afro-brasileira, que aparentemente néo atingiu esta area; a
presenca de imensos derrames basalticos (neocretacio a Terciario) na area
submersa formando os altos wvulcanicos de Royal Charlotte e Abrolhos; e,
finalmente, a grande quantidade de evaporitos do Aptiano responsaveis pelo

desenvolvimento de diversas provincias de domos de sal.
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O arcabougo estrutural da bacia é composto por cinco compartimentos
identificados em uma anélise regional de sua por¢gdo maritima, com base em dados
de sismica de reflexdo e pogos (SANTOS & GONTIJO, 1992), a saber:
Embasamento Raso, Patamar da Anidrita, Degrau Interno, Baixo Sul e Baixo Norte.
Os limites destes compartimentos sdo formados por falhamentos associados a
linhas de charneira que serviram para a deposicdo das secgbes sedimentares

encontradas (SANTOS & GONTIJO, 1992).

A regido do embasamento raso situa-se na parte terrestre e na porcédo marinha
préxima a costa, encontrando-se intensamente estruturada, de acordo com a
andlise de linhas sismicas situadas sobre este compartimento. O embasamento é
recoberto por sedimentos terciarios, com espessuras nao superiores a 1.000 m

(SANTOS & GONTIJO, 1992).

O patamar da Anidrita situa-se na porgdo centro-oeste da bacia,
caracterizando-se por uma feicdo homoclinal, com mergulho suave para leste, onde
a espessura sedimentar varia de 750 m a 1.900 m. E identificado sismicamente
através de um refletor de baixa freqiiéncia, alta amplitude e boa continuidade lateral.
Registra a presenca de secdo Aptiana, onde ocorrem oniaps dos sedimentos

proximais albo-cenomanianos (SANTOS & GONTIJO, 1992).

Em diregcdo as porgcdes mais profundas da bacia, encontra-se a regido do
Degrau Interno, que, em relagdo ao embasamento raso e ao patamar da Anidrita, se
caracteriza por um bloco abatido por falha normal em dire¢do ao depocentro da
bacia. A tectbnica dominante esta representada por uma série de falhamentos
escalonados ancorados no embasamento em profundidades entre 2.200 a 4.200 m,

e apresenta raros falhamentos listricos, estando bem evidentes os lineamentos



27

transversais provenientes de reativagbes de estruturas Brasilianas (falha de Porto
Seguro e falha de Itaquena). Nesta porcdo da bacia, desenvolveu-se uma

expressiva plataforma carbonatica albiana (SANTOS & GONTIJO, 1992).

Nas por¢cdes mais distais encontram-se os baixos Sul e Norte, onde a coluna
estratigrafica € a mais completa da bacia, chegando a 10.000 m de espessura
sedimentar (de acordo com estimativas feitas a partir de seg¢des sismicas). A area
do Baixo Sul é rica em estruturas originadas por halocinese, devido ao
basculamento da bacia, originando uma série de domos de sal. Também é
reportada a existéncia de argilocinese, provocada pela sobrecarga de derrames
vulcanicos da Formacgéo Abrolhos sobre pelitos da Formagao Urucutuca (SANTOS
& GONTIJO, 1992). O lineamento que limita a oeste este baixo com o Degrau
Interno atuou como charneira para os sedimentos depositados entre o Aptiano e o

Maastrichiano (SANTOS & GONTIJO, 1992).

De grande importancia é a ocorréncia de uma falha transcorrente que corta a
bacia na direcdo NW-SE, denominada Faixa de Cisalhamento ou falha de Porto
Seguro, apresentando largura variando de 5 a 9 km. Esta falha separa o baixo Norte
do baixo Sul, sendo bem correlacionada em terra com a faixa de cisalhamento que
separa o Craton do Sao Francisco do Cinturdo de Dobramentos Aracuai (ldade
Brasiliana). A expressao sismica desta falha mostra que, desde o embasamento,
sedimentos de idade albo-cenomaniana ou até mesmo do Terciario inferior s&o
afetados. Possui ainda uma configuragao de flor positiva, o que denota a ocorréncia
de possiveis esforcos transpressivos durante a evolugdo da bacia (SANTOS &
GONTIJO, 1992). E comum na margem continental leste brasileira a presenca de
lineamentos com caracteristicas e direcdo NW-SE, como, por exemplo, os

lineamentos de Cabo Frio e Colatina. Alguns dos campos gigantes de petroleo da
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bacia de Campos podem estar associados a lineamentos desta natureza, o que

torna sua presencga de grande importéncia exploratoria.

A falha de Itaquena, também observada na porgcéo offshore, apresenta
praticamente a mesma dire¢gdo da falha de Porto Seguro e aparece nos mapas
gravimétricos como um alinhamento bastante evidente, de acordo com SANTOS &
GONTIJO (1992). SANTOS & GONTIJO, 1992 dizem ainda que deslocamentos
mapeados através de altos gravimétricos na regido marinha podem ser resultado de

esforgos tangenciais sinistrais que atuaram ao longo desta falha.

A deformacgédo dos sedimentos da fase Rifte, pouco definida sismicamente, é
representada por blocos falhados (horsts e grabens). Ja nas fases evaporitica e
marinha, a estruturagdo sofre influéncia da tectonica gravitacional, associada ao

fluxo de sal, causando falhamentos listricos e rollovers associados.

A semelhanca de outras bacias da margem leste brasileira, a evolugéo tectono-
sedimentar da bacia de Cumuruxatiba contempla trés fases distintas (Figura 13 e
Figura 14). A nomenclatura utilizada nas unidades estratigraficas obedece as
definicbes anteriormente feitas por ASMUS et al. (1971), além da inser¢do do Grupo
Cumuruxatiba por SANTOS & GONTIJO (1992), referente a uma secao clastica

eocretacea ainda nao constatada nas bacias adjacentes.

A fase Rifte (neocomiano — eoaptiano) é composta pelo Grupo Cumuruxatiba e
parte do Grupo Nativo, onde o primeiro foi proposto para designar rochas
estratigraficamente abaixo da Formacgao Cricaré, constatadas por SANTOS et al.
(1994) em quatro pogos na parte norte da bacia. A idade atribuida a estes

sedimentos foi Rio da Serra, com base em datagbes bioestratigraficas de



29

ostracodes e palinomorfos. E, por razédo da falta de conteudo fossilifero, esta

Formacgé&o n&o po-

Secdo Geoloégica Esquemdtica da Bacia de Cumuruxatiba

Fm, Caravelas

Fonfe PETROBRAS.

Figura 13: Secdo geoldgica esquematica da bacia de Cumuruxatiba. (fonte: Banco
de Dados de Exploracdo e Producdo da ANP, 2006. Sitio: http://lwww.brasil-
rounds.gov.br/geral/ATIV_secoes_e cartas R9.asp).

de ser correlacionada com o Andar Dom Jodo das bacias do Recéoncavo e Camamu-

Almada (SANTOS et al., 1994).

O Grupo Cumuruxatiba € composto pela Formagao Monte Pascoal (ambiente
siliciclastico fan-deltaico), constituida essencialmente por arcoseo médio a
conglomeratico branco e cinza. Intercalados aos arenitos, ocorrem delgados niveis
de folhelho cinza-escuro e preto e de conglomerado vermelho, com matriz arenosa
muito fina. O contato inferior desta formagao é discordante sobre o embasamento e
o contato superior é concordante com a Formagao Porto Seguro (lacustre), que se
caracteriza por um pacote de folhelho cinza escuro a preto. Os contatos da
Formagdo Porto Seguro, tanto superior (Formagédo Cricaré) quanto inferior

(Formacao Monte Pascoal), sao aparentemente concordantes.
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Figura 14: Carta estratigrafica da bacia de Cumuruxatiba. (Fonte: Boletim de
Geociéncias da Petrobras, numero 1, volume 8, 1994).
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Esta unidade representa a deposi¢cdo de um lago de agua doce/salobra e apresenta
fosseis de ostracodes, que permitiram conferir a ela uma idade Rio da Serra

(SANTOS et al., 1994).

O Grupo Nativo pertencente a fase Rifte e inclui a Formagéo Cricaré (fluvio-
lacustre), caracterizada por clasticos grosseiros depositados entre as idades Rio da

Serra e Jequia.

A fase evaporitica (Aptiano) € composta pela Formagao Mariricu, que também
faz parte do Grupo Nativo. Nesta Formagédo dois Membros s&o diferenciados: o
Membro Mucuri, formado por clasticos grosseiros e finos flavio-lacustres de idade
Alagoas, e o Membro ltaunas, caracterizado por evaporitos com idade neoalagoas,
representando um ambiente marinho de circulagao restrita (SANTOS et al., 1994). O
limite superior da seqiéncia € uma discordancia situada no topo da secao
evaporitica, evidenciada por onlap da plataforma carbonatica albiana sobre uma

espessa camada de anidrita (GONTIJO, 1996).

A fase Drifte ou de deriva continental (Albiano recente) é composta por dois
grupos: Barra Nova e Espirito Santo. O Grupo Barra Nova (Albiano — Cenomaniano),
depositado em ambiente neritico, inclui a Formacao Sao Mateus (siliciclastico
marinho), representada por clasticos grosseiros depositados em leques deltaicos,
registrando o inicio da fase transgressiva, e também a Formacdo Regéncia, que
reiine carbonatos de alta e baixa energia. Esse pacote € recoberto por sedimentos
siliciclasticos marinhos (espessos pelitos e arenitos finos), neocretaceos e terciarios,
depositados em ambiente de &agua profunda, da Formagédo Urucutuca, ja
pertencente ao Grupo Espirito Santo. Além desta formagao, o Grupo Espirito Santo

compreende duas outras: Formacgao Rio Doce, apresentando arenitos grosseiros de
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leques costeiros terciarios, e Formacgao Caravelas, com carbonatos terciarios
neriticos de alta e baixa energia. Na parte terrestre da bacia, a Formagéo Barreiras
é constituida por cobertura clastica neocenozoéica. O limite inferior das formagbes
Rio Doce e Caravelas (discordancia erosiva) marca a passagem entre a fase

marinha transgressiva e a fase marinha regressiva na bacia.

Durante o Paleoceno/Eoceno, a bacia foi palco de intensa atividade tecténica e
vulcanica, com uma associagao litoldgica complexa, englobando rochas igneo-
basicas (composigao toleitica a alcalina, conforme, MIZUSAKI, 1994). As datagbes
realizadas em amostras destas rochas, utilizando o método K/Ar, compreendem o
intervalo entre 37 e 59 Ma, interpretado como o periodo de maior atividade vulcanica
reconhecida na regidao do Complexo de Abrolhos e areas adjacentes (MIZUSAKI,
1994). Este vulcanismo alterna periodos de atividade subaquosa com periodos de
vulcanismo subaéreo, possuindo maior ou menor intercalagdo com sedimentos
siliciclasticos da Formagédo Abrolhos. S&o reportadas reativagbes de falhas normais

e inversas, devido a sobrecarga deste complexo vulcanico.

GONTIJO, 1996 propde um modelo cinematico no qual o tectonismo eocénico
foi atribuido a esforgos compressivos entre a cadeia meso-oceanica e a subducgao
andina. Segundo esta hipdtese, lineamentos do embasamento proterozéico de
direcdo ENE foram reativados, originando feicbes transtensivas e transpressivas,
potencialmente formadoras de bacias sedimentares do tipo Rifte intracontinentais,
tais como Resende, Taubaté e Sao Paulo, e possivelmente causadoras do
surgimento das serras do Mar e da Mantiqueira. O carater transtensivo desta
reativacao contribuiu para a formacédo de dutos para o magmatismo de Abrolhos

(GONTIJO, 1996).
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Foram identificadas na carta estratigrafica da bacia de Cumuruxatiba as cinco
megassequéncias revisadas por HUNG et al. (1990b). A seqiliéncia sinrifte | nao foi
identificada em razdo da auséncia de conteudo fossilifero que a caracterizasse

como tendo idade Dom Joéao.

A bacia sedimentar de Cumuruxatiba esta associada a quatro tipos de plays:
Turbiditos da Formacgéo Urucutuca de idade Terciario de aguas rasas ou profundas
em calhas deposicionais ou flanco de sal; Turbiditos da Formagdo Urucutuca de
idade neocretaceo com batimetria superior a 100 metros, com estruturas associada
a halocinese; Reservatdorio do Grupo Barra Nova (Arenitos da Formacdo Sao
Mateus e calcarenito da Formagédo Regéncia) de idade Albiano-Cenomaniano com
estruturas formadas por falhas listricas associadas a halocinese; arenitos da

Formacéo Cricaré do Rifte em trapas estruturais.

Sistema petrolifero

A Bacia de Cumuruxatiba possui acumulagdes de 6leo e gas provenientes de

dois sistemas petroliferos distintos: Cricaré — Cricaré (!) e Regéncia — Urucutuca (!).

Sistema Petrolifero Cricaré — Cricareé (!)

O sistema Cricaré — Cricaré (!) inclui os folhelhos de idade Neocomiana da
Formacgéo Cricaré como rocha geradora, depositados em ambiente lacustre, e os

arenitos fluviolacustres da mesma Formacao Cricaré como reservatorio (Figura 15).
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Uma ocorréncia de Oleo relacionada a este sistema petrolifero esta
representada pelo pogo 1-BAS-48 (subcomercial). Segundo os estudos realizados

até o momento, este sistema petrolifero parece estar restrito a parte norte da bacia.

Rocha Geradora e Ocorréncias de Hidrocarbonetos

A rocha geradora associada a Formagao Cricaré é representada por um pacote
espesso, chegando até 500 metros, de folhelhos escuros com alto teor de COT
(Carbono Organico Total), variando, na maioria das vezes, de 2% a 6%, e com
indices de hidrogénio de até 900 mgHC/gCOT. Dados de petrografia organica
revelaram o dominio de matéria organica amorfa, que, juntamente com o indice de
hidrogénio, indicam que esta rocha geradora € composta por querogénio Tipo |
(GLAGLIANONE et al.,, 1987). Esta rocha geradora somente foi amostrada, com
espessura significativa, por poucos pogos na parte norte da bacia (e.g., 1- BAS-

18A).
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Figura 15: Carta do sistema petrolifero Cricaré-Cricaré. (Fonte: ANP (fonte: Banco
de Dados de Exploragio e Producdo da ANP, 2006. Sitio:
http://www.anp.gov.br/brasil-rounds/round4/round4/workshop/restrito/portugues/
Cumuruxatiba_port.PDF
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GLAGLIANONE et al. (1987) caracterizaram a acumulagéo do 1-BAS-48 como
um 6leo com alto conteudo de saturados (65%) e grau API 29° Esta configuragao
geoquimica mostra uma boa correlagcdo com os extratos organicos dos folhelhos
lacustrinos da Formacgao Cricaré. Estes dados, corroborados com parametros de

maturidade de biomarcadores, mostram um grau de evolugdo térmica moderado.

Rocha Reservatério, Selo e Trapa

Os reservatorios relacionados a esta acumulagcdo s&o os arenitos fluviais
neocomianos da Formagdo Cricaré. O mecanismo de trapeamento ¢é
essencialmente estrutural, associada a falhas nqrmais com blocos escalonados e
anticlinais formados por compactacédo diferencial, e as rochas selantes sdo os

folhelhos lacustrinos pertencentes a esta mesma formagéo (Figura 16).

@, /;MULACAO DE HC (BAS-48)

=)  ROTA DE MIGRAGAO

Em DPC & Associados, 2000, modificado de Glaglianone et. al., 1987

Figura 16: Secdo geoldgica esquematica mostrando a rota de migra¢gdo do 6leo do
sistema petrolifero Cricaré-Cricaré. (fonte: Banco de Dados de Exploragdo e
Producdo da ANP, 2006. Sitio: http://www.anp.gov.br/brasil-rounds/
round4/round4/workshop/restrito/portugues/Cumuruxatiba_port.PDFe_cartas_R9.asp)
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Geragao e Migragao

A integracdo de dados de reflectancia de vitrinita provindas de diversos pogos
(GLAGLIANONE et al., 1987) indica que o topo da janela de 6leo na Bacia de
Cumuruxatiba varia de 1.500 metros, perto da linha de charneira cretacea, até mais
de 3000 metros, na parte oceanica distal. Com isto, na parte norte da bacia, as
rochas geradoras atingiram o estagio de evolugdo termal maduro (por¢éo distal da
plataforma), enquanto, na parte centro-sul, estas rochas estdo bastante soterradas e
provavelmente atingiram o estado sobrematuro. A migracéo deve ter sido facilitada

por contatos laterais e através de falhas Riftes.

Sistema Petrolifero Regéncia — Urucutuca (!)

O sistema Regéncia — Urucutuca (!) inclui as rochas geradoras formadas por
margas e folhelhos calciferos de ambiente marinho da Formagdo Regéncia, que
possui idade albiana a cenomaniana, e os reservatorios turbiditicos da Formagao
Urucutuca, datada do Paleoceno. A ocorréncia deste sistema é comprovada pela
acumulagao do Campo de Arraia, descoberto pelo po¢o 1-BAS-11, e pela area do 1-
BAS-104 (Figura 17). A ocorréncia deste sistema petrolifero esta restrita, com os

estudos realizados até o momento, a porgéao sul da bacia.

Rochas Geradoras

As rochas geradoras mais importantes, em termos de volume gerado, sdo as

margas e folhelhos calciferos de ambiente marinho da Formagéo Regéncia, de
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idade Albiana a Cenomaniana, as quais possuem COT médio ao redor de 1%, com

valores maximos em 4%, dominantemente do tipo II.

== ACUMULACAD DE KC (BAS-51)
wP  ROTA de MIGRACAD DE HC

Fm. Mariricu

Figura 17: Sec¢éo geologica esquematica mostrando a rota de migragdo do éleo do
sistema petrolifero Regéncia-Urucutuca. (Fonte: Sitio: http://www.anp.gov.br/brasil-
rounds/round4/round4/workshop/restrito/portugues/Cumuruxatiba_port. PDF).

Rocha Reservatdrio, Selo e Trapa

Os principais reservatorios deste sistema petrolifero sdo os turbiditos da
Formagédo Urucutuca (fase Drifte) com porosidade variando de 20 a 25 % e
permeabilidade de 10 a 200 mD, depositados desde o neocretaceo até o
mesoterciario (Figura 18). Os selos para os reservatérios da Formagéo Urucutuca
sao os proprios folhelhos desta formagéo intercalados aos arenitos turbiditicos. Na
acumulacao do Campo de Arraia, os hidrocarbonetos sao trapeados essencialmente
por mecanismos estruturais (halocinese e fechamento associado as falhas listricas),
mas também podem estar associados ao mecanismo estratigrafico (pinch out contra

flanco de domo de sal e preenchimento de canais e lobos turbiditicos).
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Além destes, os arenitos das formagbes Mariricu e Cricaré (Aptiano) sao
também considerados objetivos exploratérios. Constituem reservatérios secundarios
os arenitos da Formacdo Sdo Mateus e os calcarenitos da Formacdo Regéncia
(Grupo Barra Nova — Albiano). Na Formacéao Cricaré, os reservatérios arenosos sao

selados pelos folhelhos da mesma formacgao.

A geracdo e a migragcao deste sistema petrolifero sdo analogas ao sistema

Cricaré — Cricaré (!).

200 100 =y Ol ESCALA DE TEMPO
i E l '] B 4 ] l B Il o 'l GEO(lRAOa?‘CO
MESOZOICO CEN. EVENTOS DO
I - T, S SISTEMA
k2 l A [ RALEOGERG JUED: PETROLIFERO
MARGAS E FOLHELHOS :
MARINHOS CALCIFEROS . R AT RSO
ARENITOS TURBIDITICOS ROCHA RESERVATORIO
FOLHELHOS INTERCALADOS ROCHA SELO

SURBSIDENCIA

FALHAS LISTRICAS RELACIOMADAS A

HALOCINESE FORMAGCQES DE TRAPAS

FERACAQ
MIZRATAO
AT UL AR

PRESERVACAD

MOMENTO CRITICO

t

Figura 18: Carfa do sistema petrolifero Regéncia-Urucutuca. (Fonte: Sitio:
http://www.anp.gov.br/brasil-rounds/round4/round4/workshop/restrito/portugues
/ Cumuruxatiba_port. PDF)
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2 METODO SiSMICO

2.1 Principio sismico

A geofisica é o estudo da terra usando medidas de suas propriedades fisicas.
Com o objetivo de obter informagdes sobre a estrutura e composi¢cao das rochas em
subsuperficie os geofisicos adquirem, processam e interpretam os dados coletados
por instrumentos especiais.

A descoberta de uma jazida de petréleo em uma nova area € uma tarefa que
envolve um longo e dispendioso estudo e analise de dados geofisicos e geoldgicos
das bacias sedimentares. Somente apds exaustivo progndstico do comportamento
das diversas camadas do subsolo, os geblogos e geofisicos decidem propor a
perfuracdo de um pogo, que é a etapa que mais investimentos exige em todo o
processo de prospecgao.

De acordo com THOMAS et al. (2004) um programa de prospecgao visa
fundamentalmente dois objetivos: (1) localizar dentro de uma bacia sedimentar as
situagbes geoldgicas que tenham condi¢do para a acumulagdo de petréleo; e (2)
verificar qual, dentre estas situagdes, possui maior probabilidade de conter petréleo.
Ndo se pode prever, portanto, onde existe hidrocarboneto, e sim os locais mais
favoraveis para sua ocorréncia. A identificacdo de uma area propicia a acumulagao
de petréleo é realizada através de métodos geoldgicos e geofisicos, que, atuando
em conjunto, conseguem indicar este local favoravel.

A primeira etapa de um programa exploratério é a realizagdo de um estudo

geoldgico com o propdsito de reconstituir os requisitos de formagao e acumulagao
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de hidrocarbonetos em uma determinada regido. As condigbes de um sistema
petrolifero incluem todos os seus elementos essenciais (rocha geradora, rocha
reservatorio, rocha selo e rochas de sobrecarga) e processos (formagédo da trapa,
geracdo, migracdo e acumulagédo) necessarios para que exista a acumulagéo de
petroleo. Deve haver um sincronismo na ocorréncia dos processos. As investigacdes
de um sistema petrolifero envolvem a identificacdo dos fluidos do sistema e das

rochas sedimentares que estao relacionadas a estes.

2.1.1 Teoria de elasticidade e propagag¢ao das ondas sismicas.

A teoria da elasticidade descreve as relagbes existentes entre forgas
aplicadas a um corpo e as mudangas de forma e tamanho causadas (FILPO, 2006).
Estas relagcbes sdo convenientemente descritas através dos conceitos de tensao
(stress) e deformacéo (strain) (TELFORD et al., 1990). Grande variedade de rochas
podem ser consideradas perfeitamente elasticas quando sofrem pequenas
alteragbes de forma ou tamanho, pois, retornam ao estado inicial ap6s a retirada do
agente causador de deformacdes. Nesses meios elasticos, as deformacdes locais
sdo linearmente relacionadas com as tensdes aplicadas, através da lei de Hooke.
Em linhas gerais, essa lei estabelece que tensdes e deformagdes organizam-se em
tensores de segunda ordem, que se diferenciam pela direcdo e face onde agem, e
sdo relacionados através de relagdes lineares definidas por coeficientes que
dependem das caracteristicas do meio. Esses coeficientes, por sua vez estdo
agrupados em um tensor de quarta ordem, perfazendo um total de 81 elementos,
que, devido a algumas condigcbes de simetria entre os tensores de tensao,

deformacao e dele proprio, sdo reduzidos para, no maximo, 21 (MENDES, 2003).
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A configuragdo do tensor de rigidez elastica, isto €, o numero de parametros
independentes e o numero de parametros nao nulos desse tensor, é responsavel
por estabelecer a simetria do meio. De acordo com MENDES (2003) esse conceito
define a dependéncia das propriedades elastodindmicas do meio com a diregéo de
propagacdo. A maior parte dos modelos utilizados em geofisica para propagar
ondas sismicas assumem que 0s meios s&o isotropicos, isto &, suas propriedades
sdo as mesmas em todas as diregdes medidas. J& a anisotropia caracteriza-se por
definir planos e eixos de simetria em torno dos quais, estabelece-se variagdes
direcionais de carater distintos para as propriedades elastodindmicas. Sua presencga
torna o estudo fisico-matematico de meios elasticos consideravelmente mais
complexo, pois, introduz conceitos antes inobservados. Varios tipos de anisiotropia
sdo usualmente pequenos. As excegdes fazem uso da isotropia transversa por
causa do acamadamento e fraturamento das rochas.

O movimento da onda no regime de pequena deformagdo e pequeno
deslocamento pode ser analisado fazendo uma analogia com o movimento de
contragdo e extensdo de uma mola de comportamento linear. Quando um meio
elastico sofre deformagdo uma quantidade de energia potencial € armazenada no
meio, esta energia é intimamente relacionada a propagagdo da onda elastica. A
caracteristica mais importante de qualquer onda é a energia associada com o
movimento do meio quando a onda passa através dele. Em sintese: ondas séo
distarbios que viajam através do meio, sem, entretanto, a transferéncia de matéria.

O método sismico utiliza a propagagcdo de onda através da terra e esta
depende dos parametros elasticos das rochas que por sua vez interferem na

velocidade da onda sismica.
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Os conceitos de frente de onda e trajetdéria do raio séo introduzidos pelo
principio de Huygens.

Dois tipos de ondas sado importantes no levantamento sismico: as ondas
compressionais (onda P) e as ondas cisalhantes (onda S). No caso de aquisicao
terrestre as ondas superficiais também sao avaliadas, sdo as ondas Rayleigh que
causam o ruido de ground-roll. Os geofisicos devem entender, através da teoria da
elasticidade (TELFORD et al., 1990), como essas ondas viajam na terra para tirar
algumas informacgbes importantes destas. A Figura 19 mostra exemplos de alguns
tiros de dado sismico terrestre com ground-roll. A alta amplitude do ground-roll

mascara os eventos de interesse.
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2.1.2 Sismica de reflexao

O método sismico é aplicado para delinear as interfaces em subsuperficie. E
muito importante na exploracado de hidrocarbonetos e pode ser aplicado na
investigacdo da estrutura da crosta da terra e no estudo de terremotos. Os
geofisicos, em sismologia estudam como as ondas sismicas se propagam em
subsuperficie. Estas informagbes sao utilizadas para deduzir informagées sobre as
propriedades das rochas em subsuperficie.

O método sismico de reflexdo é o método de prospeccao mais utilizado
atualmente na industria do petroleo, pois fornece boa definicdo das feicbes
geoldgicas em subsuperficie propicias a acumulagéo de hidrocarbonetos, razoavel
precisdo e grande penetragdo, a um custo relativamente baixo. Mais de 90% dos
investimentos em prospecc¢ao sao aplicados em sismica de reflexdo. Os produtos
finais sdo, entre outros, imagens das estruturas e camadas geoldgicas em
subsuperficie, apresentadas sob as mais diversas formas, que séo disponibilizadas
para o trabalho dos intérpretes. A locagao de pogos exploratérios raramente é feita
sem informacgao sismica.

O levantamento sismico inicia-se com a geragcéo das ondas sismicas, que
podem ser acusticas ou elasticas, através de fontes artificiais. As fontes de energia
sismica mais utilizadas sdo a dinamite e o vibrador em terra, e canhdées de ar
comprimido (airgun) em levantamentos maritimos. Cada uma destas fontes emite
um pulso caracteristico conhecido como assinatura da fonte, que se propaga em
todas as dire¢des pelo interior da terra, onde sao refletidas e refratadas nas

interfaces que separam rochas de diferentes constituicbes petrofisicas, e retornam a
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superficie, quando captadas por geofones (pulsos eletromagnéticos) se for em terra
e hidrofone (pulsos de pressao) se for em agua.

Na prospecgao sismica usada para exploragao de petréleo, a energia da fonte,
assim como, a distancia entre a fonte e os receptores e distancia entre receptores,
sao controladas. O objetivo deste controle € fazer uma cobertura continua da area
em estudo. Os dados sdo gravados em fitas magnéticas e processados
computacionalmente para aumentar a razao sinal/ruido e extrair as informagbes
significantes como interfaces de contato gas/éleo e 6leo/agua. Assim como
estruturas que podem ser armadilhas de hidrocarbonetos.

Um dos fatores importantes na propagacdo de uma onda sismica € a
velocidade, que é funcdo da densidade e das constantes elasticas do meio.
Conseqiientemente, depende da constituicdo mineralégica da rocha, grau de
cimentagao, estagios de compactacgao, porosidade, conteudo e saturagéo de fluidos,
além de outros fatores como temperatura e presenca de microfraturas. Esta
velocidade de propagacao é extremamente importante no processamento de dados
gue tem como objetivo produzir imagens da subsuperficie com a maxima fidelidade
possivel, atenuando as varias distorcbes presentes no método. Gedlogos e
geofisicos interpretam estas imagens na busca de situagbes mais favoraveis a
acumulagao de hidrocarbonetos.

O processamento convencional do dado sismico de reflexdo reproduz a
imagem da terra representada por uma se¢ao sismica que pode ser mostrada em
tempo ou em profundidade.

Outra caracteristica da sismica é a gravacao em ponto médio comum (CMP), é
a técnica de aquisi¢cdo de dados sismicos mais utilizadas, nesta, os tragcos com o

mesmo ponto médio entre fonte e receptor sdo agrupados. A qualidade do sinal
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sismico é melhorada a medida que aumenta a multiplicidade dos eventos
registrados, provendo melhor redundancia.

A técnica basica na exploragao sismica consiste na geracao de onda sismica e
medir o tempo de transito da onda da fonte-interface-receptor, para isso é utilizado
um arranjo de receptores ao longo de uma linha. A onda gerada que inicialmente
viaja para baixo, quando encontra duas camadas com impedancias diferentes, parte
da energia é refletida e a outra parte é transmitida. Com o conhecimento do tempo
de transito e a velocidade da onda, pode-se reconstituir a trajetéria da onda sismica,
com isso constroi-se a imagem em subsuperficie. A informagao estrutural é
proveniente da trajetéria da onda direta e da onda refratada, sendo esta ultima a
que viaja entre as interfaces de duas camadas de rochas. Segundo TELFORD et al.
(1990) o objetivo da exploracao sismica é deduzir informagdes da rocha observando
o tempo de chegada, amplitude, freqtiéncia, fase e forma da onda.

Apesar de ser um método indireto, o resultado sismico tem como objetivo
indicar diretamente a localizagao da existéncia de petroleo através do mapeamento
geologico e determinacgao de estruturas capazes de armazenarem hidrocarbonetos.

Atualmente, os levantamentos sao realizados em 3 dimensdes tanto em terra
como em mar, com isso tem-se um volume de dados a ser processado e

interpretado. Mas isto € assunto do préximo item.
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2.2 Aquisicao

Atualmente, a aquisigao sismica é realizada em 3 dimensdes (3D). Requer uma
maior quantidade de equipamentos, uma maior quantidade de pessoal para opera-
los resultando numa melhor prospecgdo da subsuperficie e proporcionando
facilidade na interpretacdo. Devido ao grande volume de dados adquiridos, o
processamento destes dados requer computadores e algoritmos mais eficientes
para processa-los. Entretanto, com a grande vantagem de reduzir as ambiguidades
presentes no levantamento 2D uma vez que as feigdes geoldgicas em subsuperficie
séo 3D.

No Brasil, a maioria da aquisicao sismica realizada é maritima visto que os
grandes campos de petroleo estdo localizados offshore. Isto implica que, a onda
sismica registrada € compressional (onda P) uma vez que é captada por hidrofone,
consequentemente nao é muito comum trabalhar com ondas cisalhantes (onda S)
em sismica visto ser necessario colocar o receptor no fundo do mar, o que onera
bastante o custo de aquisicdo. A vantagem de trabalhar com as ondas S & que
obtém-se informagdes adicionais baseadas nos parametros elasticos pois a razao
entre as velocidades de ondas P e S varia com a litologia e os tipos de fluidos nos
poros. Neste caso é necessario fazer aquisicdo 3C, sismica de 3 componentes, a
qual permite analisar aspectos de anisotropia nos dados registrados.

O arranjo geométrico na aquisigao maritima é do tipo end-on, ou seja, a fonte
fica numa das extremidades da linha de hidrofones. Sao usados arranjos de airgun
com o intuito de minimizar o efeito bolha. J& a aquisigao terrestre o arranjo pode ser

end-on ou split-spread (fonte no meio da linha de geofones).
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Os canais de recepg¢ao encontram-se equidistantes (20 a 50 metros), de modo
que o canal mais afastado muitas vezes encontra-se a varios quildmetros de
distancia da fonte de perturbagado, ou ponto de tiro. Todo o conjunto fonte/receptor
tem seu posicionamento dindmico definido por levantamentos topograficos em terra
e por radio-posicionamento e satélites no mar. A aquisicdo de dados sismicos de
reflexao leva em consideracdo uma série de parametros que visam a obtencdo de
imagens de boa qualidade da subsuperficie. A selecdo dos pardametros de campo
depende dos objetivos geoldgicos e dos ruidos da area.

A estratégia do processamento de dado sismico e resultados sao fortemente
afetados pelos parametros de aquisicdo de campo. As condi¢des de superficie tém
um impacto significante na qualidade de dados coletados no campo, podendo gerar
baixa razdo sinal/ruido devido ao espalhamento de energia e absorgéo.

Durante a aquisicédo, o dado sofre um pré-processamento antes de ser enviado
para o processamento. Faz parte do pré-processamento a demultiplexacdo, a
reformatagdo, a edicdo de tracos, a correcdo de espalhamento geométrico, a
geometria e a correcdo estatica do dado, descrita num item a parte. Podem-se
também corrigir os efeitos de divergéncia esférica e absorgao.

A demultiplexagdo consiste em converter o dado para o formato compativel
utilizado no processamento sismico. Em geral, as industrias de petroleo usam o
formato SEG-Y ou SEG-D, estabelecido pela Society of Exploration Geophysicists
(SEG). Como o dado é registrado pelos receptores simultaneamente em um modo
denominado multiplexado, faz parte da demultiplexagdo a reorganizagéo, de forma
que cada traco dos sismogramas contenha informacdes (amostras) correspondentes

a um unico receptor.
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A etapa de edigéo envolve uma visualizagdo prévia dos sismogramas de tiro. E
necessario fazer a edigdo de tragcos para eliminar os tragcos ruidosos, de modo que
0s mesmos nao venham comprometer diretamente a qualidade dos resultados, e
corrigir a polaridade reversa. Em geral, a edicdo de dados sismicos marinhos é
menos dispendiosa que em dados sismicos terrestres, pois normalmente
apresentam uma melhor qualidade dos tragos. Os principais tragos editados num
sismograma sao os tragos com baixissima razdo sinal/ruido; sem sinal, devido a
problemas nos receptores; contaminados pelo ruido transiente e tragos com ruido
aleat6rio relacionado ao mau acoplamento dos geofones. Nesta etapa o geofisico
deve ter o maximo cuidado, para que nao haja perda de informagao em virtude de
uma eliminagéo equivocada. A Figura 20 ilustra a edi¢do dos tragcos contaminados

por ruido aleat6rios, alta freqiiéncia e com anomalias de amplitude.

Trices TEC0:
20 40 €1 & 23 a0 £C 33

@ ®m @
Figura 20: Edicdo de tiro: (a) sismograma original, (b) tracos editados e (c)
sismograma apos a edicdo. (SILVA, 2004)

A aplicagcao de ganho pode ser realizada para corrigir os efeitos causados pelo

espalhamento geométrico e serve também para compensar as perdas por

atenuacao. Durante o processamento, o ganho aplicado deve ser feito de forma
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muito criteriosa para n&o atrapalhar a analise de AVO (Amplitude Versus Offset) na
interpretagao

A etapa da geometria é crucial no pré-processamento, pois um erro na sua
montagem ira comprometer as demais etapas, causando um erro em cascata. Para
a correta montagem da geometria € imprescindivel o entendimento do tipo de
levantamento e arranjos utilizados na aquisicao dos dados. Os arranjos de geofones
e fontes tém como principal fungdo amostrar bem o dado, e secundariamente
atenuar ruidos. O objetivo da geometria € assinalar em cada trago sismico as
coordenadas de ponto de tiro, receptor, do ponto médio comum (CMP) e seu offset
correspondente. Todas as informagbes definidas e calculadas sdo gravadas no

header de cada trago.

2.2.1 Corregao estatica

Nos dados terrestres, o uso da corregcdo estatica com o fim de levar os
geofones para um mesmo datum sao imprescindiveis no processamento de dados.
Normalmente, utiliza-se o datum flutuante ao longo da linha que tem como objetivo
corrigir as elevacgdes topograficas e eliminar as camadas intemperizadas que s&o as
zonas de baixa velocidade. As ondas elasticas ao se propagarem na zona de baixa
velocidade sofrem grandes distorgdes.

A correcao estatica segue as seguintes etapas (VINCENTINI et al., 2006):

1- Determinar as primeiras quebras no registro de campo;

2- Assumir o valor da velocidade de intemperismo;

3- Para uma fonte enterrada, fazer a corregdo até a superficie;
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4- Computar a velocidade do substrato e os tempos de intersecg¢ao de todas as
estacdes de fonte e receptores;

5- De posse das informacdes acima, calcular a profundidade do substrato em
relacéo as estagoes;

6- Aplicar as corregcdes para substituir a velocidade de intemperismo pela do
substrato, colocando fontes e receptores em um datum flutuante;

7- Reorganizar os dados para CMP (ponto médio comum), apés aplicar
deconvolugéo;

8- Fazer uma andlise de velocidade preliminar e aplicar NMO (Normal
MoveOut),

9- Aplicar corregdes de datum para levar fontes e receptores para o datum final
plano;

10- Estimar as corregdes consistentes em superficie;

11- Aplicar as corregbes estaticas residuais para os grupos CMP’s;

12- Mover de volta os dados para o datum flutuante;

13- Aplicar uma correcédo inversa de NMO, usando as velocidades
anteriormente definidas;

14- Fazer nova andlise de velocidade e aplicar o NMO;

15- Aplicar a corre¢ao de datum para mover os dados para o datum final plano;

16- Os dados agora estéo referenciados ao datum final.

A Figura 21 mostra um dado sismico terrestre sem e com correcao estatica.
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2.3 Processamento de dados sismicos

O processamento visa corrigir os fatores que afetaram a amplitude da onda
sismica durante a propagacgao, tais como: mau acoplamento da fonte, divergéncia
esférica, reflexdo, absorgdo, difragdo, multiplas, mau acoplamento do receptor,
ruido, interferéncia e espalhamento.

O dado sismico & gravado na forma digital. Neste caso, a transformada de
Fourier constitui uma ferramenta fundamental que sera aplicada no processamento

do sinal digital do dado sismico.
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Figura 21:. (a) Empilhamento do dado sismico terrestre corrigido de NMO com
velocidade constante de 3100 m/s e (b) com corregdo estatica.

No processamento sdo examinadas as caracteristicas do sinal sismico:
reflexbes primarias, ruido coerente e aleatério tal como multiplas, reverberagao,

ruido linear associado com ondas superficiais e pontos de espalhamento.
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Faz parte do processamento sismico para migracdo péds-empilhamento:
deconvolugao, analise de velocidade, correcao NMO, corregdgo DMO, NMO inverso,
NMO p6és DMO, eliminagdo de multiplas, empilhamento CMP e migracdo. E para
migracao pré-empilhamento: deconvolugéo, andlise de velocidade, eliminagcdo de
multiplas e migracdo. As explanagcbes matematicas de cada etapa do
processamento sismico ndo sdo enfocadas neste trabalho, para maior
aprofundamento no assunto ver TELFORD et al. (1990) e YILMAZ (2001).

Na interpretacédo, ap6s o processamento sismico, o geofisico faz a correlagéo
entre o resultado da migragdo com as informagdes de dados de pogos com o

objetivo de determinar o local mais provavel de existéncia de hidrocarbonetos.

2.3.1 Deconvolugao

A aplicacdo da deconvolugéo no dado sismico melhora a resolugdo temporal
pela compressao da wavelet. A deconvolugao retira do trago sismico o efeito da
forma da assinatura da fonte para identificar todas as camadas. Para aplicar a
deconvolugéo deve-se levar em consideragao algumas premissas que sao descritas
de forma detalhada no YILMAZ (2001).

Usualmente, a deconvolugéo é aplicada no dado pré-empilhado trago a traco,
mas pode ser aplicada apés o empilhamento dos dados sismicos. No
processamento utiliza-se uma ou varias deconvolugées, de modo a melhorar o
dado. Dentre elas, tem-se a deconvolugéo Spiking e a deconvolugéo preditiva que é
eficiente para suprimir as mdltiplas e remover parte das reverberagées.

A Figura 22 mostra a aplicagdo da deconvolugdo numa familia CMP. E na

Figura 23 sua respectiva autocorrelagdo. Pode-se observar que a energia concentra-
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se no lag zero, e quanto maior a comprimento do operador, melhor o resultado. A
Figura 24 mostra um exemplo da dado sismico deconvolvido com objetivo de

eliminar a reverberacéo.

2.3.2 Reorganizagao em ponto médio comum (CMP)

Esta etapa do processamento sismico requer informacées da geometria.
Durante a aquisi¢do, o dado é registrado em coordenadas tiro-receptor. Por outro
lado, o dado é processado em familia de ponto médio comum (CMP). Todos os
tracos com a mesma posicdo de ponto médio sdo reunidos numa mesma familia. E
uma técnica de registro amplamente usada na aquisicdo de dados sismicos
atualmente. Com isso ocorre a multiplicidade do dado obtendo redundancia de
informagédo permitindo melhorar a razéo sinal/ruido. O dado organizado em CMP
permite determinar a velocidade dos eventos refletidos que tem a forma de
hipérbole.

A Figura 25 mostra um exemplo de uma se¢do de CMP mostrando os eventos

hiperbdlicos.



54

Mumero do Teste

Teste de Deconvolucao

40 sobre uma secdo de tiro utilizando 5 diferentes

Tempo (s)

comprimento de operador variando de 100 a 500 e de 100 em 100.

Figura 22: Deconvolug

Numero do Teste

Tempo (s)

flutocorrelacao do Teste

Figura 23: Autocorrelacdo do tiro da Figura 22.

NN},
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Figura 25: Exemplo de um CMP.
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2.3.3 Corregao estatica residual

Em alguns dados é necessario fazer a corregdo estatica residual. Ela é
utilizada para remover uma parte significante da distorcdo acusada pela
irregularidade perto da superficie eliminando estruturas falsas e melhora a analise

de velocidade.

2.3.4 Analise de velocidade

A andlise de velocidade é extremamente importante para ter sucesso na
migragéo e a qualidade da sec¢do sismica empilhada obtida dependera do grau de
precisdo alcangado na determinagdo das velocidades das camadas em
subsuperficie. Ela é realizada com o dado organizado em CMP’s, onde sé&o
estimadas as funcbes-velocidade indispensaveis para a correcdo de sobretempo
normal (NMO).

A Figura 26 mostra o CMP com seu respectivo semblance para “picagem”. No
semblance o eixo horizontal mostra as velocidades e o eixo vertical o tempo de
transito duplo. A cor azul representa maxima coeréncia.

A escolha da velocidade deve ser feita de modo a horizotalizar a hipérbole do
CMP. A estimativa de velocidade € realizada sobre alguns CMP’s, e entéo,
interpoladas para os demais. Quanto maior a quantidade de CMP’s utilizado melhor
sera o campo de velocidade obtido. Na Figura 27 vé-se um exemplo de campo de

velocidade.
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Figura 26: CMP e seu respectivo semblance para “picagem”.
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Tenpo (s)

Canmpo de velocidade intervalar em m/s

Figura 27: Campo de velocidade intervalar em m/s do dado sismico da Figura 21.
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2.3.5 Corregao de sobretempo normal (NMO-normal moveout)

A correcao de sobretempo normal é a base para determinar as velocidades do
dado sismico. A velocidade utilizada na corregdo NMO recebe a denominagédo de
velocidade de NMO. Tem como objetivo horizontalizar a hipérbole no CMP ao longo
da faixa de afastamentos e melhorar a razdo sinal/ruido quando o CMP for
empilhado. Como conseqiiéncia da corre¢do de NMO ocorre o estiramento que é
uma distorcdo na frequéncia em que os eventos sdo deslocados para baixa
frequéncia, principalmente em tempos curtos e grandes afastamentos. A zona
distorcida deve ser eliminada antes do empilhamento, aplicando um silenciamento
sobre a mesma, a Figura 28 mostra um exemplo de alguns CMP’s que foram
corrigidos de NMO, onde foi aplicado um mute para grande offset. O silenciamento
ou mute tem como finalidade anular o valor das amplitudes de parte dos tragos
sismicos, eliminando areas ruidosas do sismograma. Na Figura 28, pode-se verificar
que as reflexées primarias ficaram horizontalizadas como o desejado e as multiplas
ficaram subcorrigidas, ou seja, mantém a curvatura hiperbdlica. A corregado NMO
considera as interfaces plano-paralelas e sao horizontalizadas com velocidade
NMO.

A Figura 29 mostra a sobrecorregdo de NMO para eliminagédo de multiplas.
Nesta figura nota-se que as reflexdes primarias ficaram sobrecorrigidas (hipérbole
com concavidade voltada para cima) e as multiplas subcorrigidas (hipérboles com
concavidade voltada para baixo) dos 6 CMP's previamente escolhidos. Neste caso

aplica-se a filtragem f-k para eliminar as multiplas.
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Figura 28: Resultado dos CMP’s apds aplicar a corregdo NMO do VELAN.
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2.3.6 Correcgao dip moveout (DMO)

Comparativamente, as velocidades de NMO para refletores mergulhantes sao
consideravelmente superiores as velocidades observadas no caso de refletores
horizontais. Portanto, a corregdo DMO é necessaria quando ha reflexées de planos
de falhas com mergulhos altos, conflitando com reflexbes associadas a camadas de
mergulhos baixos, além de corrigir as difragdes, reflexdes de flancos de domo de sal
e eventos que se cruzam. Na pratica, como os dados ndo sao registrados em
afastamento zero, a localizagdo dos pontos de reflexdo € uma isdcrona eliptica.
Logo, ap6s a aplicagdo do NMO, aplica-se a corregdo de DMO para mover a
aparente reflexdo para o trago de afastamento zero.

A Figura 30 mostra um exemplo de aplicagdo de DMO. A Figura 31 mostra um

dado sismico maritimo empilhado e a Figura 32 o mesmo dado apds a corregao

DMO.

2.3.7 Empilhamento CMP

E simplesmente a soma das amplitudes ao longo dos afastamentos. O
empilhamento pode suprimir significativamente o ruido n&o correlacionado. Isto
pode atenuar uma grande parte de ruido coerente do dado tais como, a onda guia

(ground roll) e multiplas, conforme mostra a Figura 31.
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Figura 30: Aplicacdo de DMO. (a) Dado sismico sem corre¢do de DMO. (b) Dado
sismico com corre¢cdo de DMO. (YILMAZ, 2001)

Tempo (=)

Dado MARDECINM Empilhado

Figura 31: Dado sismico maritimo empilhado.
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Figura 32: Dado sismico maritimo empilhado apds a correcdo DMO.

2.3.8 Filtragem

Os filtros podem ser utilizados em varias etapas do processamento sismico,
seja no dominio do tempo ou da frequéncia.

A aplicacdo de filtros faz-se necessario para eliminar as frequéncias
indesejadas inseridas no dado como ruido e evitar contaminagéo ciclica, conhecida
como efeito “alias” resultante da amostragem inadequada de eventos de alta
freqiiéncia. A maxima freqiéncia de um sinal possivel de ser corretamente
recuperada, para um dado intervalo de amostragem, é denominada de freqiéncia
de Nyquist. Portanto, a eliminagdo das frequéncias superiores, a frequéncia de
Nyquist se faz necessaria. Para tanto, aplica-se um filtro anti-alias.

Os principais tipos de filtros de freqiiéncia séo: o corta-alta ou passa-baixa,

corta-baixa ou passa-alta, o passa-banda e o filtro Nocth, este ultimo elimina o ruido
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de 60 Hz nos dados sismicos. Outro exemplo ¢ a filtragem f - k (freqii&éncia-nimero
de onda).

A filtragem f - k € uma realizada no dominio da freqii€éncia-nimero de onda. A
representacéo de cada evento no dominio f - k € uma linha reta através da origem,
assumindo que o evento contém todo o espectro de freqiéncia. Filtragem no
dominio f - k possibilita a filtragem de certos mergulhos e consequentemente,
eventos inclinados. Essa técnica possibilita principalmente a supressao de ruidos
coerentes que interferem diretamente em eventos primarios nos sismogramas. O
objetivo basico deste tipo de filtragem € atenuar os ruidos indesejaveis nos dados
tais como multiplas e ground-roll, quando houver.

No caso de atenuagéo de multiplas com filtragem f - k deve-se primeiro
separar as primarias e as multiplas em dois quadrantes no dominio f — k. Para tanto,
€ necessario aplicar a corregdo de NMO, usando uma funcgdo velocidade
intermediaria entre as fungdes velocidade das primarias e das multiplas, conforme
exemplificado por alguns CMP’s na Figura 29. Aplicar a transformada de Fourier,
que é uma ferramenta matematica muito importante no processamento sismico,
sobre 0 dado para mudar de dominio. O lado esquerdo da Figura 33(a) mostra o
espectro das reflexdes primarias e o lado direito das multiplas. O proximo passo é
zerar o quadrante associado as multiplas, e, se possivel, a zona que contém energia
de multiplas em “alias”, no quadrante das primarias, Figura 33(b). Logo apds, aplicar
a transformada inversa de Fourier. Fazer o NMO inverso usando a funcgao
velocidade intermediaria e finalmente fazer nova andlise de velocidade das
primarias. Ja a Figura 34 mostra um CMP antes e depois de aplicar o filtro para

eliminagcédo de mudltiplas.
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Figura 33: (a) Espectro fk de um CMP, (b) o mesmo espectro com as multiplas
eliminadas.

Durante o processamento deve-se tomar muito cuidado com o falseamento
de freqléncias espaciais, pois causam sérios efeitos na performance da migragao.
Por causa do falseamento espacial a migragdo nao percebe eventos como
mergulhos ingremes e altas freqiéncias como eles sédo realmente, e portanto, os
eventos nao sao tratados adequadamente. Neste caso, a migragdo move o0s
componentes de freqiiéncia espacialmente falseados na diregdo errada e gera um
ruido dispersivo que degrada a qualidade da seg¢do migrada. Os efeitos do
falseamento de freqiéncia espacial sdo eliminados com a aplicagao de um filtro

adequado.

2.3.9 Migracao

Tem como objetivo mover os refletores mergulhantes para suas verdadeiras
posigdes em subsuperficie e colapsar as difragbes (YILMAZ, 2001).

O objetivo da migragdo é fazer a secdo empilhada parecer com a segéo
geoldgica transversal ao longo da linha sismica, por isso ela é considerada um

modelamento inverso.
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Figura 34: CMP empilhado com deconvolugdo pré-empilhamento e filtragem fk

para atenuar as multiplas. Antes e depois (Yilmaz, 2001).
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As migracdes podem ser realizadas em diferentes dominios como, por
exemplo: dominio do tiro, da freqiiéncia-nimero de onda (f-k), freqtiéncia-espaco (f-
x) e das ondas planas. Existem muitos métodos, entretanto, deve ser escolhido
aquele que fornece melhor custo beneficio. Cada uma destas técnicas utiliza
diferentes operadores de deslocamento de fase que pode ser visto detalhadamente
no livro do YILMAZ (2001); sendo que, os operadores devem ser escolhidos de
modo a evitar “alias” espacial.

No caso da migragdo em ondas planas é necessario aplicar a transformada
tau-p sobre o dado. Estas sao baseadas na teoria do raio e trabalham no dominio
das ondas planas (MOREIRA NETO et al., 2005).

A migracdo pode ser realizada em tempo ou em profundidade. A migracao
em tempo colapsa as hipérboles, utilizada para meios com variagdo vertical de
velocidade e estruturas geologicas plano-estratificadas, além de requerer um campo
de velocidade RMS (Root Mean Square). J& a migragdo em profundidade colapsa
as difragOes, utilizadas para meios com variagao lateral de velocidade e estruturas
geoldgicas complexas. Esta migragdo requer um campo de velocidade mais preciso
e velocidades intervalares em profundidade. Neste caso deve-se utilizar um bom
algoritmo de modelagem. Deve-se utilizar migracdo em profundidade quando ha
fortes variagbes de velocidades associadas a estruturas complexas tais como:
diapiros de sal, estruturas associadas a falhas de empurréo e topografia irregular do
fundo de mar. E indicada ainda nos casos de significativos curvamento de raios,
comportamento ndo hiperbdlico das reflexdbes e caracteristicas 3D das feigbes
geoldgicas.

Os métodos de migragcdo s&o, portanto, aplicados basicamente em dois

passos. No primeiro passo, os dados sismicos s&o continuados para baixo em
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profundidade e em seguida a condicdo de imagem é aplicada. A maioria das
migragdes difere neste primeiro passo que consiste na depropagag¢ao do campo de
onda, através da implementacéo de diferentes operadores de propagacgéo, visando
obter uma melhor imagem de subsuperficie, (MOREIRA NETO, 2004).

A migracgao, ainda divide-se em pos-empilhamento, para dados previamente
empilhados ou sobre a segdo zero-offset, e pré-empilhamento, mais comum na
industria do petroleo, pois a migragdo pré-empilhamento consegue imagear
estruturas complexas com forte variacdo lateral de velocidade que é onde se
encontram as armadilhas de hidrocarbonetos.

Os principais métodos usados em softwares convencionais para migracao
estao listados abaixo:

Kirchhoff: Usa o principio de Huygens e soma de difragdes. Designacdo dada aos
métodos de migragdo dos dados de reflexdo sismica baseada na solugéo integral da
equacdo da onda. A migragdo Kirchhoff tem como parametro importante o
comprimento de abertura e mergulho maximo para migrar. Esta migracdo envolve
uma soma de amplitudes ao longo das hipérboles de difragdo que € governada pela
fungcéo velocidade. A técnica de migracao Kirchhoff pode trabalhar em diferentes
dominios.

Diferengas Finitas: Continuacdo em profundidade. Método de migragcéo dos dados
de reflexdo sismica no qual, a cada interagdo, simula-se o campo de ondas que
seria registrado se uma fina camada superficial do terreno fosse removida ou, o que
vem a ser a mesma coisa, se o datum que contém a fonte e o receptor fosse
deslocado para uma profundidade ligeiramente maior. Ou seja, usa o principio da

depropagacéo para baixo da fonte e do receptor até o refletor.
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F-K (Phase-Shift/Stolt): Migragdo no dominio f - k. A migracao de Stolt, por exemplo,
representa a solugao exata da equagdo da onda para um meio homogéneo e
isotropico. Sua grande limitagéo é a exigéncia da velocidade do meio ser constante.
Para poder ser aplicada a dados reais, a migragdo de Stolt requer a utilizagao de
algum esquema para fazer frente ao problema de se variar a velocidade. Um desses
esquemas € a migracao hibrida.

F-X: Migragao por diferengas finitas no dominio da frequéncia. Variagdo do método
de diferencgas finitas para a migragdo dos dados de reflexdo sismica realizado no
dominio frequéncia-espaco.

A imagem obtida pelo processo de migragdo dos dados sismicos é muito
importante para a interpretagdo sismica, pois torna mais preciso o0 mapeamento das
estruturas geologicas, a localizagéo e a identificagdo dos limites de reservatorios de
petréleo.

A Figura 35 apresenta um dado sismico antes a apdés a migragado. Na Figura
36 tem-se a resposta de um dado sismico maritimo migrado, pode-se ver o dado
original na Figura 31, e a Figura 37 um dado terrestre migrado, dado original pode
ser observado na Figura 21. Nos resultados apresentados pode-se verificar o
colapso das difragbes e o imageamento dos refletores. O método utilizado para

migrar foi o F-X.
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Figura 35: (a) Dado sismico zero-offset. (b) Dado sismico migrado. (SHERIFF,
1978).
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Figura 36: Dado sismico maritimo migrado. O dado sismico maritimo empithado

pode ser visto na Figura 31.
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Figura 37: Dado sismico terrestre migrado. O dado sismico terrestre empilhado

pode ser visto na Figura 21(a).

2.3.10 Slant stack

A aplicacdo da transformada sfant-stack ou transformada tau-p € opcional no
processamento sismico, pois depende do tipo de migragdo que sera utilizada, neste
caso faz-se necessario uma técnica que trabalhada no dominio das ondas planas.

A transformada slant-stack nada mais é do que decompor o campo de ondas
em ondas planas substituindo o eixo de afastamento pelo eixo parametro de raio p
(p=sené/v, sendo 6 ¢é o angulo de incidéncia da onda e v é a velocidade da onda no
meio). Isto é feito somando todas as amplitudes do traco ao longo de varias

trajetorias inclinadas.
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Na Figura 38 verifica-se como uma familia de tiros é transformada em ondas

planas.

2.4 Interpretacao

Apdés a migracdo, se o resultado for satisfatorio, a proxima etapa do
processamento sismico é a interpretacdo. No caso da interpretacdo do dado sismico
3D aumenta o volume de dados a ser interpretado comparado com o dado sismico
2D, mas diminuem as incertezas geolégicas. Para melhor visualizacdo pode
examinar segdes verticais em qualquer diregdo arbitraria e também segbes
horizontais conhecidas como fatia no tempo, para migracdo em tempo, e fatia em
profundidade, para migragdo em profundidade. Com esta fatia no tempo € possivel
visualizar eventos de alta-freqiiéncia e altos mergulhos. Pode ser usado como mapa
de contorno estrutural, como, por exemplo, domo de sal e falhas.

Para facilitar, a interpretacao é feita pela visualizagdo de volume de dados e a
manipulacdo de amplitudes melhora as caracteristicas estruturais facilitando a
interpretacao de seqiiéncias deltaicas, por exemplo.

O interprete fara uso dos dados de pogo para correlacionar com a sec¢éo
migrada, inferir os indicadores direto de hidrocarbonetos (DHI) e fazer analise de
AVO (Amplitude Versus Offset), pois a presenca de gas nos poros das rochas faz a
amplitude aumentar com o afastamento. Também o Bright Spot deve ser analisado
pelo interprete uma vez que o contato entre a agua e o hidrocarboneto faz aumentar
a amplitude da reflexdo sismica. Apdés a migracdo do volume de dados 3D é

possivel isolar e localizar um Bright Spot. Outros eventos que devem ser analisados
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sdo o Dim spot e o Flat Spot que, também, podem ser indicadores de
hidrocarbonetos.

Os dados de pogo servem, também, para amarrar os eventos sismicos com
interfaces especificas em subsuperficie. As relagbes tempo profundidade s&o
precisamente definidas, permitindo a correta identificacdo de refletores e a
determinagéo precisa de velocidades sismicas. Permite delinear reservatorios pouco

espessos e mudancgas estratigraficas.
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Figura 38: llustragdo mostrando o processo de obtengcdo das seg¢des de pardmetro
de raio de afastamento constante. (a) Dado registrado na superficie, (b)
transformada =p de todas as colegdes de tiro comum. (MOREIRA NETO, 2004).
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Uma tarefa importante consiste na avaliagdo dos atributos sismicos, pois
estes nos fornecerao informagdes de possiveis armadilhas de hidrocarbonetos. Sao
atributos sismicos: intensidade da refletividade, fase instantanea, frequéncia
instantanea. Além de analisar os atributos de impedancia acustica e volume de
velocidade que facilitam na interpretacdo. Para se poder fazer consideragdes sobre
significados estratigraficos de feigbes sismicas, a partir de atributos, € preciso que a
amplitude e o conteudo de freqiéncias do sinal seja preservado em cada etapa do
processamento.

Pode-se gerar um volume ou mapas de atributos para facilitar a interpretacéo,
como por exemplo, mapa de amplitude em determinado horizonte, fatias de
coeréncia (semblance) para interpretar falhas.

O geofisico deve ter conhecimento geoldgico da area a ser interpretada,
utilizar as modelagens gravimétricas, eletromagnéticas e geoquimicas como
ferramentas auxiliares.

A visualizagdo 3D da amplitude sismica é baseada no conceito de voxel que
€ uma amostra no volume de dados 3D, no caso de dado 2D é chamado pixel.

A interpretacéo estrutural para uma se¢ao 3D pode ser iniciada selecionando
secdes inline e crossline para entendimento regional e geologia em subsuperficie.
Outras orientagdes, tais como sec¢des verticais ao longo da diregdo do mergulho
dominante, também podem ser necessarias para determinar o padrao estrutural. As
fatias em tempo sdo entdo estudadas para checar o padréo estrutural e na secéo
3D para interpretacao estratigrafica pode comecar dividindo o volume de imagens

dentro de subvolumes que corresponde a unidade deposicional individual.
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A Figura 39 mostra um exemplo de dado 3D. A Figura 40 apresenta uma fatia
para interpretacdo. A Figura 41 fornece o campo de velocidade volumétrico. A
Figura 42 mostra o posicionamento de pogos de exploragao e produgédo com auxilio
da secéo sismica para facilitar a alocagdo. Na Figura 43 vé-se a localizagéo do pogo
de exploragdo correlacionado com a sismica facilitando posicionamento da

plataforma.

Figura 39: Exemplo de dado 3D para interpretacéo (YILMAZ, 2001).
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horizontal. As cores indicam reflexées em tempo. (YILMAZ, 2001)

Figura 41: Campo de velocidade volumétrico. (YILMAZ, 2001)
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Figura 42: Posicionamento de pocos de exploracdo e producdo (Fonte: WILT &
EASTWOOQOD, 2003)

Figura 43: Posicionamento oo' de Iorag e plataforma. (Fonte: WILT &
EASTWOOD, 2003)
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3 ESTUDO DE CASOS DE PROSPECGAO SiSMICA

O estudo das bacias denominadas Bahia Sul que sdo Camamu/Almada,
Jequitinhonha e Cumuruxatiba, ja foram e estdo sendo estudas, atualmente, com

mais afinco, no intuito de descobrir novas reservas de petréleo e gas. Estas bacias

séo consideradas como sendo promissoras para encontrar hidrocarbonetos.

jg‘i“w W
o B e ¢
Figura 44: Linhas de levantamentos sismicos 2D nas bacias de Camamu,
Almada, Jequitinhonha e Cumuruxatiba. (Fonte: ANP)
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O estudo da secado Rifte destas bacias foi avaliado e confirmados pelos
dados sismicos advindos da area (Figuras 44 e 45), assim como o aporte

sedimentar que preenche o espago de acomodacgéo criado e a geometria variavel

dos estratos desta sequiéncia.

v
Jequitinhonha
4 }

Cumuruxatiba

i bidap.gov.br | Atualizado em: §3.01

2007
L] ¥

Figura 45: Areas de levantamentos sismicos 3D nas bacias de Camamu,
Almada, Jequitinhonha e Cumuruxatiba. (Fonte: ANP)

A importancia exploratéria destas bacias € antiga, devido a presencga de fase
Pré-Rifte, Rifte e Pds-Rifte, que sdo de grande interesse de estudos pelos gedlogos,

além de apresentar similaridade com outras bacias marginais brasileiras. Pela
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presenga da ocorréncia de lagos interiores, estas bacias se tornaram importantes
geradoras e acumuladoras de hidrocarbonetos.

O trabalho de SILVA (2004) teve como objetivo comparar o sistema Rifte da
bacia de Camamu/Almada com os sistemas Riftes modernos utilizando o
mapeamento sismico regional da area de estudo com intuito de compreender seus
aspectos tectono-estratigraficos. Para isso, realizou interpretagdo sismica de linhas
2D. Identificou na sec¢éo sismica a representagdo das formagdes para compreender
o preenchimento sedimentar da bacia. Foram interpretadas algumas feigbes
geoldgicas presentes na bacia, que poderiam ser importantes para a exploracéo de
petroleo tais como as falhas de transferéncia que podem estar associadas a
acumulacoes de Petroleo.

No estudo da bacia, SILVA (2004), além das sec¢bes sismicas 2D, utilizou
dados de pocgos, informagdes geoquimicas, dados gravimétricos e magnetométricos
para interpretacéo. Foi comprovada a presenga de 6leo e gas.

Dos dados de pogos foram retirados diferentes parametros, informagdes
necessarias tais como perfis elétricos, dados de checkchot, raio gama, sdnico e
densidade. Converteram-se os dados de pog¢os em profundidade para tempo para
fazer a correlagao com os dados sismicos que estdao em tempo, amarrando os perfis
registrados nos pogos as linhas sismicas.

Com as segdes sismicas, SILVA (2004) mapeou as feicbes em subsuperficie,
para tanto utilizou informag¢des de parametros inerentes a rochas que fazem variar o
sinal sismico. Investigou nas se¢des sismicas armadilhas de hidrocarbonetos que
sdo armadilhas estruturais associadas a falhas listricas pelo fato de estar na secao

Rifte, identificou as rochas reservatorios, que sao arenitos e através de informacdes



80

geoquimicas identificou as rochas geradoras que sao os folhelhos lacustres da
Formacgao Morro do Barro. Estas correlagdes foram auxiliadas com o perfil de pogo.

O mapeamento sismico regional feito por SILVA (2004) teve por objetivo
identificar nas linhas sismicas, os topos de algumas formagdes presentes na bacia
em estudo, a saber: embasamento, topos das formagdes Afligidos e Sergi (segcéo
Pré-Rifte), topos das formagdes Morro do Barro e Rio de Contas (secao Rifte) e topo
da Formagao Algoddes (Pés-Rifte). Além disso, foram identificadas algumas fei¢cdes
geolégicas importantes em cada formagdo como falhamentos listricos,
descontinuidades, identificagcdo das fases Pré-Rifte, Rifte e Pés-Rifte.

A Figura 46 mostra uma sec¢do sismica com falhas, paleocanais e formagdes
interpretadas, assim como também o pogo 1-BAS-64. A Figura 47 apresenta uma
descri¢cdo da estratigrafia, através da sismica identificou facies sismicas, ocorréncia
de lobos deltaicos, facies onlap, leque aluvial e as falhas relacionadas. Na Figura 48
observa-se a presencga de discordancia Pré-Rifte relacionada ao topo da Formacgéo
Sergi, a qual tem a forma de calha. Notam-se também as falhas relacionadas,
identificando a estratigrafia presente na linha sismica.

D’AVILA et al. (2004) pesquisou as segdes aflorantes da bacia de Almada
identificando os controles tectdnicos e o padrédo de preenchimento do canyon,

inferindo os principais processos que atuaram no paleocanyon.
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Figura 47: Secdo sismica em tempo com orientagcdo W-E, mostrando os principais
topos de formagbes mapeados e a interpretacdo de algumas feicbes geoldgicas.

(Fonte: SILVA, 2004)



edos :gp einbi4

"($00Z ‘VATIS ‘9ju0) "8YI-8id BIougpIooSip
WwsIs o

ejad epeuioy feuojoisodsp eyfes e opueisow odwa) we eol

1 OO0

Calha controlada
per falhas

LEGENDA
I | Fo. Algodées
e Fin. Bio de Clonias

Fin. Dleiro de Bayo

- Fm Serzi

- Embasamento sismico

Discordincia pra-rifte [l

1 F

SO0
Przenchimente
de calha

€8



84

Realizou o estudo do canyon que pode ser observado na se¢do sismica
offshore na Figura 49, e os turbiditos que o preenchem foram amostrados pelo pogo.
O Canyon de Almada é considerado um importante conduto submarino de origem
tectonica e foi ampliado pelas correntes de turbidez hiperpicnais de alta energia para
aguas profundas. Parte do canal foi preenchida por conglomerados e arenitos. Os
canais de turbiditos podem ser considerados reservatérios. O Canyon de Almada

desenvolveu-se em resposta a movimentagdes de antigas falhas do embasamento.

E}QU L7801 1900

i
WA bbb

duii

1180
L

Figura 49: Sec¢do sismica strike do Canyon de Almada, dire¢do SW-NE, mostrando
as falhas sobre o canyon e alguns canais turbiditicos do Cretaceo e Terciario.
(Fonte: D'AVILA, 2004)

KARAM (2005) estudou as feigdes tectonicas e sismoestratifgraficas através

do Projeto “Mapeamento Sistemas Petroliferos e Modelagem Quantitativa da Bacia
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da Camamu/Almada” (ANP/COOPE/UFRJ, 2003). Para tanto, utilizou linhas
sismicas 2D.

De forma similar ao trabalho de SILVA (2004), em sua tese, KARAM (2005)
interpretou em seg¢des sismicas algumas feicdes estruturais tais como falhas
sintéticas e antitéticas (Figura 50), falhas de crescimento com estruturas rollover,
didpiros de sal e de folhelho e estruturas relacionadas com atividades igneas.
Identificou as falhas listricas, associada ao sal, assim como, o arcabougo das
secgdes Pré-Rifte, Rifte e Pds-Rifte. Outras estruturas importantes mapeadas na
bacia foram falhas de transferéncia, horsts, grabens e estruturas relay ramp.

Descreveu as falhas de transferéncia, desenvolvidas na Fase Rifte e reativada na

Fase Pos-Rifte.
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Figura 50: Secdo sismica dip, com falhas sintéticas e antitéticas mapeadas e
estruturas do tipo horst e graben afetando as seqliéncias Paleozodicas. (Fonte:

KARAM, 2005)
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Figura 52:. Mapa mostrando a localizagdo dos pogos de pesquisa. (Fonte: KARAM,
2005)

KARAM (2005) mostrou como ocorreram as seqiéncias e como elas se
modificaram no decorrer do tempo. E descreveu, estratigraficamente, cada uma
delas concluindo que as sismoseqiiéncias contém depdsitos relacionados com
fluxos gravitacionais. Estudou as sequécias Palezobica, definidas como A, B, C e D.

Analisou as sismoestratigrafias e através delas identificou os padroes de
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sismofacies, amplitudes e geometrias que caracterizem os sistemas deposicionais
marinho profundo.

Estudou detalhadamente o Paleocanyon de ltacaré. Através da linha sismica,
mapeou uma extensa paleofeigdo erosional, em torno de 80 km de largura numa
diregao strike, que esta relacionada com o evento erosivo que gerou a Discordancia
Pré-Urucutuca. A Discordancia Pré-Urucutuca na base do Paleocanyon de ltacaré
foi identificada sismicamente através dos truncamentos erosionais das sequéncias
subjacentes. O padrdao de preeenhimento em onlap de encontro as paredes do
peleocanyon e a alta amplitude dos refletores no subestrato também foram
utilizados para identificar a superficie basal (Figura 53).

Estudou as influéncias das falhas do embasamento na evolugéo das bacias
sedimentares. Para caracterizar a base do peleocanyon nas segbes strike foram
utilizados os fortes refletores internos da sismosequéncia D. Na regiao plataformal
esta sismosequéncia foi caracterizada por refletores paralelos, continuos a
ondulados e de amplitude alta. Através das seg¢des sismicas KARAM (2005)
identificou sismofacies hummocky na sismoseqiéncia D. Além de interpretar o
sistema deposicional marinho que constitui o talude, sopé do talude continental e o
assoalho de bacias oceanica, concluindo que houve aporte sedimentar depositados
no sopé€ do talude.

O preenchimento do Peleocanyon de Itacaré foi estudado a partir de um
exercicio de analise sismoestratigrafica, o qual possibiltou o mapeamento e a
caracterizagéo de trés sismosequéncias de terceira ordem (D1, D2 e D3) a partir dos
padrées de terminagbes dos refletores, das sismofacies, da geometria externa, da
amplitude e da continuidade dos refletores. Identificou o padrdo progradante dos

refletores na interface plataformal/talude na sequéncia D3.
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Utilizou como ferramenta os parametros sismicos de amplitude, freqiiéncia,
velocidade intervalar para identificar, dentro das sismoseqiiéncias, camadas com
razdes variadas de areia-folhelho.

Mesmo com algumas linhas sismicas interpretadas, Karam nao concluiu se
ha petréleo na area, apenas rochas que podem se reservatoérios sugerindo estudos
mais detalhados da area e novos pogos.

Uma analise estratigrafica da Fase Rifte das bacias de Camamu/Almada e
Jequitinhonha foi realizada por KUCHLE et al. (2005) através de um conjunto de
pocos e linhas sismicas 2D. Descreveu as seqiéncias deposicionais e as
identificou, conforme apresentado na Figura 54a da Bacia de Camamu/Almada e
Figura 54b da bacia de Jequitinhonha, assim como as discordancias. Explicou como
ocorreu o preenchimento das sequéncias deposicionais. Nestas bacias, os dados
sismicos tém malhas irregulares, caréncia de levantamentos sismicos em aguas
profundas, problemas na qualidade de dados sismicos e também auséncia de pogos
em aguas profundas.

RANGEL (2006) fez um estudo comparativo da presenga de altos vulcanicos
entre as bacias de Campos e Jequitinhonha. Relacionou a existéncia de rochas
magmaticas extrusivas que estao a frente de Cabo Frio na Bacia de Campos e o
alto vulcanico na bacia de Jequitinhonha. Para este fim, RANGEL (2006) utilizou
linhas sismicas, informag¢des paleontolégicas, geoquimicas, litoldgicas, dados
gravimétricos, magnetométricos e de perfis elétricos de 60 pogos exploratorios. No
extremo sul da Bacia de Jequitinhonha ocorreu um grande alto vulcanico, alto Royal

Charlote, perceptivel na linha sismica (Figura 55).
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Figura 54: (a) Secédo sismica de sentido dip na bacia de Camamu/Almada em regiao
plataformal e talude. (b) Secao sismica de sentido dip na bacia de Jequitinhonha em
regido plataformal e talude. (Fonte: KUCHLE, 2005)
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Figura 55: Secdo sismica dip (area distal) na bacia de Jequitinhonha ilustrando
sismofacies associadas a rochas vulcanicas no eoceno inferior. (Fonte: RANGEL,
2006)
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Conclusao

Como verificamos nos capitulos anteriores o estudo da geologia em
subsuperficie utilizando métodos geofisicos, mais precisamente, prospeccado
sismica, €& extremamente importante para interpretacdo geolégica e
consequentemente localizar possiveis armadilhas de hidrocarbonetos. Foi mostrado
como o estudo das ondas sismicas pelos geofisicos podem ser util na descoberta de
uma nova jazida de petroleo.

Pela utilizagdo de levantamentos sismicos realizados nas bacias de Camamu /
Almada, Jequitinhonha e Cumuruxatiba verificamos que: se a aquisicao for bem feita
e os dados bem processados é possivel fazer interpretagbes sobre a geologia
estrutural presente. E, fazendo-se a correlagcédo com as informagdes de varios dados
de pogos que existem na regido é possivel fazer um mapeamento geral da geologia
estrutural e estratigrafica. Com isso, torna-se possivel analisar se houve condi¢cdes
favoraveis para migragéo e formacgéo de armadilhas de hidrocarbonetos.

Pela descricdo do sistema petrolifero no capitulo 1 pode-se concluir a
existéncia de hidrocarbonetos. Na bacia de Camamu, por exemplo, temos o campo
de gas de Manati que ja esta produzindo. Na descricdo geolbgica de cada bacia,
foram destacadas as rochas geradoras, reservatorio e selantes, e a qual Formagéo
pertence a cada uma delas.

No capitulo 2 foi mostrado passo-a-passo como do dado sismico € adquirido,
processado e interpretado.

No capitulo 3 foi apresentado em resumo o que ja foi estudado, a utilizagéo de
secbes sismicas previamente processadas para serem interpretadas. Para isso,

foram utilizados dados de pocgos, informagbes geoquimicas, dados gravimétricos e
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magnetomeétricos para interpretagdo com o objetivo de comprovar a presenca de
6leo e gas.

Em todos os capitulos presentes na monografia, foram incluidas ilustragbes
com o objetivo de facilitar o entendimento de cada item discutido.

A dificuldade para realizagdo deste trabalho foi quanto a indisponibilidade de
dados sismicos por parte da industria do Petrdleo para serem analisados e
discutidos pelos académicos, por considera-los confidenciais; dados sismicos com
malhas irregulares e auséncia de pogos em aguas profundas.

As bacias de Camamu, Almada, Jequitinhonha e Cumuruxatiba tém-se
mostrado promissoras areas na prospecgdo de petroleo e existem muitas areas

ainda a serem estudadas e exploradas.
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