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RESUMO

A presente pesquisa conta com uma drea de estudo de 7.737 km? na porcio offshore da
Bacia do Benin, localizada na Provincia do Golfo da Guiné, Margem Equatorial Africana,
onde a lamina da dgua varia de 100 a mais de 3.200 m, cobrindo basicamente o talude. Dados
sismicos 3D e 2D foram disponibilizados pela Compagnie Béninoise des Hydrocarbures
(CBH SARL) para interpretacdo dos mesmos com o objetivo de caracterizar o arcabouco
estrutural e estratigrafico da regido, assim como avaliar o potencial do armazenamento de
hidrocarboneto. Foi necessdrio o mapeamento dos horizontes sismicos, a elaboracdo de mapas
de contorno estrutural, de atributos sismicos e de isOpacas. A Bacia do Benin encontra-se
entre as zonas de fratura de Romanche e Chain, correlata a Bacia do Ceard na Margem
Equatorial Brasileira. Sua evolucdo tectono-sedimentar estd condicionada a ruptura do
Gondwana no Cretaceo Inferior, predominando estruturas da fase rifte relacionadas a
distensdo e transcorréncia, a influéncia da transpressdo € muito significativa no Cretaceo
Superior. Destaca-se também uma tectdnica gravitacional marcada por falhamentos dos niveis
estratigraficos cenozdicos. A coluna sedimentar é representada por uma secao rifte continental
limitada pela discordancia do Meso-Albiano e outra pds-rifte marinha, do Albiano Superior ao
Recente; sendo esta subdividida pela discordancia do Oligoceno relacionada a uma queda
eustdtica. A sedimentagdo estd controlada pelos frends NE-SW e ENE-WSW, incluindo os
canais submarinos. Os principais altos estruturais desta regido ja foram perfurados sem
sucesso comercial, porém o potencial de acumulacdo de hidrocarbonetos é promissor, pelo
menos dois grandes canais foram identificados no estudo em uma regido cuja profundidade do
fundo do mar € cerca de 2.200 m. Oportunidades em roll-overs e canais de menores
propor¢des do Paledgeno e Nedgeno devem ser consideradas. O pré-rifte da area é pouco
conhecido; devido a falta de pogos perfurados neste intervalo e a baixa resolugdo sismica, tal
intervalo pode ser representado simplesmente pelo embasamento cristalino ou por uma secao
sedimentar Paleozéica. Cinco depocentros foram reconhecidos no embasamento, estes baixos
estruturais contribuem diretamente na geracdao do petréleo e encontram-se proximos de

algumas das potenciais oportunidades de acumulagao.

Palavras Chaves: Bacia do Benin, Provincia do Golfo da Guiné, interpretagdo sismica, trapas,

embasamento.



ABSTRACT

The present research has a study area of 7.737 km? located in the offshore portion of
Benin Basin in the Gulf of Guinea Province, African Equatorial Margin. The water depth
ranges from 100 to more than 3.200 m, basically covering the slope. The Compagnie
Béninoise des Hydrocarbures (CBH SARL) provided 3D and 2D seismic data in order to
interpret and characterize the stratigraphic and structural framework, as well as to evaluate the
petroleum exploration potential. To achieve the desired results, it was performed seismic
horizons mapping, elaboration of structural outline, isopach and seismic attribute maps. Benin
Basin is limited by Romanche and Chain fracture zones and is correlated to Ceara Basin in
Brazilian Equatorial Margin. Its tectono-stratigraphic evolution was conditioned by the
Gondwana break-up in the Lower Cretaceous and shows rift structures related to extension
and strike-slip tectonics. The transpression influence is very significant in the Upper
Cretaceous. It is also highlighted a gravitational tectonic marked by normal faults in the
Cenozoic level. The sedimentary package is represented by a continental rift section limited
by a Mid-Albian unconformity and other marine post-rift sequence from Upper Albian to
Recent; the last one can still be divided by the Oligocene unconformity. The sedimentation is
controlled by NE-SW and ENE-WSW trends, including submarine channels in the Upper
Cretaceous. The main structural traps were drilled in the study area without commercial
success. At least two great channels were identified in a region where the water depth is
around 2.200 m. Roll-overs and minor channels opportunities in Paleogene and Neogene
should also be considered. The pre-rift sequences of the study area are poorly recognized, the
absence of well information in this interval and the low resolution of seismic data don’t allow
to characterize these sequences, which may be represented only by the basement or by a
Paleozoic sedimentary section. Some of the accumulation opportunities are next to five

depocenters recognized in the area, which directly contribute to oil generation.

Key Words: Benin Basin, Gulf of Guinea Province, seismic interpretation, traps, basement.



1. INTRODUCAO

1.1. Localizacao da Area de Estudo

A area de estudo esta situada na porcao offshore da Bacia do Benin a 30 km da costa,
entre as zonas de fratura de Romanche e Chain na Africa Ocidental, compreendendo uma area
de 7.737 km* (Figura 1). No geral, as bacias brasileiras e africanas da Margem Equatorial

apresentam uma tectonica dominada por extensdo e transcorréncia.

Figura 1: Localizacdo da drea de estudo na Bacia do Benin, entre as zonas de fratura de Romanche e Chain

(Modificado de TGS-NOPEC, 2006).

Devido a localizacdo da drea em questdo, cobrindo basicamente o talude, a 1amina da
dgua varia muito, de 100 m a 3.200 m de profundidade aproximadamente, conforme ilustrado

na Figura 2.



Figura 2: Mapa de contorno com as isolinhas representando a varia¢do da lamina da dgua (entre 100 m e 3.200 m

aproximadamente de profundidade) na area de estudo.

A geologia e o sistema petrolifero da Margem Equatorial Africana estdo bem descritos
por MacGregor et al. (2003) e Brownfield & Charpentier (2006), mas poucas bacias desta
margem possuem estudos aprofundados. Os trabalhos mais avancados correspondem a Bacia
do Delta do Niger (Tuttle et al., 1999; Owoyemi, 2004) e as bacias offshore de Gana,
Saltpond e Costa do Marfim-Tano (Benkhelil ez al., 1998 e Attoh et al., 2003), Figura 1.

1.2. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo € avaliar o potencial de armazenamento de
hidrocarbonetos na por¢do offshore da Bacia do Benin, caracterizar o arcabougo
estrutural/estratigrafico investigando sua interferéncia no sistema petrolifero e averiguar os

locais mais favordveis na geracdo e acumulagdo de petréleo.

1.3. Justificativa

Em uma drea onde a lamina da dgua dos dados adquiridos ultrapassa 3.200 m, o projeto
torna-se relevante na avaliagdo do cendrio geoldgico buscando minimizar 0s riscos que
envolvem as atividades de exploracdo petrolifera, seja na aquisi¢do de novos dados geofisicos

(ex: sismica) ou na perfuracdo de um poco.



Outro fator que incentiva a pesquisa € a caréncia de estudos geoldgicos na costa do
Benin, ao contrério das regides vizinhas, como em Gana e Nigéria, que contém publicagdes

mais avangadas.

1.4. Exploraciao na Bacia do Benin

A exploracdo de petréleo no Benin comegou em 1964 e o resultado foi a primeira
descoberta econdmica no Campo de Seme (em dguas rasas, a 70 m de profundidade) no ano
de 1968 pela companhia Union Oil of California (Figura 3), entretanto a producdo do campo
teve inicio somente em 1982 (Andersen, 2009). Em 1985 o campo alcangou o pico maximo de
producdo com 7.500 bopd (barris de 6leo por dia), porém em 1998 a producdo cessou em
razdo da diminui¢do de suas reservas. No total, o Campo de Seéme produziu cerca de 25
MMbo (milhdes de barris de 6leo).

Outra importante descoberta na Bacia do Benin ocorreu no Campo de Aje (1996), na
costa da Nigéria, proxima ao Campo de Séme, atualmente em fase de desenvolvimento
(Figura 3).

Em 1997, a empresa Trapon perfurou o poco lke em aguas rasas confirmando a
ocorréncia de 6leo, porém abandonado por nio ser uma acumulacdo econdmica (IHS Energy
Group, 2007). Outra tentativa foi realizada sem sucesso com o poco Cotonou (2005) pela
companhia Archean Energy ao nordeste do poco Ike (Figura 3).

A explorag@o nas dguas profundas do Benin iniciou-se no ano de 1997 pelo consércio
Abacan Resource e Addax Petroleum, neste periodo foram realizadas aquisicdes de dados
sismicos 2D. Posteriormente a empresa Kerr-McGee assumiu a perfuracdo de dois pocos com
indicios de hidrocarboneto (Fifa e Hihon), contudo estas acumulacdes foram consideradas
subcomerciais. Finalmente em 2007, a companhia Anadarko Petroleum perfurou o poco Sota,
classificado como seco (Figura 3).

Apbs o sucesso do Campo de Jubilee na costa de Gana em 2007, com mais de 600
MMbo (milhdes de barris) recuperdveis, as atencdes se voltaram para a Margem Equatorial
Africana com a perspectiva de novas descobertas (Offshore-technology, 2010). Motivada por
este episddio, a Compagnie Béninoise des Hydrocarbures retomou a exploracdo nas dguas

profundas do Benin em 2009.



Figura 3: Mapa de localizacdo da area de estudo com destaque para os pogos perfurados na porg¢éo offshore do

Benin e os campos de éleo da bacia.



2. CONSIDERACOES TEORICAS
2.1. Dados Sismicos de Reflexao

A sismica de reflexdo parte do principio da penetracdo de ondas eldsticas (ou ondas
sismicas) nas rochas, estas ondas sdo geradas por uma fonte artificial (dinamites, air guns
entre outros), quando refletidas nas diferentes camadas da subsuperficie retornam a superficie
e sdo registradas em receptores (geofones ou hidrofones, Figura 4). Apdés uma série de
corregdes e processamentos, sdo gerados tracos sismicos, resultado da soma vertical das
wavelets adquiridas (resposta sismica a partir de um unico refletor), os quais agrupados
originardo as secoes sismicas (Kearey et al., 2002), Figura 5. Um traco sismico representa a
resposta do campo de onda eldstica de velocidade e densidade através das interfaces rochosas.

Durante o trajeto da reflexdo das ondas sdo demarcados contrastes de impedéncia
acustica entre os meios litolégicos. Esta propriedade é definida como o produto da velocidade
sismica de um intervalo de rochas pela sua densidade (I = Vp; onde V € a velocidade sismica
e p a densidade). Vale frisar que as reflexdes sismicas ndo sdo necessariamente contatos

litolégicos, pois a impedancia acustica ndo € um fiel indicador de litologias.

Figura 4: Aquisi¢ao dos dados sismicos de reflexdo (Domingos, 2003).



Figura 5: Exemplo de uma secdo sismica gerada a partir dos tracos sismicos processados. O preenchimento em

preto representa as amplitudes positivas e o preenchimento em amarelo as amplitudes negativas dos tragos.

O contraste de impedancia acustica determina o espalhamento da energia sismica na
forma de refletores que serdo rastreados e mapeados na interpretagdo (Figura 6), assim como

as principais estruturas que podem influenciar no funcionamento do sistema petrolifero.



Figura 6: Exemplo do reconhecimento e rastreamento de um horizonte sismico (amarelo) calibrado com as

informagdes dos pogos.

A propagacdo das ondas sismicas compde-se por dois processos ondulatérios
independentes; um caracterizado pelas ondas primdrias P (ondas compressionais e
dilatacionais) e o outro pelas ondas secundarias S (ondas cisalhantes ou dilatacionais).

Matematicamente sdo definidas da seguinte maneira, respectivamente:

P ; onde A € a constante de Lamé e p o mddulo de rigidez, definindo as

propriedades eldsticas das rochas, p representa a densidade.
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A andlise das velocidades ¢é importante na compreensio do dado sismico,
principalmente quando este estd processado em tempo e pretende-se fazer conversdes dos
horizontes para profundidade a fim de estabelecer uma estimativa da distancia de um alvo
potencial ou quando se deseja ter uma aproximacdo da ldmina da dgua por exemplo. E
necessdrio neste caso dados de checkshots dos pogos, onde é fornecido o tempo de transito da
onda sismica através da rocha com a distincia controlada. Com o dominio da distincia e
tempo no pogo, € possivel obter a velocidade intervalar de cada meio (levando em conta o
tempo de percurso duplo da onda refletida, viagem de ida e volta) e extrapolar esta

informacao de um tnico ponto (poco) para o regional (horizontes):



2D onde D é a espessura da unidade litolégica e T o tempo de percurso da
T onda refletida dentro desta unidade.

Vi=

2.2. Armadilhas de Hidrocarboneto

Sao indmeras as classificacdes dadas para as armadilhas ou trapas, dependendo das suas
relagdes com as rochas reservatorios, litologia, origem, tectonica, tamanho, forma e o tipo de
distribuicdo de energia. A maioria das defini¢des inclui os seguintes conceitos: parte do
reservatério onde o hidrocarboneto pode ser acumulado e onde o equilibrio relativo dos
componentes méveis (fluidos) estd sustentado pela gravidade (Hunt, 1996).

De uma maneira geral, a natureza tectdnica que condicionou o arcabougo
estrutural/estratigrafico da Bacia do Benin permite gerar armadilhas do tipo estruturais,

estratigraficas ou mistas (estrutural/estratigrafico).

Armadilhas Estruturais

Essas trapas sdo decorrentes de deformacdes tectonicas do substrato sedimentar, seja
por regime compressivo, distensivo ou transcorrente.

A compressdo proporciona situagdes cldssicas de armadilhas. Nesse regime tectonico
podem ser geradas dobras capazes de armazenar o petréleo contando com uma rocha selante
(capeadora) sobreposta ao reservatdrio. As falhas (normais e inversas) originadas também sao
capazes de conservar o hidrocarboneto desde que o capeamento seja tanto sobreposto ao

reservatdrio como lateralmente (Figuras 7 e 8).

Figura 7: Modelo de armazenamento de 6leo por trapas estruturais pelas (a) dobras e (b) falhas (Blue Ridge

Group, 2001).



Figura 8: Possivel armazenamento de 6leo por trapas estruturais pelas dobras e falhas inversas na Bacia do Benin

(secdo sismica em profundidade).

A distens@o também favorece na formacdo de dobras e falhas. Neste caso os roll-overs

atuam do mesmo modo que dobras compressivas (Figura 9).

o

Figura 9: Modelo de dobramento roll-over: A) através de uma falha listrica incipiente; B) seguida de um
deslocamento horizontal e; C) abatimento da capa (Twiss & Moores, 1992); D) exemplo de uma imagem sismica

(em profundidade) de um roll-over na Bacia do Benin.

Como na transcorréncia pode haver tanto zonas de compressao (transpressao) quanto de
distensdo (transtensdo), os casos relatados acima também sao validos para este regime. Porém
estruturas particulares da transcorréncia (ex: estruturas em flor) também podem vir a se

tornarem potenciais trapas (Figura 10).
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Reverse or
positive
flower structure

Figura 10: A) Estrutura em flor positiva com arranjo potencial para armazenamento do hidrocarboneto nos altos
estruturais (Twiss & Moores, 1992); B) secdo sismica (em profundidade) mostrando uma estrutura em flor

positiva na Bacia do Benin.

Armadilhas Estratigraficas

Outra maneira comum de impedir a migrac@o e perda do petréleo é por meio das trapas
estratigraficas, resultados de mudancas laterais das facies sedimentares.

Os chamados pinchouts sao exemplos usuais de trapas estratigraficas, constituem corpos
arenosos com adelgacamento nas bordas entre rochas selantes que bloqueiam a fuga do 6leo

(Figuras 11 e 12).

Figura 11: Modelo de um trapeamento estratigrafico pelo adelgacamento da borda do reservatério (Pinchout).



11

‘| 1 , i L
R — ——

Figura 12: Acunhamento lateral (linha preta) de uma camada potencial para acumular hidrocarboneto na Bacia

do Benin (se¢@o sismica em tempo duplo).

Canais submarinos e lobos de turbiditos serdo importantes reservatorios se estiverem
cercados por rochas capeadoras. Sao fei¢cOes pontuais onde as areias foram depositadas em
ambientes favordveis a sedimentacdo de materiais finos, como o fundo oceanico (Figuras 13 e

14).

Figura 13: A) Ilustracdo esquematica de um canal transportando sedimentos arenosos penetrando em bancos
argilosos (Gluyas & Swarbrick, 2004); B) morfologia de um canal submarino na Bacia do Benin (secdo sismica

em profundidade).
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Figura 14: A) Modelo de um leque turbiditico no fundo oceanico (Gluyas & Swarbrick, 2004); B) exemplo de

um provavel turbidito nas dguas profundas do Benin (se¢@o sismica em tempo duplo).

Outro tipo de trapa estratigrafica sdo as configuracdes relacionadas as discordancias. O
hidrocarboneto pode estar trapeado acima ou abaixo das mesmas, normalmente nos

truncamentos em onlap ou toplap das camadas (Figura 15).

A. B.

Figura 15: A) Acumulacio de 6leo nos truncamentos de camadas em onlap e toplap (Ferreira, 1989); B) se¢do

sismica (em profundidade) de uma possivel armadilha em uma discordincia angular na Bacia do Benin.

Armadilhas Mistas

Em algumas circunstancias, as estruturas previamente formadas, como uma anticlinal ou
falha, podem sofrer erosdo parcial devido algum evento tardio, como uma queda eustatica do

nivel do mar seguido do aumento do nivel de base, preservando assim parte das estruturas
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anteriormente formadas e depositando sedimentos finos capazes de atuar como selo. Esta
sequéncia de eventos (geracdo das estruturas e variacdo do nivel de base) pode dar origem as

trapas mistas, de carater estrutural e estratigrafico associado (Figura 16).

Figura 16: A) Esboco de uma anticlinal parcialmente erodida sob uma camada selante; B) se¢@o sismica (em
profundidade) da Bacia do Benin onde um alto estrutural esta associado com uma superficie discordante,

configurando uma trapa mista.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia do Benin, localizada na Provincia do Golfo da Guiné no oeste africano
(Margem Equatorial Africana, Figura 17), faz parte de um sistema de bacias limitadas por
zonas de fraturas. Neste caso a bacia se encontra entre a Zona de Fratura de Romanche (oeste)
e Zona de Fratura de Chain (leste), a provincia também inclui bacias marginais da Costa do
Marfim-Tano e Saltpond (Figura 1).

A Bacia do Benin € também denominada por alguns autores de Bacia de Keta-Benin ou

Bacia de Keta-Togo-Benin e sua por¢ao onshore é conhecida como Dahomey Embayment.

Figura 17: Localizag@o da Provincia do Golfo da Guiné na Margem Equatorial entre a Provincia da Costa Oeste

Africana, oeste, e a Provincia do Delta do Niger, leste (Brownfield & Charpentier, 2006).
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3.1. Evolucao Tectonica da Bacia do Benin

A histéria tectonica da Bacia do Benin estd relacionada 2 separacdo da Africa com a
América do Sul pela ruptura do supercontinente Gondwana no Cretidceo Inferior. Do lado
brasileiro, a Bacia do Ceard (situada entre as zonas de fratura de Romanche e Chain) tem
correlacdo direta com a Bacia do Benin (Figura 18) até o rifte (fase continental) enquanto
ambas estavam conectadas e compartilhavam as mesmas fontes sedimentares, a partir da
invasdo marinha cada bacia se desenvolveu com suas particularidades.

A evolucdo do Golfo da Guiné € predominada por uma tectonica distensiva e
transcorrente de movimentagdo dextral. Outra importante caracteristica geoldgica € a aparente
auséncia de evaporitos, presente na Bacia do Ceard (Condé et al., 2007).

O modelo geral adotado para a formacgdo das bacias da margem continental e do Oceano
Atlantico baseia-se em conceitos tectonofisicos propostos por McKenzie (1978), admitindo
um estiramento litosférico e afinamento da crosta e litosfera durante a fase rifte, seguido de
uma subsidéncia termal associada ao resfriamento da anomalia térmica da astenosfera (Bizzi
& Vidotti, 2003).

A Figura 18 exibe os estdgios da ruptura continental do Gondwana que separou a Africa
da América do Sul no Atlantico Equatorial.

Pode-se assumir que a primeira fase representa basicamente o inicio dos esforcos
transtensivos no embasamento cristalino ou em bacias paleozdicas; a segunda simboliza o
desenvolvimento de falhas normais e transcorrentes acompanhado pelo vulcanismo que
originou a crosta oceanica e pelo inicio da sedimentacdo, finalmente a dltima etapa marca a

continua subsidéncia da bacia e o resfriamento da litosfera.



16

Figura 18: A) Inicio da ruptura do supercontinente Gondwana no Cretdceo Inferior na Margem Equatorial
Atlantica; B) desenvolvimento de falhas normais e transformantes assim como das bacias sedimentares; C)
crescimento da crosta ocednica por vulcanismo basico; D) continua subsidéncia das bacias e afastamento dos

continentes (Brownfield & Charpentier, 2006).

Muitos estudos té€m classificado a evolugdo tectdnica na Margem Equatorial Atlantica
tanto na Africa como na América do Sul e Bacia do Benin de maneiras divergentes. Conn et
al. (2009) apontam os eventos tectonicos do seguinte modo: Pré-Rifte no Paleozdico
(embasamento), Rifte do Berriasiano ao Albiano Médio, Sin-Transformante do Albiano
Médio até o Coniaciano e Margem Passiva do Santoniano ao Recente. Brownfield &
Charpentier (2006) sugerem trés fases de evolucdo: Pré-Transformante (Jurdssico?), Sin-
Transformante do Berriasiano ao Albiano e Pds-Transformante do Cenomaniano até o
Recente. Fugro (2010) propde trés estdgios onde um deles estd subdividido em dois: (1) Pré-
Transformante no Pré-Albiano, (la) Pré-Transtensio no Pré-Barremiano, (1b) Sin-
Transtensdo do Barremiano Superior ao Aptiano, (2) Sin-Transformante do Albiano ao

Cenomaniano e (3) Pés-Transformante do Cenomaniano ao Recente. Matos (2000)
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recomenda uma classificacdo tectonica da Margem Equatorial Brasileira proxima da Fugro
(2010): Pré-Transformante do Tridssico-Jurdssico ao Aptiano, Sin-Transformante do Albiano
ao Cenomaniano e Pés-Transformante do Cenomaniano até o Recente.

A Tabela 1 sintetiza a classificacdo da evolucdo tectonica proposta para a Margem
Equatorial e Bacia do Benin.

Tabela 1: Classificagdo de algumas propostas dos estagios da evolugio tectdnica para a Margem Equatorial

Atlantica incluindo a Bacia do Benin.

Brownfield e
Conn et al. .
Intervalo (2009) Charpentier | Fugro (2010) | Matos (2000)
(2006)
Recente Margem
Santoniano Passiva ) )
— , P6s- Pos-
Coniaciano Pos-
Transformante | Transformante
Turoniano Transformante
Sin-
Cenomaniano | Transformante
Sin- Sin-
Albiano Transformante | Transformante
Aptiano Sin-
Sin- Transtensao | @
. (@'
Barremiano Rifte Transformante AE!
;U = Pré-
Hauteriviano ™ a Transformante
. — o
Valanginiano § =
Berriasiano ;”? §
P ~ = o
Jurassico (?) Pré- §1
Paleozéico Pré-Rifte | Transformante 77777

Nesta pesquisa a interpretacdo dos dados sismicos correlaciona bem com o trabalho de
Conn et al. (2009). E possivel diferenciar a tectonica rifte (dominada por falhas normais) até o
Meso-Albiano, da tectonica transcorrente até o Cretdceo Superior.

O fim do estégio rifte € caracterizado pelo término da sedimentac¢io continental e inicio
da marinha. Alguns autores atribuem esta passagem (discordancia break up) na Margem
Equatorial ao Meso-Albiano, como Attoh et al. (2004) e Zaldn (2004). Andlises petrogréificas
do poco Hihon mostram a presenca de glauconitas no Albiano Superior indicando ambiente
marinho raso nesta idade, a0 mesmo tempo que no pogo Sota verifica-se a transi¢do das facies
continentais, Meso-Albiano, para as facies marinhas, Albiano Superior (Humble Geochemical

Services, 2003; Kerr-Mcgee, 2007).
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3.2. Estratigrafia da Bacia do Benin

A estratigrafia meso-cenozodica da Bacia do Benin é controlada pelas fases tectonicas
Rifte, Sin-Transformante e Pés-Transformante ou Margem Passiva.
O embasamento da bacia aflora em diversos locais da Margem Equatorial Africana,

composto basicamente por rochas igneas acidas e metamorficas (Fugro, 2010).

3.2.1. Sequéncia Rifte - Formacdes Ise e “Arenito Albiano” Inferior

A secdo mais antiga reconhecida € a Formacao Ise do Cretdceo Inferior (Neocomiano),
corresponde a conglomerados, arenitos e folhelhos em ambientes lacustre, fluvial e deltaico,
sua espessura pode alcancgar até 2.000 m. Como ndo hé informacdes abaixo desta formacao,
nio se descarta a eventual existéncia de uma sequéncia sedimentar pré-rifte jurdssica-
paleozodica, reconhecidas regionalmente nas bacias da Costa do Marfim-Tano e Saltpond. A
discordancia Ise € coberta pela Formacgao “Arenito Albiano” Inferior composto por arenitos e

folhelhos continentais (Figura 19).

Figura 19: Secdo geoldgica offshore da Bacia do Benin (Brownfield & Charpentier, 2006).
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3.2.2. Sequéncia Sin-Transformante - Formag¢des “Arenito Albiano” Superior, Abeokuta

e Awgu

A sedimentacdo marinha comega com arenitos e folhelhos marginais que compde a
parte superior do “Arenito Albiano”.

Durante o Cenomaniano e o Coniaciano Inferior ocorrem depdsitos de arenitos grossos
de fraca selecdo intercalados com finas camadas de folhelhos sobreposto a folhelhos e
argilitos depositados como um leque deltaico retrabalhado em ambiente marinho marginal a
plataformal. O depocentro estd localizado no leste da bacia, onde a espessura maxima ¢é
registrada em 1.000 m, a unidade fica mais fina ao norte e a oeste. Esta sequéncia corresponde
a Formacdo Abeokuta (ou “Arenito Turoniano”). Brownfield & Charpentier (2006) afirmam
que esta formacdo estd presente por toda a Bacia do Benin e, localmente acima do
embasamento.

Entre a Formagdo Abeokuta e a discordancia senoniana ha a Formag¢do Awgu (Figura
19) no Coniaciano consistindo de folhelhos calciferos de coloragio cinza escuro intercalados
com argilitos calciferos e arenitos finos, depositados em ambiente marinho andxico
(Brownfield & Charpentier, 2006).

No Santoniano, a sedimentacdo foi interrompida nas dreas plataformais devido ao

soerguimento transpressivo até o Campaniano Superior.

3.2.3. Sequéncia Pds-Transformante ou Margem Passiva - Formagdes Araromi, Imo,

Oshoshun, Afowo, Benin e Ijebu

A Formacgdo Araromi depositou-se progressivamente contra as dreas elevadas pela
transpressdo em onlap conforme o relativo aumento do nivel do mar, é dominada por
folhelhos e a espessura varia entre 100 e 500 m. A sedimentagdo silicicldstica continua com
folhelhos pelagicos e areias turbiditicas em &guas profundas no Paledgeno Inferior. A
Formacao Araromi € coberta pela Formagdao Imo (Paleoceno Médio a Eoceno Inferior) que,
por sua vez, estd sotoposto pela Formacao Oshoshun (Eoceno Médio). Essas formagdes do
Pale6geno Inferior tém 350 m e 150 m de espessura respectivamente e mostram uma relacao
discordante onshore e conformidade offshore, comum em toda estratigrafia pds-transformante

(Fugro, 2010).
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Durante o Oligoceno Superior, uma grande discordancia se desenvolveu ao longo da
bacia erodindo fortemente as camadas mais antigas. A discordancia foi causada por uma
queda eustdtica do nivel do mar (Figura 20) ligada a um periodo de glaciacao (Miller et al.,

1985).

Figura 20: Curva de Vail com a variacdo global do nivel do mar e a abrupta queda eustatica no Oligoceno

(Levin, 2006 apud Vail et al, 1977).

No Mioceno a sedimentagdo recomecou com a deposi¢do da Formagdo Afowo (Figura
19) em 4guas marinhas com folhelhos e areias turbiditicas. Uma segunda discordancia
miocénica separa o membro inferior do superior da Formacdao Afowo (Brownfield &
Charpentier, 2006).

A Formacdo Benin do Plioceno e a Formacdo Ijebu do Plioceno (?) ao Holoceno
(Figura 19) completam a estratigrafia da bacia com depdsitos silicicldsticos de arenitos em

dguas rasas e, folhelhos e turbiditos de dguas profundas.
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3.3. Sistemas Petroliferos da Bacia do Benin

3.3.1. Sistemas Petroliferos Regionais

Segundo Milani et al. (2000), um sistema petrolifero ativo compreende a existéncia € o

funcionamento sincronos de quatro elementos (rochas geradoras maturas, rochas

reservatorios, rochas selantes e trapas) e dois fendmenos geoldgicos dependentes do tempo

(migragdo e sincronismo).

1)

2)

3)

4)
5)
6)

Brownfield & Charpentier (2006) consideram seis rochas geradoras potenciais na bacia:

Formacao Ise (Neocomiano) contém querogénio tipo I e carbono orgénico total (COT)
por volta de 4%, este estrato é constituido por folhelhos lacustres;

rochas favordveis a geracdo de gids do Albiano tém sido identificadas na Bacia da
Costa do Marfim-Tano (Figura 1) de ambiente continental a marginal marinho, rochas
semelhantes podem estar presentes na Bacia do Benin;

folhelhos e folhelhos calciferos do Cretdceo Médio (continental a marginal marinho)
sdo esperados conter querogénio tipo III, favordveis a geracao de gés;

folhelhos da Formacdao Awgu no Coniaciano;

folhelhos da Formag¢ao Araromi do Maastrichtiano e

a Formagdo Imo do Paleoceno ao Eoceno contém rochas geradoras marinhas no

offshore da bacia, com querogénio tipo II e tipo II-III e COT variando entre 2 a mais

de 5%.

Os mesmo autores enfatizam quatro diferentes niveis de reservatdrios:
1) arenitos (ambiente fluvial a deltaico) do Cretaceo Inferior;
2) o “Arenito Albiano” marinho no offshore;

3) canais turbiditicos da Formacdo Abeokuta no Creticeo Superior; em geral, essas

rochas possuem uma porosidade maior do que os reservatorios Cretadceo Inferior;

4) os arenitos da Formacdo Araromi (Nedgeno), que sdo interpretados como leques de

talude.

Vale ressaltar que a rocha geradora somente serd eficaz se a sua maturidade for

alcancgada, sendo fundamental uma condicao de pressdo e temperatura adequada para expelir o

hidrocarboneto sem que essas rochas se tornem supermaturas. Assim, somente os folhelhos



22

mais profundos das formagdes Ise, “Arenito Albiano” e Abeokuta devem ter as condi¢des
necessarias para serem rochas geradoras ativas. Um exemplo desta relacdo € observada na
porcao onshore (Dahomey Embayment), onde arenitos betuminosos ocorrem em afloramentos
do Creticeo Superior. A fonte deste hidrocarboneto ndo pode ser provida do pacote
sedimentar onshore, pois a espessura ali € incapaz de amadurecer as rochas geradoras.
Estudos geoquimicos mostram que a fonte do hidrocarboneto vem de estratos lacustres do
Neocomiano (Formacao Ise) localizados em offshore, onde as sequéncias sedimentares acima

sdo espessas o suficiente (maior pressdo e temperatura) para maturar a rocha geradora (TGS-

NOPEC, 2005).

3.3.2. Sistemas Petroliferos da Area de Estudo

Com a perfuragdo de trés pocos (Fifa, Hihon e Sota), € possivel delinear com maior
precisdo as condi¢des do sistema petrolifero nas dguas profundas da Bacia do Benin. Dados
geoquimicos dos pocos Fifa e Hihon indicam pelo menos duas rochas geradoras maturas, uma
favoravel a geracdo de 6leo (Pré-Aptiano a Aptiano de ambiente lacustre) e uma propicia a
formacdo de gas (Albiano-Aptiano de ambiente marginal marinho a continental). Ha também
mais uma rocha geradora conhecida na drea (favoravel para geracio de 6leo), do Albiano ao
Cenomaniano (marinho), reconhecida em anélises de exsudagdo de petroleo (oil seep) na parte
nordeste da drea de estudo (Figura 3).

Além das rochas geradoras, os pogos Fifa e Hihon comprovaram a existéncia de
hidrocarboneto nos reservatdrios areniticos em trapas estruturais do Albiano. Indicios de gds
em trapa estratigrafica também ocorrem na unidade do Cretidceo Superior amostrado pelo
poco Fifa. O selo para esses sistemas sdo folhelhos do Albiano Superior e do Cretidceo

Superior (Figura 21).



Figura 21: Carta estratigrafica da Bacia do Benin (Modificado de Kerr-McGee, 2004).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Base de Dados

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram interpretados dados sismicos 3D (3.313
km?) e 2D (83 linhas sismicas) fornecidos pela Compagnie Béninoise des Hydrocarbures
(CBH SARL) utilizando o software Petrel da companhia Schlumberger.

As informagdes de trés pocos perfurados na area (Figuras 3 e 22) foram aplicadas na
amarracdo dos principais horizontes estratigraficos. Deve-se mencionar que a sismica
tridimensional encontra-se processada em profundidade (PSDM), tendo a calibracdo direta

com 0s po¢os. A sismica 2D por sua vez encontra-se processada em tempo (PSTM).

Figura 22: Mapa de distribuicio dos dados sismicos e pocos utilizados na pesquisa.
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4.2. Interpretacao dos Horizontes Sismicos

Os relatérios contidos junto com os dados de pocos auxiliaram no reconhecimento dos
principais intervalos estratigraficos, no total, dez horizontes foram mapeados: Embasamento,
Pré-Albiano, Meso-Albiano, Albiano-Superior, Campaniano, Topo do Creticeo

(Maastrichtiano), Paleoceno, Oligoceno/Eoceno, Mioceno e Fundo do Mar (Figura 23).

Figura 23: Secéo sismica 3D aleatdria (linha vermelha no mapa) com os trés pocos disponiveis para a calibracio

dos horizontes.

Primeiramente a calibracdio dos horizontes foi feita no dado sismico 3D (em
profundidade), onde secdes transversais e paralelas a linha de costa (Crossline e Inline,
respectivamente) foram interpretadas. O mapeamento iniciou-se em uma escala regional, com
uma malha de cinquenta linhas (equivalente a 1.240 m), calibradas uma na outra através do
cruzamento das mesmas e, assim, a interpretacdo da sismica 3D foi detalhada com uma

distancia de vinte e cinco linhas, ou 620 m de distancia entre elas (Figura 24).
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Figura 24: Exemplo de um horizonte sismico com a interpretacdo detalhada em uma malha de 25 x 25 linhas de

distancia (620 m) no dado sismico 3D.

Em seguida, a interpretacdo envolveu a drea da sismica 2D (em tempo), porém devido a
qualidade deste dado, a interpretagcdo ficou concentrada nas porcdes mais profundas da area
de estudo. Na zona rasa as linhas sismicas apresentam muitos ruidos e baixas frequéncias,
dificultando a interpretagdo e tornando-a imprecisa; seis horizontes foram interpretados na
sismica bidimensional: Embasamento, Pré-Albiano, Meso-Albiano, Albiano Superior,
Campaniano e Fundo do Mar (Figura 25). Em virtude desta problematica, o foco do estudo se

deu principalmente na sismica 3D, porém sem descartar a importancia das linhas sismicas.
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Figura 25: Exemplo de uma interpretacio da secdo sismica 2D (linha GCD_2003_2D_KMGO03-1103, traco
vermelho no mapa de localizago), escala vertical em tempo duplo, com uma melhor resolu¢éo nas partes

profundas (em direcdo ao sul) da drea de trabalho.

4.3. Mapas de Contorno Estrutural e Conversao Tempo versus Profundidade

Uma vez concluida a interpretacio sismica, mapas de contorno estrutural (Figura 26)
foram confeccionados para cada horizonte, utilizando o método de interpolacio Minima
Curvatura. Ao expressar o relevo do horizonte estratigrafico, tal procedimento é ttil na
observacdo de fechamentos estruturais, configurando possiveis trapas para os

hidrocarbonetos.
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Figura 26: Interpolagcdo de um horizonte sismico (A) para confec¢do de um mapa de contorno estrutural (B). Na

porcdo leste do mapa nota-se um fechamento estrutural.

A interpretacdo sismica 2D (em tempo) contribuiu na criacdo de mapas regionais (com a
integracdo da sismica 3D) do Embasamento, Pré-Albiano, Meso-Albiano, Albiano Superior,
Campaniano e Fundo do Mar. Para isso foi necessdria a conversao de tempo para
profundidade com o auxilio das informagdes de checkshots disponiveis nos pocos
empregando a velocidade intervalar de cada interface. Para o Pré-Albiano e Embasamento
(niveis nao perfurados) foram considerados os ultimos valores medidos do pogo Fifa (o mais

profundo), Tabela 2.
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Tabela 2: Velocidade intervalar calculada para os horizontes interpretados na sismica 2D.

Pocos FIFA SOTA HIHON

Prof. TWT | Vel.Int.| Prof. TWT Vel. Int. | Prof. TWT Vel. Int.
Horizonte (m) (ms) (m/s) (m) (ms) (m/s) (m) (ms) (m/s)
Fundo do Mar 2155 2882 149549 | 1993 2666,2 1495 2187 2926 1494,87
Campaniano 32529 | 41427 | 1741,73 | 2884,8 | 3639,88 | 1831,81 3045 | 39822 1624,69
Albiano Sup. 39492 | 4789,86 | 2151,86 | 3321,3 | 4119,92 | 1818,60 |3369,9 | 4278,8 | 2190,83
Meso-Albiano | 4371,5| 5086,41 | 2848,09 | 3569,1 | 4282,16 | 3054,73
Pré-Alb./Emb. |4632,6 | 522197 | 3852,17

Fonte: Do autor, 2012.

Obtida a velocidade intervalar, uma média aritmética foi calculada (Tabela 3) visando

padronizar um sé valor para aplicar na conversdao do mapa em tempo duplo (TWT) para

profundidade. Estas informagdes foram inseridas no Petrel que dispde de algoritmos para a

conversao.

Tabela 3: Valores de velocidade intervalar aplicadas na conversdo tempo-profundidade.

Horizonte Velocidade Intervalar (m/s)
Fundo do Mar 1495,12
Campaniano 1732,75
Albiano Sup. 2053,76
Meso-Albiano 2951,41
Pré-Alb./Emb. 3852,17

4.4. Mapas de Isopacas

Fonte: Do autor, 2012.

Os mapas de isOpacas sdo criados para obter a espessura dos niveis estratigraficos,

calculando a diferenca entre as superficies mapeadas auxiliando no reconhecimento das fontes

sedimentares e erosdes. Neste procedimento, todos os horizontes e mapas de contorno

estrutural devem estar em escala de profundidade. Ao determinar a espessura das camadas, os

locais de maiores espessuras sao destacados, pois devem indicar bons reservatorios.

Na Figura 27, a por¢ao NE do mapa cuja espessura ultrapassa 300 m, € o local de maior

interesse, pois pode representar um espesso reservatorio.
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Figura 27: Exemplo de um mapa de is6paca com valores da variacdo de espessura em metros de um nivel

estratigrafico.
4.5. Mapas de Atributos Sismicos

A amplitude de uma onda refletida estd relacionada as propriedades fisicas da rocha
como a densidade e velocidade dos estratos. As variacOes da amplitude indicam alteragdes
destas propriedades e sdo ressaltadas pela mudanga de cor ao longo do refletor (Figura 5), as
vezes vinculada aos diferentes tipos de fluidos dos poros das rochas.

Os atributos sdo importantes ferramentas e tteis na caracterizagdo do reservatorio, como
na observagdo de contrastes litolégicos ou na continuidade e espagamento das camadas de
interesse (Taner, 2001; Brown, 2004).

Mapas de atributos de RMS amplitude, average energy, average e negative amplitude
foram produzidos para os niveis reservatorios a fim de visualizar as anomalias de amplitude
presentes no dado sismico 3D:

e RMS Amplitude: E a raiz quadrada da soma dos quadrados das amplitudes

dividida pelo nimero de amostras, conforme mostrada na férmula:

I{{Z:.?an?pj}
Nk

Este atributo pode mapear diretamente indicadores de hidrocarbonetos e outras

; onde “k” € o numero total de amostras.

feicOes geoldgicas pela resposta da amplitude.
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e Average Energy: E definida como o quadrado do atributo RMS Amplitude, é
uma medida da refletividade e pode ser usada para mapear indicadores diretos de

hidrocarboneto em uma zona. Sua formula é dada da seguinte maneira:

(Eilalup: )k

; onde “k” € o nimero total de amostras;
e Average Negative Amplitude: A amplitude do dado sismico é varidvel com

valores positivos e negativos, este atributo oferece todos os valores negativos

contidos.

A selecdo destes atributos deve-se a boa resolucdo fornecida das feicdes geoldgicas, os

outros atributos disponiveis no software nao proporcionaram os resultados esperados (Figura

28).

Figura 28: Comparacdo entre os mapas de atributos Mean Amplitude (A) e RMS Amplitude (B) na mesma 4rea.

No mapa RMS Amplitude, percebe-se uma melhor visualizagdo das anomalias.
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Para extrair os mapas de atributos da sismica, foi adotada uma janela de intervalo de
200 m para baixo do horizonte usado como referéncia, escolha baseada na espessura medida
dos reservatdrios nos pogos.

Outras técnicas sao aplicadas para obter estes mapas como selecionar o intervalo entre
dois horizontes ou tomar como referéncia somente uma superficie (sem optar por nenhum
intervalo), Figura 29. A preferéncia em adotar um intervalo especifico (200 m para baixo) se
deu apds diversos testes nos quais verificou-se ser o método mais representativo para destacar
as anomalias dos possiveis reservatorios. Na selec@o por dois horizontes, as anomalias foram
muito excedidas e extrapoladas devido a grande distancia que pode haver entre um horizonte
sismico e outro num determinado ponto (topo e base de um intervalo) e utilizar somente uma

superficie como referéncia costuma ser sensivel ao ruido.

Figura 29: Selecdo do intervalo para geracdo de um mapa de atributo (preenchimento em verde). A) Pode-se
determinar um intervalo especifico com um horizonte de referéncia ou; B) selecionar o intervalo entre dois

horizontes.



33

S. RESULTADOS OBTIDOS

5.1. Arcabouco Estrutural

5.1.1. TectoOnica Rifte

As primeiras evidéncias da separacdo continental do Gondwana s3o falhas
predominantemente normais interpretadas do embasamento até o Meso-Albiano e,
ocasionalmente, mostram continuidade até o horizonte do Campaniano através de reativagoes.
Junior et al. (2008) atribuem ao inicio destas falhas no Aptiano através da propagacdo do rifte
desenvolvido no Atlantico Sul.

No embasamento, o rastreamento do horizonte na sismica é dificultado pela baixa
frequéncia apresentada. O intervalo € constituido por horsts, grabens e hemi-grabens
originados na fase rifte.

A Figura 30 exibe uma secdo sismica com as falhas da tectdonica rifte, um grande
caimento do embasamento com mergulho para o sul € interpretado nas se¢des transversais.

No mapa de contorno estrutural do embasamento, alguns depocentros estio
identificados, especialmente em direcdo a nordeste e noroeste do pogo Fifa; os altos
estruturais também podem ser observados (Figura 31). Estas fei¢cdes sdo importantes na
geracdo de hidrocarboneto e na formagdo de trapas estruturais das camadas adjacentes
respectivamente.

A distribuicdo das principais falhas do rifte que cortam o embasamento pode ser
observada na Figura 32, alguns dos baixos e altos estruturais descritos estdo relacionados com
as falhas normais e inversas mapeadas, possuindo orientacdo preferencial NE-SW/ENE-

WSW.
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Figura 30: Interpretagdo do dado sismico 3D (Crossline 1955). Nota-se um caimento com mergulho para o sul do

embasamento, seguido de um alto estrutural (por¢do central da se¢@o sismica).
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Figura 31: Mapa de contorno estrutural do Embasamento (sismica 3D e 2D) com destaque para alguns

depocentros (circunferéncias vermelhas) e altos estruturais (circunferéncias brancas).

Figura 32: Distribui¢do das falhas normais e inversas no mapa de contorno estrutural do Embasamento (sismica
3D e 2D).

Uma sequéncia denominada de Pré-Albiano (jA4 que nenhum dos pogos perfurados

penetrou abaixo do Albiano), entre o Albiano Médio/Superior e o Embasamento, de idade

indeterminada, foi mapeada com o propdsito de simular a geometria da principal rocha
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geradora (origem lacustre). Os maiores depocentros estdo a leste do poco Fifa (Figura 33),
algumas das falhas plotadas no mapa de contorno estrutural do embasamento (Figura 32)
estdo presentes (Figura 34). A sequéncia encontra-se afastada do embasamento (mais espessa)

em direcao a oeste e proxima do mesmo em direcdo a leste (Figura 35).

Figura 33: Mapa de contorno estrutural do Pré-Albiano (sismica 3D e 2D) com destaque para o depocentro

(circunferéncia vermelha) a nordeste do pogo Fifa.

Figura 34: Distribui¢@o das falhas normais e inversas no mapa de contorno estrutural do Pré-Albiano (sismica

3D e 2D).



Figura 35: Interpretacdo do dado sismico 3D (Inline 2935) com a sequéncia do Pré-Albiano afastada do

embasamento em dire¢do a oeste e préxima do mesmo em direcio a leste.
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No mapa de contorno estrutural do Meso-Albiano nota-se alguns fechamentos, trés
deles ja testados pelos pocos (Figura 36); as falhas normais de grande extensdo do rifte sao

frequentes até este intervalo (Figura 37).

Figura 36: Mapa de contorno estrutural do Meso-Albiano (sismica 3D e 2D) com destaque para os trés

fechamentos estruturais testados pelos pogos (circunferéncias vermelhas).

Figura 37: Distribui¢do das falhas normais e inversas no mapa de contorno estrutural do Meso-Albiano (sismica

3D e 2D).



39

O topo do Albiano Superior apresenta uma boa reflexdo sismica, algumas falhas
normais do rifte cortam essa sec@o estratigrafica. O mapa de contorno estrutural (Figura 38)
exibe os altos avaliados pelos trés pocos e outros ao redor dos pocos Hihon e Sota, ligados a

transpressao. Estruturas em flor positiva podem ser verificadas em secOes sismicas (Figura

39).

Figura 38: Distribui¢do das falhas normais e inversas no mapa de contorno estrutural do Albiano Superior

(sismica 3D e 2D).
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O ultimo registro da tectonica rifte pode ser encontrado no intervalo do Campaniano,
sobretudo ao norte da area por uma falha normal (Figura 40); o mapa de contorno estrutural
ilustra os altos j4 perfurados e um outro fechamento a nordeste do poco Hihon e oeste do poco

Sota.

Figura 40: Distribui¢do das falhas normais e inversas no mapa de contorno estrutural do Campaniano (sismica

3D e 2D).

5.1.2. Tectdnica Transpressiva

Na porg¢ao oeste da sismica 3D, préxima dos pogcos Hihon e Sota, falhas inversas sub-
verticais com dobras associadas atravessam o Albiano Superior e afetam os sedimentos do
Cretdceo Superior (Figura 41).

Estas falhas ddo origem aos altos observados desde o mapa de contorno estrutural do

Meso-Albiano (Figura 37) até do Topo do Cretaceo (Figura 42) na regido do pogo Sota.
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Figura 42: Distribui¢do das falhas normais e inversas no mapa de contorno estrutural do Topo do Cretdceo

(sismica 3D).

Contudo, a atividade desta tectonica pode ser verificada até o Paleégeno, onde uma
falha inversa deforma até o nivel Oligoceno/Eoceno (Figura 43).

Esta falha encontra-se a noroeste do poco Hihon, sendo responsdvel pelo fechamento
estrutural deste local, ressaltado nos mapas de contorno desde o Meso-Albiano (Figura 37) até

do Paleoceno e Oligoceno/Eoceno (Figuras 44 e 45).



1474

"OUQD0H/OUD0SI[ O 91k OJUSWESEQUIF O 9PSIP BJoJe anb ©SIOAUL BY[RJ BUIN SY[BISP WS {(SSE/ 2UIISs04)) (J§ 0d1wsIs opep op ogdejardiou] ¢y eindi



45

Figura 44 Distribui¢do das falhas normais e inversas no mapa de contorno estrutural do Paleoceno (sismica 3D).

Figura 45: Distribui¢@o das falhas normais e inversas no mapa de contorno estrutural do Oligoceno/Eoceno

(sismica 3D).
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5.1.3. Tectonica Gravitacional

A deformacgdo por deslizamentos gravitacionais ocorre principalmente no Cenozdico.
Trata-se de falhas predominantemente normais com inversas € roll-overs associados, sobre
uma superficie basal movel e instavel.

Estas estruturas encontram-se distribuidas ao longo da drea de estudo, porém sdo mais
acentuadas a leste. As falhas normais mapeadas nos mapas estruturais do Paleoceno,

Oligoceno/Eoceno e Mioceno (Figuras 44, 45 e 46) correspondem a este estilo tectdnico.

Figura 46: Distribui¢do das falhas normais no mapa de contorno estrutural do Mioceno (sismica 3D).

Neste cendrio, destacam-se duas familias principais: falhas de pequena extensdo
limitadas entre a base do Paleoceno até o horizonte Oligoceno/Eoceno (Figura 39 e 47) e

falhas maiores do Paleoceno até o Recente (Figura 48).
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5.2. Sequéncias Estratigraficas

5.2.1. Generalidades

Com o mapeamento do embasamento, obteve-se um mapa de isépaca em relagdo ao
fundo do mar estimando a espessura total de sedimentos na drea de estudo (Figura 49), a
espessura do pacote sedimentar chega a 7.500 m, as zonas mais espessas coincidem com os

baixos estruturais do embasamento (Figura 31).

Figura 49: Mapa de isépaca total de sedimentos entre os horizontes do Embasamento e Fundo do Mar.

5.2.2. Cretaceo Inferior (Meso-Albiano e Albiano Superior)

O topo do Meso-Albiano estd bem posicionado no sentido sul e leste da drea de estudo,
o limite com o Albiano Superior se d4 por um contato erosivo com terminacao em foplap em
direcdo a oeste (Figura 35). O Meso-Albiano marca a transi¢do das facies continentais para
marinhas.

O mapa de atributo (Figura 50) revela anomalias de amplitude concentradas na por¢ao
central do dado sismico 3D. No local do poco Fifa onde a anomalia € alta, o intervalo é
predominado por arenitos intercalados com folhelhos (com 30 API de radioatividade

aproximadamente). Ja no pogo Sota, esta intercalagdo possui uma maior presenca de folhelhos
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do que no Fifa (com radioatividade variando de 60 a 90 API) e a anomalia de amplitude é

menor.
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Figura 50: Mapa de atributo do Meso-Albiano (Average Negative Amplitude) no dado sismico 3D.

O Albiano Superior simboliza o inicio da sequéncia marinha. O mapa de atributo mostra
uma grande anomalia no centro e possiveis canais (de direcio NE-SW) em dire¢do ao sul do
dado sismico 3D (Figura 51). Nos pocos Hihon e Sota, as anomalias de amplitudes sdo baixas,
o intervalo é composto por folhelhos com ocorréncias de carbonatos (a radioatividade
registrada no perfil raio gama em geral é de 90 API). O poco Fifa encontra-se na borda das
altas anomalias e o Albiano Superior estd constituido por folhelhos e carbonatos (com
variacdo de 120 a 30 API).

A espessura em relagdo ao Meso-Albiano € fina a inexistente a oeste (devido ao

truncamento em foplap), sendo mais expressiva no sul e leste com cerca de 1.600 m, nota-se

um arranjo NE-SW na sedimentacdo desta unidade (Figura 52).
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Figura 51: Mapa de atributo do Albiano Superior (RMS Amplitude) com destaque para as anomalias de possiveis

canais de dire¢cdo NE-SW no sul da sismica 3D (linhas tracejadas em vermelho).

Figura 52: Mapa de is6paca do Albiano Superior.
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5.2.3. Cretdceo Superior (Campaniano e Maastrichtiano)

O Cretaceo Superior estd representado pelos horizontes do Campaniano e Topo do
Cretaceo (Maastrichtiano). As fei¢des mais marcantes deste conjunto sdo os extensos canais
de direcao NE-SW e turbiditos visualizados nos mapas de atributos (Figuras 53 e 54) e nos

dados sismicos (Figura 55).

Figura 53: Mapa de atributo do Campaniano (RMS Amplitude) com destaque para as anomalias dos extensos

canais de dire¢cdo NE-SW na sismica 3D (linhas tracejadas em preto).

Figura 54: Mapa de atributo do Topo do Cretdceo (RMS Amplitude) no dado sismico 3D.
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Os trés pocos da drea coincidem com baixas anomalias de amplitude, tanto no
Campaniano quanto no Topo do Creticeo (Figuras 53 e 54). Sdo niveis basicamente
compostos por folhelhos e argilitos, com radioatividade registrada entre 70 a 80 API.

O Campaniano pode ter uma grande espessura por volta de 1.600 m em sentido ao sul
da édrea de estudo (Figura 56), a espessura do Maastrichtiano (Figura 57), em geral, alcanca

até 600 m no centro, sul e norte da drea coberta pela sismica 3D.

Figura 56: Mapa de is6paca do Campaniano (sismica 2D e 3D).

Figura 57: Mapa de is6paca do Maastrichtiano (sismica 3D).
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5.2.4. Cenozdbico (Paleoceno, Oligoceno/Eoceno e Mioceno)

As ultimas segOes estratigraficas interpretadas sd@o os horizontes do Paleoceno,
Oligoceno/Eoceno e Mioceno.

No Paleoceno a ocorréncia de canais € menor do que no Cretdceo Superior, mas ainda
estdo presentes (direcdo NE-SW) conforme identificado no mapa de atributo (Figura 58)
como na drea do poco Hihon e ao sul do poco Fifa. As baixas anomalias de amplitude
correspondem as camadas de folhelhos e argilitos nos pogos, com 60 API de radioatividade.

Configuracdes em foplap, a leste da drea de estudo, sdo observadas assim como no topo
do Cretaceo constituindo possiveis paleotaludes, no Paleoceno esta feicdo encontra-se logo
acima do truncamento foplap do Cretdceo em direcdo ao norte, confirmando a migracdo da
linha de costa neste sentido (Figura 59).

O mapa de isOpaca aponta que a espessura nao € muito relevante com excecao da pogao

sul e sudeste da drea sismica 3D que pode ter 800 m (Figura 60).

Figura 58: Mapa de atributo do Paleoceno (Average Energy), com destaque para canais NE-SW (linhas

tracejadas brancas) a sudeste do dado sismico 3D.
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Figura 60: Mapa de is6paca do Paleoceno (sismica 3D).

A discordancia do Oligoceno representa um grande nivel de erosdao que afetou
intensamente os sedimentos do Eoceno e camadas subjacentes, a superficie rastreada é
bastante irregular principalmente em zonas mais rasas (Figura 55).

O mapa de atributo da Figura 61 mostra algumas anomalias, sobretudo ao redor dos
pocos, nas partes centrais e sudeste da drea sismica 3D (esta ultima pode estar relacionada
com canais NE-SW). Porém, nos pocos especificamente, as anomalias sdo fracas, o intervalo
€ composto por folhelhos e argilitos com cerca de 70 API de radioatividade registrada.

A espessura desta unidade é maior no sul e leste da sismica 3D, com até 1.000 m

(Figura 62).



Figura 61: Mapa de atributo do Oligoceno/Eoceno (Average Energy) no dado sismico 3D.

Figura 62: Mapa de isépaca do Oligoceno/Eoceno (sfsmica 3D).
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No Mioceno, a tendéncia direcional dos possiveis canais (refletida pelas anomalias) é
alterada, orientacdes NW-SE sdo observadas no mapa de atributo (Figura 63) e nos dados
sismicos. Nos pocos, esta sequéncia € constituida por folhelhos e argilitos com 70 API de
radioatividade.

A espessura do Mioceno estd em torno de 600 m, sendo mais expressiva no sudoeste da
sismica 3D com mais de 800 m (Figura 64). Outra caracteristica sdo as feicdes que aparentam

ser didpiros de folhelhos neste intervalo (Figura 65).

Figura 63: Mapa de atributo do Mioceno (Average Negative Amplitude) com destaque para as anomalias dos

canais de direcdo preferencial NW-SE na sismica 3D (linhas tracejadas em preto).



Figura 64: Mapa de isépaca do Mioceno (sismica 3D).
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6. INTEGRACAO DOS RESULTADOS E O POTENCIAL DE ACUMULACAO

Com a finalidade de obter uma andlise mais profunda dos resultados obtidos pela
interpretacdo sismica e uma melhor avaliacdo do potencial de armazenamento de
hidrocarboneto, foi realizada a integracdo dos mapas de contorno estrutural, atributos e

isOpacas:

® Meso-Albiano: A principal constatagdo ao integrar o mapa de contorno estrutural com
os atributos € a confirmacio do potencial na regido do poco Fifa onde o fechamento
estrutural estd bem correlacionado com as anomalias de amplitude (Figura 66). As

outras anomalias ndo parecem ter maiores relacdes com os fechamentos estruturais.

A.

Figura 66: Integracdo do mapa de contorno estrutural (A) com o mapa de atributo RMS Amplitude (B) do Meso-
Albiano. Em detalhe as circunferéncias vermelhas correspondem ao fechamento estrutural do pogo Fifa

relacionado as anomalias de amplitude.
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e Albiano Superior: Na alta anomalia de amplitude, regido central da sismica 3D, ndo ha
qualquer vinculo com fechamentos estruturais, ao integrar com o mapa de isépaca
percebe-se que a espessura deste nivel € baixa. Por outro lado, as anomalias
ressaltadas por possiveis canais ao sudeste da sismica 3D mostram altas espessuras

(Figura 67).

Figura 67: Integracdo do mapa de isépaca (A) com o mapa de atributo RMS Amplitude (B) do Albiano Superior.
Em detalhe, as circunferéncias branca e preta correspondem as altas anomalias de amplitude com baixos valores
de espessura, as circunferéncias vermelhas correspondem as anomalias de amplitude com altos valores de

espessura.
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e Campaniano: Os dois maiores canais destacados nos mapas de atributos estao situados
em zonas com boa espessura sedimentar no Campaniano (entre 700 a 1.300 m),
aumentando a possibilidade de haver bons reservatorios nestes locais (Figura 68). O
mapa de isdpaca também apresenta uma tendéncia continua (NE-SW) do canal que
estd no centro da sismica 3D, nas por¢des mais profundas da drea de estudo a
espessura € elevada (1.600 m aproximadamente) provavelmente ligada a esta fonte de

sedimentos (Figura 69).

Figura 68: Integracio do mapa de atributo Average Energy (A) com o mapa de is6paca (B) do Campaniano. Em

detalhe, os canais (linhas tracejadas brancas) situados em zonas onde a espessura varia de 700 a 1.300 m.
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Figura 69: Mapa de atributo Average Energy da sismica 3D sobreposto ao mapa de isdpaca que apresenta uma
continua tendéncia NE-SW junto ao canal no centro da drea de estudo (linhas tracejadas brancas). A

circunferéncia preta destaca a elevada espessura nas por¢des profundas.

Outro fato relevante € a localizacdo do leque do canal no centro da sismica 3D

coincidindo com anomalias de amplitude dos mapas de atributos do Meso-Albiano (Figura

70).
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Figura 70: Mapas de atributo Average Energy do Meso-Albiano (A) e Campaniano (B). A anomalia do leque do

canal, Campaniano, coincide com anomalias do Meso-Albiano (circunferéncias pretas).

Topo do Cretdceo (Maastrichtiano): Nos mapas de contorno estrutural do Topo do

Cretaceo e Campaniano, uma estrutura ndo perfurada entre os pocos Hihon e Sota foi
observada, constatou-se que a mesma ndo estabelece relacio com anomalias de
amplitude e nem grandes espessuras (Figura 71). Além do extenso canal no centro da
sismica 3D (0o mesmo exposto nos mapas de atributos do Campaniano), uma feicao
andmala no sudeste da 4rea estd bem posicionada em uma regido com espessura de até
350 m (Figura 72), esta feicdo aparece no dado sismico na forma de uma sub-bacia

(Figura 73).
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Figura 71: As anomalias do mapa de atributo RMS Amplitude do Topo do Cretdceo (A) ndo estabelece relagao

com a estrutura entre os pogos Hihon e Sota, circunferéncias brancas (B).



Figura 72: Alta anomalia de amplitude no mapa de atributo RMS Amplitude do Topo do Cretaceo (A)

posicionada em uma regido que a espessura alcanga 350 m, circunferéncias pretas (B).
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Figura 73: Sub-bacia no Cretidceo Superior com altas amplitudes no sudeste da drea de estudo (circunferéncia

branca).

Paleoceno: No extremo sudeste da sismica 3D o Paleoceno encontra-se mais espesso
(aproximadamente 800 m), porém ndo hd variacdo significativa na amplitude com
excecao feita a dois canais proximos (Figura 74). O fechamento a leste do pogo Fifa
reconhecido no mapa de contorno estrutural estd parcialmente localizada na regido de

grande espessura, entretanto sem apresentar anomalias de amplitude (Figura 75).
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Figura 74: Mapa de is6paca do Paleoceno (A) destacando no extremo sudeste da sismica 3D a regido mais
espessa (linha tracejada vermelha), porém sem grandes variacdes de anomalias no mapa de atributo Average
Energy (B). Os dois canais andmalos ao lado (linha tracejada branca) estdo em uma regido que o intervalo pode

ter até 300 m de espessura.
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Figura 75: O fechamento estrutural (circunferéncia vermelha) a leste do poco Fifa (A) estd localizado no limite

da regido de maior espessura do Paleoceno (B).

e QOligoceno/Eoceno: Com a intensa erosao durante o Oligoceno, a se¢do eocé€nica

mostra-se melhor preservada no leste e sul da sismica 3D (por volta de 800 m de

espessura), esta dltima correlaciona bem com as anomalias de amplitude dos mapas de
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atributo (Figura 76). O fechamento estrutural do po¢o Hihon também estd ligado a

uma area com uma boa espessura sedimentar de até 500 m (Figura 77).

Figura 76: Os valores espessos (cerca de 800 m) ilustrado no mapa de isépaca (A), linha tracejada vermelha,

correlacionam com as anomalias do mapa de atributo Average Negative Amplitude (B) no sul da sismica 3D.



Figura 77: Mapa de contorno estrutural (A) com o fechamento (circunferéncia vermelha) ligado a uma drea com

espessura de até 500 m (B).

Mioceno: A integragdo dos mapas no Mioceno aponta uma boa oportunidade ao
noroeste do poco Hihon onde a espessura alcanga 800 m, marcada por forte anomalia
de amplitude. Os canais anomalos NW-SE nao coincidem com as porcdes espessas

apresentadas pelo mapa de isopaca (Figura 78).
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Figura 78: Integracdo do mapa de isépaca (A) com o mapa de atributo Average Negative Amplitude (B)
apontando principalmente uma boa oportunidade com forte anomalia de amplitude a noroeste do pogo Hihon
onde a espessura alcanca 800 m (circunferéncias vermelhas). Os canais NW-SE representados nos mapas de

atributos (linhas tracejadas brancas e pretas) ndo coincidem com porg¢des espessas do Mioceno.
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6.1. Armadilhas na Por¢ciao NW da Area de Estudo

Apesar da baixa qualidade dos dados sismicos 2D, especialmente nas zonas mais rasas,
importantes informacdes foram extraidas permitindo uma melhor andlise das condicdes de
trapeamento na por¢cao NW da drea de estudo, onde ndo hé cobertura sismica 3D.

Os canais estdo constantemente presentes, porém sem manifestar as altas anomalias de
amplitudes vistas anteriormente. A morfologia do fundo marinho atual também estd
caracterizada pelas irregularidades ocasionadas pelos canais submarinos, estas fei¢des

alimentam a sedimenta¢d@o nas partes mais profundas da bacia (Figura 79).

Figura 79: Secdo sismica em tempo
duplo da Linha AB97_R106 exibindo os
diversos canais (linhas tracejadas
amarelas) presentes na por¢do noroeste
da area de estudo.

A Bacia do Ceard, Margem Equatorial Brasileira, possui na sua secdo rifte trapas
estruturais em blocos escalonados do Cretidceo Inferior que armazenam grande parte do

petréleo produzido no Campo de Xaréu (Figura 80).
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Figura 80: Se¢ao esquemadtica da Bacia do Cear4 ilustrando o trapeamento de petréleo no Campo de Xaréu por

blocos escalonados no Cretaceo Inferior e turbiditos nas sequéncias mais juvenis (Milani & Aratjo, 2003).

Como esta secdo pode ser comparada diretamente com a Bacia do Benin, a ocorréncia
de blocos escalonados deve ser considerada como potenciais trapas capazes de armazenar o
hidrocarboneto.

A secdo sismica a seguir (Figura 81) ressalta um bloco escalonado entre duas falhas
normais do rifte, destaca-se ainda uma sismica cadtica possivelmente originada por

escorregamentos.
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Figura 81: Secdo sismica em tempo duplo da Linha AB97_R139_R239 com um bloco escalonado entre falhas
normais (circunferéncia branca). Na circunferéncia amarela nota-se um padrao cadtico da sismica possivelmente

originada por escorregamentos.



78

7. CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

A interpretacdo sismica realizada nesta pesquisa permitiu a caracterizacdo do arcaboucgo
estrutural e estratigrafico na por¢do offshore da Bacia do Benin, fornecendo a base para a
identificacdo das principais armadilhas, locais favordveis a geracdo de hidrocarboneto e na
avaliacao do potencial de acumulagdo.

Do ponto de vista estratigrafico da bacia, destacam-se trés sequéncias: (1) o pacote
sedimentar de ficies continentais abaixo da discordancia do Meso-Albiano, esta superficie
erosiva marca a transi¢do entre os depositos continentais € marinhos; (2) o Cretaceo Superior
com a forte influéncia de grandes canais submarinos e (3) a sequéncia Cenozdica, com a
grande discordancia do Oligoceno bem visualizada na sismica.

Como o dado sismico perde a qualidade da resolucdo nas partes mais profundas e os
pocos disponiveis ndo atravessam além do Albiano, importantes andlises deixam de ser
consideradas como a possivel presenca de uma sedimentagdo jurdssica-paleozodica, anterior a
ruptura do Gondwana.

A geologia estrutural mostra quatro conjuntos de falhas principais (Figura 82): (1)
falhas predominantemente normais da fase rifte afetando até o Albiano e em alguns momentos
até o Cretaceo Superior, sugerindo possiveis reativacoes tectonicas; (2) falhas inversas de alto
angulo com dobras associadas cortando até o Cretidceo Superior ligadas a eventos
transpressivos. Destaca-se neste cendrio, uma grande falha inversa que ocorre na regido do
poco Hihon alcangando o horizonte Oligoceno/Eoceno; (3) falhas normais listricas e inversas
com roll-overs associados de natureza gravitacional, limitadas do Paleoceno ao
Oligoceno/Eoceno, indicando uma base instdvel ou pouco consolidada; (4) falhas normais
gravitacionais do Paleoceno ao Recente, mostrando uma relativa deformagao recente.

Estas estruturas possuem uma direcdo preferencial NE-SW/ENE-WSW, controlando a

sedimentagdo neste sentido, inclusive os canais visualizados em mapas de atributos.
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Figura 82: Distribui¢do dos 4 conjuntos de falhas principais mapeadas no dado sismico 3D (poligono azul): (1)

falhas da tectdnica rifte, em preto; (2) falhas da tectonica transpressiva, em vermelho; (3) falhas da tectdnica

gravitacional limitadas do Paleoceno ao Oligoceno/Eoceno, em amarelo; (4) falhas da tectdnica gravitacional do

Paleoceno ao Recente, em verde.

Apesar dos trés tipos de armadilhas presentes (estruturais, estratigraficas e mistas)

favorecerem uma gama de alternativas para a acumulacdo do hidrocarboneto, as trapas
estratigraficas como os extensos canais do Cretdceo Superior, tornam-se opgdes de
reservatorios mais interessantes. As estruturas compressivas na regiao dos pocos Hihon e Sota
sdo boas alternativas para exploracdo, porém os maiores fechamentos estruturais do Albiano
jé foram perfurados sem o retorno comercial esperado.

Com a integracdo dos mapas de contorno estrutural, isépacas e atributos, verificou-se
boas chances de ocorrer acumulagdes estaqueadas, como exemplificado ao correlacionar os
mapas de atributos do Campaniano e Meso-Albiano.

Os canais e estruturas do Cenozdico podem ser oportunidades adicionais neste contexto,

o conjunto de falhas mais recentes e as reativacdes das falhas mais antigas podem favorecer a

migracao para os reservatorios mais rasos.
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Um dos grandes desafios da area pesquisada € a lamina da dgua, alcancando até 3.200
m, que eleva consideravelmente o risco exploratorio. O mapa da Figura 83 ilustra a relagdo
entre as principais zonas de geracdo (circunferéncias verdes) e acumulacdo (circunferéncias
vermelhas) da drea de estudo com o fundo do mar (isolinhas pretas). Pode-se notar que as
principais oportunidades encontram-se em profundidades superiores a 2.000 m de lamina

d’4gua.

Figura 83: Relacdo entre o fundo marinho da drea de estudo (isolinhas pretas, valores em metros) com as
principais oportunidades discutidas neste estudo (circunferéncias vermelhas) e os depocentros do embasamento

(circunferéncias verdes). O poligono azul € o limite da cobertura sismica 3D.

Os dados utilizados nao permitiram obter um controle preciso do embasamento, sendo
melhor visualizado na sismica 3D. Levantamentos de métodos potenciais (gravimetria e
magnetometria), ndo disponiveis nesta pesquisa, certamente colaborariam muito no dominio
da profundidade e geometria do embasamento. Conforme enfatizado anteriormente, hd uma
forte relagdo dos baixos estruturais com a geragdo do hidrocarboneto e, dos altos estruturais

com a formagao de trapas nas camadas adjacentes.
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Os pontos de geracdo tém uma distribui¢do préoxima de algumas das oportunidades
identificadas (Figura 83) no qual pode beneficiar diretamente a migragdo e,
consequentemente, no armazenamento de hidrocarboneto.

Embora grandes reservas de hidrocarbonetos ainda ndo tenham sido comprovadas, a
area pesquisada contém uma série de caracteristicas geolégicas que indicam um forte

potencial no armazenamento de petréleo.
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