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RESUMO

A Bacia do Espirito Santo é caracterizada como degem passiva formada quando da
separacao do continente Sul-Americano e Africanfsragimentacdo do Gondwana. A area de
estudo concentra-se na porcaoffshore perfazendo quatro campos, sendo dois
conhecidamente produtores de gas (Cangoa e Perddis eprodutores de 6leo (Cacgéo e
Golfinho). A geofisica aplicada para hidrocarbosetdargamente usada com a finalidade de
melhor compreender o sistema petrolifero dos cardpgeetroleo. A interpretacédo da sismica
de reflexdo (secdes sismicas), métodos potencies/i(fEtricos e Aeromagnetométricos),
além da perfilagem geofisica foram os métodos gieo estudados neste presente trabalho.
A maioria dos dados foram disponibilizados atrasésBDEP/ANP (Banco de Dados de
Exploracdo e Producédo/ Agéncia Nacional do PetyoMarios lineamentos foram extraidos
nos mapas de métodos potenciais para tentar entsumake relagbes com o sistema petrolifero
da bacia. Nas secdes sismicas foram interpretasldsidzontes cronoestratigraficos com
posterior geracdo dos mapas de contorno estruidarabda horizonte. De todos os dados de
pocos solicitados, 16 apresentaram otimos reswdtads perfis geofisicos (RG, ILD, RHOB,
NPHI, DT), ou seja, havia forte evidéncias de gerasn bons reservatorios. Por isso, foram
caracterizados petrofisicamente, obtendo-se asswalores de porosidade, volume de argila,
resistividade da agua de formacéo, e a saturacagude Através dos dados de pocos foram
realizadas as correlacdes estratigraficas amarcastas sismica. Com o estudo integrado de

todos esses métodos foi possivel identificar pessalvos exploratérios.

PALAVRAS-CHAVE: métodos geofisicos, sistema pefest), bacia do Espirito Santo



ABSTRACT

The Espirito Santo Basin is characterized as passargin. It is formed during the separation
between the South American and African continemtthée fragmentation of Gondwana. The
study area is focated on the offshore portion itagalfour fields, two notoriously gas

producers (Cangoa and Perod) and two oil prody€@asdo e Golfinho). The geophysics is
widely used to study the petroleum system of tHefieids. The interpretation of seismic

reflection, potential methods (Gravimetric and assgnetic) and geophysical logging data
was the geophysics methods were studied in thisepte Most of the data was get from
BDEP / ANP (Banco de Dados de Exploracédo e Proddedeetréleo/ Agéncia Nacional do

Petréleo). Several lineaments were drawn on mapeteintial data to understand whether or
not these lineaments influence the petroleum systetihhe basin. The seismic sections were
interpreted to make maps of the structural cont@firall 16 wells requested optimum results
presented in geophysical (ID, ILD, RHOB, NPHI, DT¢, there was strong evidence that
good reservoirs would therefore have been chaiaetepetrofisics, thus obtaining values
porosity, volume of clay formation, water residtyyiand water saturation. These wells
stratigraphic correlations tied to the seismic waeeformed. With the integrated study of all

these methods was possible identify potential eafilon targets.

KEYWORS: geophysics methods, petroleum system risidanto basin
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1. INTRODUCAO

A Bacia do Espirito Santo ocupa uma &rea exploravel de 18.000 km2 em sua parte
terrestre, ao longo dos litorais sul do Estado da Bahia e centro-norte do Estado do Espirito
Santo, e estende-se ainda para a plataforma continental, onde cerca de 200.000 km?
encontram-se sob ldmina d"agua de até 3.000 m. O limite sul, com a Bacia de Campos, é a
feicdo geoldgica conhecida como Alto de Vitdria, enquanto o limite norte, com a bacia de
Cumuruxatiba, corresponde ao limite norte do Complexo Vulcanico de Abrolhos, que em
terra corresponde a regido de embasamento raso do Alto de Alcobaca (Vieira et al. 1994).

A exploracdo da Bacia do Espirito Santo, visando a descoberta de campos petroliferos,
se iniciou em 1957, com a perfuracdo do primeiro poco estratigréfico (2-CB-1-ES) proximo a
cidade de Conceicao da Barra. Entretanto, a exploracdo foi bastante lenta e irregular, fazendo
com que a primeira descoberta comercial s6 viesse a ocorrer mais de uma década depois, em
1969, quando foi descoberto o Campo de S&o Mateus (Biassusi et al. 1990).

Na atualidade a Bacia do Espirito Santo representa 23% da producéo total brasileira de
hidrocarbonetos, sendo a primeira bacia em iniciar producdo do nivel estratigrafico do Pré-
Sal, inicialmente de forma experimental no campo de Jubarte a partir de 2008, e em 15 de
julho de 2010, a Petrobras anunciou, oficialmente, o inicio da producdo comercial na camada
do Pré-sal no Espirito Santo, no campo de Cachalote, com a plataforma FPSO Capixaba
(BDEP, 2012).

A Bacia do Espirito Santo apresenta exploracdo de dleo tanto na regido onshore
quanto offshore, sendo os campos de Cacdo, Golfinho, Canapu, Cangoa, Perod e Camarupim
os principais campos offshore com maiores quantidades de 6leo e gas explorado, enquanto 0s
campos maiores onshore sédo Inhambu e Fazenda Alegre, totalizando 39 campos em producéo
(BDEP, 2012). Os campos de Peroa e Cangoa sdo reconhecidos como campos de gas, porém
de reservas modestas para justificar a producdo na época de sua descoberta. Ambos
encontram-se em ldmina d’agua rasa (60 metros), representados por arenitos turbiditicos
saturados com géas. Nas aguas profundas da bacia como é o campo de Golfinho, do Cretaceo
Superior, representa o grande potencial petrolifero que esta bacia contém na regido offshore.

Nos ultimos 25 anos ocorreram importantes descobertas de hidrocarboneto na regido

offshore da Bacia do Espirito Santo, entre estas descobertas encontram-se os Campos de



Perod e Cangoa reconhecidos como campos de gas no Oligoceno-Mioceno e 0s campos de
Golfinho e Cacéo na sequéncia do Cretaceo Superior (BDEP, 2012).

O presente projeto visa caracterizar o Sistema Petrolifero e explicar de forma integrada
os depdsitos de hidrocarboneto nas dguas rasas da bacia do Espirito Santo, por meio de
sismica de reflexdo, dados de pogos, métodos potenciais (gravimétricos, magnetométricos),
que desempenham um papel importante na analise da estruturacdo geolOgica de areas
continentais e offshore. Esse estudo integrado fornece valiosas informacgdes quanto a natureza

estrutural e tectbnica da bacia.



2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Caracterizar o sistema petrolifero associado as regides dos campos produtores de gas
(Perod e Cangod) e produtores de dleo (Golfinho e Cacgdo) nas aguas rasas da Bacia do
Espirito Santo, pela integracdo de dados da analise estratigrafica (base: perfis de pocos),
sismo-estratigrafica (base: linhas sismicas), métodos potenciais (gravimetria e magnetometria)

e anélises petrofisicas de pogos.

2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos foram:

- estudar as feicOes e estruturas da Bacia por meio de métodos potenciais;

- identificar por registros de pogos 0s niveis estratigraficos dos reservatorios;

-correlacionar as unidades estratigraficas através da construgdo de perfis
estratigraficos/estruturais nas diferentes dire¢des geograficas;

- processar e interpretar os horizontes estratigraficos (niveis de referéncia) sobre dados
sismicos 2D e 3D;

- realizar interpretacdo volumétrica dos dados sismicos 3D na procura de fei¢Bes
estratigraficas ndo perceptiveis nos dados de registros de pogo;

- integrar dados de registros de pogos e dados sismicos 3D;

- obter calibracdo dos dados sismicos e geracdo do modelo geoldgico;

- obter a caracterizacdo petrofisica nos niveis reservatérios e, por fim,

- integrar todos os dados com o intuito de obter maior conhecimento do sistema

petrolifero da regido em estudo.



3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo abrange a porcao centro-norte da Bacia do Espirito Santo, a qual se
localiza na margem sudeste do territério brasileiro (Figura 1). O limite sul, com a Bacia de
Campos, ¢ a feicdo geoldgica conhecida como Alto de Vitdria, enquanto o limite norte, com a
bacia de Cumuruxatiba, corresponde ao limite norte do Complexo Vulcanico de Abrolhos,
que em terra corresponde a regido de embasamento raso do Alto de Alcobaca (Vieira et al.
1994). Os mapas apresentados neste trabalho foram gerados em projecdo UTM Zona 24 sul,
SADG9.

Figura 1 - Localizagdo da area de estudos. Campos de 6leo: Cagédo e Golfinho (verde), Campos de
gas: Cangoa e Peroa (vermelho)
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4. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A porcdo continental da area de estudo situa-se no denominado sistema orogénico
Mantiqueira, (Segmento Setentrional), mais especificamente no Ordgeno Araguai, além do
Grupo Barreiras e os depositos litoraneos (Heilbron et al. 2004).

Os litotipos de rochas encontradas variam desde sedimentos do Grupo Barreiras e
depdsitos litoraneos, a rochas de alto grau metamdrfico, compondo uma porcéo do Ordgeno
Aracuai. Granitoides, charnockito, gnaisse, kinzigito, metacalcarios (calciticos e dolomiticos),
quartzito, marmore, xistos sdo exemplo de rochas encontradas no Ordgeno Araguai na por¢ao
norte da Bacia do Espirito Santo. Arenito, argilito arenoso e arenito conglomeratico séo

exemplos de rochas do Grupo Barreiras.
4.1. Provincia Mantiqueira

O sistema orogénico Mantiqueira se estende do sul da Bahia ao Uruguai, totalizando
uma é&rea de cerca de 700.000Km2 Este sistema € constituido pelos Ordgenos Araguai,
Ribeira, Dom Feliciano e Séo Gabriel, e pela zona de interferéncia entre os Ordgenos Brasilia

e Ribeira (Figura 2) (Heilbron et al. 2004).

Figura 2 - Subdivisdo do Sistema Orogénico Mantiqueira

Aracuai

Dom Feliciano
z@éo
&

(Fonte: Heilbron et al. (2004))



Ao longo deste sistema orogénico as fases sao diacronicas, onde se verifica diferencas
de idade entre fases sincolisionais. Por exemplo, esta fase na extremidade sul do Ordgeno
Brasilia ocorreu em torno de 630 Ma, cerca de 50 milhdes de anos antes do estagio

sincolisional (ca 580 Ma) dos Ord6genos Araguai e Ribeira (Trouw et al. 2000).
4.1.1. Ordgeno Araguai

Segundo Heibron et al. (2004), o Ord6geno Araguai compde a parte setentrional da
provincia da Mantiqueira. Se estendendo do Craton do S&o Francisco ao litoral atlantico,
aproximadamente entre os paralelos 15° e 21° S (Figura 3). A passagem do Orogeno Araguai
para o Orogeno Ribeira é marcada pela deflexdo da estruturacdo brasiliana que muda da
direcdo NNE, a norte, para NE, a sul. N&o se verifica descontinuidade estratigrafica ou

metamorfica na zona de fronteira entre estes ordgenos.

Figura 3 - Mapa tecténico do Orégeno Araguai (modificado de Pedrosa Soares et al., 2001 e Lima et al., 2002).
1- Suite G5, tipo | (520-490 Ma). 2- Suite G4, tipo S (520-500 Ma). 3- Formacdo Salinas (570-520 Ma). 4-
Suites G2 (585-565 Ma) e G3S, ambas tipo S. 5- Suite G1, tipo | (630-585 Ma). 6- Complexo paragndissico. 7-
Grupo Macaubas proximal. 8- Grupo Macaubas distal. 9- Formacdo Ribeirdo da Folha (RF) e Grupo Dom
Silvério (DS). 10- Grupo Rio Doce. 11- Granito Salto da Divisa (880 Ma). 12- Complexo Juiz de Fora (2,2-2,0
Ga). 13- Arqueano a Mesoproterozoico retrabalhado na Orogenia brasiliana (Supergrupo Espinhaco em
amarelo): complexos Gu-Guanhdes, It- Itabuna, Ma-Mantiqueira, P-Pocrane, e Po-Porteirinha. 14- Limite
cratonico. 15- Zona de sutura neoproterozdica. 16- Transporte tecténico. 17- Polaridade metamorfica

Monte Azul g - . Vitdria da Conquista

fan T,

(Fonte: Heibron et al. (2004))
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Dentro dos dominios estruturais propostos por Alkimin (2006), a por¢do do Ordgeno
presente no Espirito Santo corresponde as Estruturas da Zona Interna de Alto-Grau do
Orogeno Araguai, caracterizada por suites graniticas e complexos paragnaissicos do
Neoproterozoico-Cambriano, apresentando também sistemas de zonas de cisalhamento de
carater transpressivo-destral.

Na parte ocidental do dominio interno predomina transporte tecténico para sudoeste,
mas na sua regido oriental registra-se transporte para leste (em particular no extremo leste de

Minas Gerais e norte do Espirito Santo) (Heibron et al. 2004).

4.2. Arcabouco Estrutural

Franca & Tokutake (2004) fazem uma analise das porcOes terrestre e submersa do
arcabouco estrutural da Bacia de Espirito Santo.

A porcdo terrestre, segundo o0s autores esta dividida em quatro regides
morfoestruturais, disposta na seguinte ordem, de norte para sul: Plataforma de Sdo Mateus,
Paleocanyon da Fazenda Cedro, Plataforma de Regéncia e Paleocanyon de Regéncia (Figura
4). Ambos tiveram sua implantacdo controlada por sistemas de falhas do embasamento e
proporcionaram situacGes ideais para a formacdo de acumulacdes de hidrocarbonetos,
condicionando a presenca dos principais campos atualmente em producdo. Pode-se observar
neste mesmo sentido, que o embasamento encontra-se raso na Plataforma de Sdo Mateus
(caracterizada por reservatorios arenosos de idade Alagoas e recobertos por espesso solo de
anidrita), tornando-se profundo na Plataforma de Regéncia (onde ocorreu o desenvolvimento
de extensa plataforma carbonatica durante o Albiano) diminuindo a profundidade no
Paleocanyon de Regéncia. Ainda na porgdo terrestre, e cortando estas regides, destaca-se uma
importante feicdo estrutural de direcdo predominante N-S, assinalada por falhas de grande
rejeito vertical em alguns locais e brusca varia¢do na espessura do pacote sedimentar. Em seu
bloco alto, toda a coluna litoestratigrafica é conhecida, o que ndo acontece com o bloco baixo,
onde ha um expressivo aprofundamento da se¢do sedimentar.

Intercalados a Plataforma de Regéncia, os Paleocanyons de Fazenda Cedro e Regéncia
0s reservatorios sdo arenitos turbiditicos com idades que variam do Cretaceo Superior ao

Eoceno.
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Figura 4 - Mapa de localizacéo e principais fei¢des estruturais e sedimentares da Bacia do Espirito
Santo/Mucuri

Legenda
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-~ Bordas do Paleocanion
Charneira Albiana

/ Charneira Jequia | .

+ Acumulagdes de oleo e gas

5~ Lamina d’agua

(Fonte: Modificado de Carvalho et al. (1989)).

O Plat6 de S&o Paulo ocorre entre as bacias de Santos e Espirito Santo, destacando-se
a regido de Abrolhos como uma grande expansdo da plataforma continental. As bacias de
Santos, Campos e Espirito Santo estdo localizadas no Plat6 de Sdo Paulo, a mais importante
feicdo fisiografica da margem sudeste brasileira (Asmus, 1984).
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A Figura 5 apresenta a expressdo batimétrica da plataforma continental, que se
apresenta bastante larga na regido de Abrolhos (Espirito Santo), e muito estreita na regido da
Bahia a Sergipe Alagoas (Mohriak, 2004). Destacam-se na regido de aguas profundas
diversos montes submarinos em crosta oceénica, e alguns alinhamentos vulcanicos,

notadamente a Cadeia Vitoria Trindade.

Figura 5 - Representacdo topobatimétrica da margem continental leste-nordeste (visdo 3D)

Alto Vulcanico Sulphur-Minerva
f

Banco Royal Charlote

Banco Besnard

/ Cadeia Vitoria-
Trindade

(Fonte: Modificado de J.B. Francolin, (2003) in Mohriak, (2004))

4.3. Bacia do Espirito Santo

A Bacia do Espirito Santo apresenta em &rea brasileira o total de 129.429 kmz?, sendo o
correspondente em terra de 12.417,8 km?, e mar 117.012,3 km?2. Seus limites com a parte
Norte é a Bacia de Mucuri, e ao sul a Bacia de Campos. Seu limite geol6gico a leste é o
Complexo Vulcanico de Abrolhos, ao sul o Alto de Vitéria e a oeste o embasamento
cristalino, porém ao norte, o limite com a Bacia de Mucuri € apenas geografico (Vieira et al.
1994).

Situada no extremo sul do litoral da Bahia, a Bacia de Mucuri foi individualizada,
principalmente, a partir de critérios geograficos. Esta limitada ao norte por um complexo

recifal moderno, denominado Parcel das Parede, a sul pela divisa de estado entre Bahia e
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Espirito Santo e a oeste pelo embasamento pré-cambriano aflorante, com uma area de 14.800
km2 até a cota batimétrica de 200 m (Gomes, 1992).

A Bacia do Espirito Santo assim como outras (Santos, Campos, Cumuruxatiba,
Pelotas) é caracterizada como de Margem Passiva ou tipo Atlantica sendo que sua
configuracdo atual deveu-se principalmente a fragmentagdo do Supercontinente Pangea e
abertura do Oceano Atlantico Sul a partir do Jurassico, processo de grande importancia na

compartimentacéo estrutural da bacia (Figura 6).

Figura 6 - Reconstituicdo paleogeogréfica de algumas bacias da margem leste brasileira
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(Fonte: Chang et al. (1990))
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Segundo Vieira et al. (1992) a histéria da bacia pode ser dividida em trés estagios:

- Estéqgio Rift ou Continental (144 a 120 milhGes de anos) - Sua origem esta correlacionada

com a ruptura da crosta continental, portanto, foi marcada pela intensa atividade tecténica e a
geracdo de falhamentos com grandes rejeitos verticais que propiciaram o desenvolvimento de
lagos profundos (Asmus & Porto, 1972).

- Estéagio Transicional (115 a 111 milhdes de anos) - O amplo processo erosivo que antecedeu

a deposicdo dos sedimentos de idade Neoaptiana foi responsavel pela modelagem e propiciou
a deposicédo dos sedimentos basais da Formagdo Mariricu. As plataformas de embasamento
raso passaram a receber sedimentacdo clastica/evaporitica em um ambiente de relativa
estabilidade tectdnica. Apenas na borda da bacia e em algumas areas mais internas, a
atividade tectonica foi mais pronunciada.

- Estédgio Marinho (111 milhdes de anos até o presente) - Caracterizado por um grande ciclo

de deposicao que teve inicio no Albiano e prolonga-se até hoje, porém com alteracéo no estilo
de tectonismo atuante na bacia, que atualmente sofre um processo de subsidéncia continua,

resultado do resfriamento litosférico.

4.3.1. Estratigrafia e Evolugdo Tectono-sedimentar da Bacia

Segundo Vieira et al. (1994), a Bacia do Espirito Santo € dividida em dois grupos de
rochas, igneas e sedimentares, as quais se agrupam nas unidades litoestratigraficas que
compdem a carta estratigrafica e secdo geoldgica da bacia. Foram acrescentados a carta
estratigrafica os principais horizontes crono-estratigraficos analisados e interpretados nesta

dissertacdo (Figura 7).
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Figura 7 - Carta Estratigrafica da Bacia do Espirito Santo com os principais horizontes crono-

estratigraficos interpretados
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(Fonte: Franca et al. 2007))

Com relacdo a secdo geoldgica da bacia (Figura 8) a area de estudos por estar

préxima ao continente corresponde as por¢Ges mais proximais, ou seja, mais a

NW da secéo,
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ndo sendo encontradas grandes fei¢cGes geoldgicas caracteristicas de sal e outra caracteristica

marcante é o embasamento raso.

Figura 8 - Secdo geolodgica esquematica da Bacia Espirito Santo mostrando as principais formagdes da
bacia

— Secdo Geolodgica - Bacia do Espirito Santo .
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- Formacao Regéncia
- Sal

I:I Formacgédo Sao Mateus
. Membro Mucuri

. Formacéao Cricaré
. Embasamento

(Fonte: Modificado de ANP, (2007))

Rochas Igneas:

- Formagdo Cabiunas: unidade constituida de basalto toleitico. Por apresentarem
caracteristicas composicionais semelhantes aos basaltos da Formacdo Cabilnas da Bacia de
Campos e ocuparem a mesma posicdo estratigrafica, admiti-se que o mesmo evento igneo
tenha ocorrido em ambas bacias.

- Formacdo Abrolhos: corresponde a seqiiéncia vulcanoclastica aflorante no arquipélago de
abrolhos, a norte, e as vulcanicas que formam as ilhas de Trindade e Martins Vaz, localizadas
no extremo leste da Bacia do Espirito Santo. Litologicamente, é constituida por um complexo
de basaltos que, no conjunto, comp8em uma suite de tendéncia alcalina a subalcalina. Apesar
da ocorréncia isolada no contexto da Bacia do Espirito Santo admite-se que esse evento
Cretaceo tem relagdo com o descrito nas bacias de Campos e Santos.



17

Rochas Sedimentares:

Grupo Nativo: pacote sedimentar situado entre o embasamento e os folhelhos

Urucutuca. Este pacote é representado por clasticos grossos, folhelhos e bancos de calcario
ndo marinhos. O topo da unidade é caracterizado por uma sequéncia de sedimentos
evaporiticos.

- Formacdo Cricaré: é constituida por arenitos médio a conglomeratico e conglomerado
arcoseano, intercalados por folhelhos calciferos, siltito, coquina, calcilutitos e dolomito. Os
contatos superiores e inferiores sdo discordantes com o embasamento e com os arenitos do
Membro Mucuri.

- Formacdo Mariricu: designacdo para o pacote de rochas compreendido entre 0 embasamento
e 0 topo dos evaporitos.

O membro Mucuri é composto por arcéseo, conglomerado arcoseano e litico, folhelho e
siltito.

Grupo Barra Nova: designam as rochas situadas entre os evaporitos do Membro Itatnas

e os folhelhos da Formacao Urucutuca.

- Formacdo Sdo Mateus: Caracterizada pela presenca de espessos pacotes de arcoseos. O
contato inferior da formacao é concordante com a Formagdo Mariricu, e o contato superior é
gradacional ou interdigitado lateralmente com a Formacdo Regéncia ou discordante sob o
Grupo Espirito Santo.

- Formacdo Regéncia: Denomina as espessas camadas carbonaticas que ocorrem abaixo dos
folhelhos da Formagao Uurucutuca, caracterizada por calcarenitos.

Grupo Espirito Santo: representado por duas formacdes interdigitadas: Rio Doce,

essencialmente arenosa, e Caravelas, carbonatica e pela formacdo Urucutuca.

- Formacdo Urucutuca: caracterizada por folhelhos com intercalagdes de conglomerado,
calcario e arenito. Os contatos superior e lateral da Formacdo Urucutuca com as formacGes
Rio Doce e Caravelas sdo transicionais, marcados pelo aumento gradativo de pacotes de
arenitos ou calcario. O contato inferior com o Grupo Barra Nova é discordante, possivelmente
passando a concordante nas por¢des mais profundas da bacia.

- Formacéo Caravelas: constituida dominantemente por calcarenito e calcilutito. Localmente
0s carbonatos repousam sobre as vulcénicas da Formacéo Abrolhos.

- Formacéo Rio Doce: basicamente arenosa associadas aos carbonatos Caravelas e sobreposta

as folhelhos Urucutuca, é constituida predominantemente por arcéseo hialino com
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intercalacdes de folhelho e argilito. O contato inferior da Formacéo Rio Doce é gradacional
com as formacdes Urucutuca e Caravelas, ou discordante com as formacgdes Regéncia, Sdo
Mateus, Mariricu ou mesmo com o embasamento.

Grupo Barreiras: ocupa uma area expressiva ao longo de toda faixa costeira, e apresenta

idade Pliocénica. Os principais constituintes litologicos sdo conglomerados polimiticos,

arcoseos e, secundariamente argilitos e folhelhos (Franca & Tokutake, 2004).

- Formacgdo Barreiras: Designa os tabuleiros formados por sedimentos inconsolidados ou
pouco consolidado que ocorre na faixa costeira atlantica. A litologia é a descrita para o0 grupo

homonimo.

4.3.2. Sistema Petrolifero

Para um maior conhecimento da bacia, segue abaixo a analise do Sistema Petrolifero
baseado em dados obtidos em ANP (2007).
Rochas geradoras: Cretaceo/Neogeno (Formacgdo Urucutuca); Barremiano/Aptiano (Formacéo

Cricaré/Membro Sernambi); Aptiano (Formacdo Mariricu/Membro Mucuri); Albiano
(Formacéo Regéncia).

Rochas reservatorios: Cretaceo/Neogeno (turbiditos — Formacdo Urucutuca); Albiano

(Formacbes Sdo Mateus e Regéncia); Aptiano (Formacdo Mariricu/Membro Mucuri);
Neocomiano/Barremiano (Formagao Cricaré/Membro Jaguare).

Selos: Folhelhos do Cretaceo/Neogeno (Formacdo Urucutuca); Calcilutitos e margas do
Albiano (Formacdo Regéncia); Aptiano (anidritas do Membro Itatnas e folhelhos do Membro

Mucuri).

4.3.3. Complexo Vulcanico de Abrolhos e Halocinese

O Complexo Vulcéanico de Abrolhos corresponde a uma extensa provincia magmatica
formada na margem continental leste brasileira, no segmento correspondente as bacias do
Espirito Santo, Mucuri e Cumuruxatiba (Figura 9). Esse complexo foi implantado sobre

crosta continental estirada ha dezenas de milhdes de anos, durante a fase rifte, no Eocretaceo.
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Pode ser caracterizado por uma zona de ocorréncia principal de rochas vulcanicas,
predominantes, que segue um padrdo de distribuicdo pseudo-anelar — uma distribuicdo antes
heterogénea, e ndo extensiva devido, a0 menos em parte, a processos erosionais que teriam se
seguido aos pulsos magmaticos principais. A maior parte dos domos salinos localizados fora
do complexo vulcanico de Abrolhos (constituintes de uma provincia de domos na Bacia de
Mucuri e outra na Bacia do Espirito Santo, a oeste do complexo) exibe também uma relagéo
de vizinhanca direta com a zona de ocorréncia principal de rochas igneas do complexo
(Sobreira & Franga, 2006).

Figura 9 - Modelo para o arcabouco tectono-magmaético da regido do Complexo Vulcénico de
Abrolhos
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Segundo Mohriak (2003), na regido entre as bacias de Mucuri e Espirito Santo, o
peculiar estilo de tectdnica de sal é condicionado pela sobrecarga das vulcanicas de Abrolhos,
formando frentes de empurrbes com vergéncia na dire¢cdo do continente (Van der Ven et
al.1998; Biassusi et al.1999). Numa primeira fase de halocinese, ocorreu a formacdo de falhas
extensionais normais com mergulho predominante para leste, a semelhanca das falhas da
Bacia de Campos. Numa segunda fase de halocinese, a barreira formada pela extrusdo e
intrusdo de lavas basalticas e rochas igneas na regido de Abrolhos resultou num obstaculo
para o fluxo de sal em direcdo a bacia profunda, resultando na mobilizacdo de evaporitos e
folhelhos em direcdo contréria (oeste), associada a falhas de empurrdo com vergéncia na
direcdo do continente, e formacdo de feicbes compressionais. No terceiro estagio, ocorreu a
formacdo de diapiros de sal penetrantes nas camadas sedimentares mais jovens, alguns dos
quais afetam o Neogeno Superior e Quaternario.

Perifericamente a esta zona de ocorréncia principal de rochas vulcanicas, teriam sido
depositadas rochas sedimentares e vulcanoclasticas mais jovens. Devido a efeitos menos
severos de sobrecarga, esta regido interna seria o local da nucleacdo de domos salinos e até
mesmo de intrusbes igneas, ambos importantes na criacdo de trapas para acumulagfes de
hidrocarbonetos (Sobreira & Francga, 2006).

Segundo Franca & Tokutake (2004), a existéncia do complexo vulcanico de Abrolhos
atribui a Bacia uma fisiografia particular, evidenciada por um alargamento da plataforma
continental, que de uma média de 40 km de largura, alcanca cerca de 240 km nesta regido,
ocupando uma area de 25.000 kmz, conhecida como Banco de Abrolhos.

Para Barros (2005), dois periodos de eventos vulcanicos distintos ocorrem na Bacia,
intercalando rochas igneas intrusivas e extrusivas em parte da coluna estratigrafica. O
primeiro episddio, pré-Aptiano (Neocomiano/Barremiano), estid associado a tafrogénese e
equivale aos derrames da Bacia do Parand. O segundo, mais expressivo tanto em relacdo a
area de ocorréncia como em espessura total das lavas, ocorreu no Paledgeno, com atividade
principal no Eoceno médio.

Na regido entre as Bacias de Mucuri e Espirito Santo ocorre um alto estrutural com
eixo de direcdo N-S, a oeste do Arquipélago de Abrolhos. Algumas dessas feicOes
correspondem a recifes (Parcel das Paredes), e outras correspondem a feicBes halocinéticas
(Mohriak, 2004).



5. CONTEXTO GEOLOGICO LOCAL

5.1. Campo de Cacéo
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O Campo de Cacéo esta sob lamina d’agua inferior a 50 metros localizado ao norte da

Bacia do Espirito Santo (Figura 10).

Figura 10 - Localizacdo do Campo de Cacdo com Pocgos (amarelo) e Sismica 2D (Linhas em roxo)
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Este campo foi descoberto em 1977 pela empresa Petrobras. Atualmente de acordo

com informagdes extraidas do BDEP o campo nédo produziu no ano de 2012 e informacdes

recentes dao conta que a Ultima producéo foi em 2011 (Figura 11).
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Figura 11 - Producdo de gas e 6leo do Campo de Cacdo no periodo de Agosto 1998 a Abril de 2010
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(Fonte: BDEP, (2012))

O campo de Cacdo estd localizado na borda oriental do Paleocanyon da Fazenda
Cedro entre a Plataforma de Sdo Matheus e Barra Nova. Durante as ldades do Santoniano-
Turoniano estas &reas foram sujeitas a grandes eventos erosionais/deposicionais. A principal
direcdo deposicional de mergulho destes paleocanyons é para Sul-Sudeste. Os reservatorios
do Grupo Barra Nova estdo a uma profundidade que variam de 2600 e 2800 m. O maximo
valor de producdo de Net-Oil dos arenitos é de 74 m (7-CA-2D well) em que o total da coluna
de 6leo € de 164 m. Os valores médios de porosidade foram retirados atraves de dados de
pocos dos quais variam de 8% a 23 % (média 16.6 %) e a Saturacdo Maxima de agua (Sw) é
de 20%. As rochas reservatorios do campo estéo divididos em sete zonas produtoras (Lima &
Aurich, 1992).

Segundo Lima & Aurich (1992), o pogo responsavel pela descoberta do campo foi 1-
ESS-26, sendo que o prospecto para a locacdo deste pogo foi baseado no mapeamento sismico
de uma discordancia presente na parte basal do Paleocanyon da Fazenda Cedro. O Paleo-Alto
subjacente da Formacdo Barra Nova (Albiano) (atualmente, de acordo com a nova carta

estratigrafica transformado em Grupo Barra Nova) foram selados por folhelhos da Formacao
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Urucutuca que preenchem Canyon como pode ser observado através das Figuras 12 e 13. Os
reservatorios areniticos do Gr. Barra Nova foram encontrados a 2691 m (-2666 m), 36 m

abaixo da zona discordante, com 51 m de zona de 6leo “oil pay zone”.

Figura 12 - Secdo Regional esquematica da Bacia do Espirito Santo (Campo de Cag&o)
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(Fonte: Lima & Aurich, (1992))

Figura 13 - Cross Section Estrutural do Campo de Cacao, tracado a partir de dados de 5 pocos
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Este poco descobridor (1-ESS-026-ESS) alcancou a profundidade final de 3422 m
atingindo a Formacdo Sdo Matheus. Foram testados dois intervalos, sendo o primeiro com
topo a 2666 m e base 2717 m com 51 metros de zona de 6leo nos arenitos da Formacéo Séo
Matheus (Albiano).

Proximo a base da Formagdo Urucutuca ha ocorréncias de reservatorios turbiditicos
que foram confirmados através dos pogos 7-CA-5D e 7-CA-7D. As zonas dos turbiditos
areniticos apresentam espessura média de Net Pay de 10 m. Esta camada, a principio, tem
sido detectada no pogo 1-ESS-26 com 5 m de espessura Net Pay (soma de se¢des saturadas de
petréleo e gas) (Lima & Aurich, 1992). Estudos geoquimicos indicam que Fm. Mariricu (Mb
Mucuri) tenha sido excelente rocha para geracao de hidrocarbonetos. O processo de migragédo
do hidrocarboneto ocorreu através de falhas conectando as rochas pré-evaporiticas a rochas

pos-evaporiticas do Grupo Barra Nova e Formacao Urucutuca.

5.2. Campo de Golfinho

O Campo de Golfinho é principalmente de 6leo, porém a quantidade de gas e
condensado extraido é comercializado em quantidade importante (Figura 14). A Petrobras € a
empresa responsavel pela producdo e a que descobriu 0 campo através do poco 1-ESSS-123-

ESS o qual foi declarado comercial em Agosto de 1998.

Figura 14 - Campo de Golfinho com localizagdo dos pogos utilizados e linhas sismica 2D (Linhas em
roxo)
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Dados de producdo do campo deixam claro que a maior producéo é de 6leo uma vez

que a producdo de gas e condensado quando comparado através do BOE (Barris de Oleo
Equivalente) é bem inferior (Figura 15).

Figura 15 - Producdo de gas e 6leo do Campo de Golfinho no periodo de Fevereiro 2006 a Outubro de
2011

Prod. diaria oleo (b)_Golfinho

100.000,0
80.000,0
60.000,0
40.000,0
20.000,0

0,0

8888885555558 888838888888988983537¢0¢
O 5 C 0w 2@ 5 c wH 290 5 cw 20 5 cwfg @O Ec g NaLsEe o8
o o 5 © roX 53 ) o o Qo [} Q =
a3 Zogalacs3 ol eEc3IzoatacIZosdacIFoatasl Po
gz S .
Prod. média diaria gas (BOE)_Golfinho
14.000,0
12.000,0 f\
10.000,0 N ;
sooolo \’ \ ;’ﬂ\
" [ “A/ \
6.000,0 }) V A
4.000,0 | — ﬂf‘f\\f
20000 _f %«w/ S
0,0
8383335855555 83383883888883833a223 2333330300
L = £ wH V O = C W L O = C W O O = C€C ey ©V O = € P N O = C 0 %
o Q0 o o Q2 o o L o (=% °C o (=% ) Q2 3
P2 ool FoalaFoaltaclgaosdlaca3Ioada3 o

(Fonte: BDEP, (2012))

Inicialmente o Campo de Golfinho apresentava uma area bem menor de 152,12Km?,
porém incorporou a area do BES-100 que apresentava 751,88 Km2. Sendo assim, atualmente
0 campo responde por uma area de 904,24 Km2 (BDEP, 2012). Comparado aos demais
campos estudados o de Golfinho é 0 que apresenta maior area e 0 que se encontra em maior
espessura de lamina d’agua.

O poco descobridor atingiu profundidade de 4710m (Formag&o Urucutuca com idade
do Cenomaniano Médio) sob lamina d’agua de 1397m. O pogo mais profundo de que se tem

noticia é o 6-GLF-020P-ESS o qual atingiu 0 Membro Mucuri de idade do Aptiano Superior
com profundidade de 5774m.
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O intervalo testado e que resulta em descoberta de acumulagdo de 6leo do Pogo (1-
ESSS-123-ESS) estd entre 3787 e 3815m de profundidade, representado pelos arenitos da
Formacdo Urucutuca do Campaniano.

O principal reservatorio é de arenitos/conglomerados da Formagdo Urucutuca de Idade
Maastrichiano, sendo o armadilha do tipo estratigrafico. A saturacdo maxima de agua (Sw) é
de 27%. O tipo de trapa ¢ essencialmente estratigrafica com topo a 3246m e lamina d’agua de
1440m.

O trapeamento esta geralmente associado a trés distintas maneiras: deposicao de lentes
clasticas, a deposicao pinch-out e porosidade pinch-outs de arenitos turbiditicos.

O selo é de folhelhos arenosos também da Formacdo Urucutuca de idade
Maastrichiano Inferior-Campaniano Superior. A principal rocha geradora €, também, o0s
folhelhos da Formagdo Urucutuca de idade Turoniano-Cenomaniano. Com relagdo ao
processo de maturacdo do 6leo, a geracdo comecou por volta do Santoniano-Coniaciano sendo
seu pico de maturacdo atingida no Mioceno e que continua em progresso até hoje. Mesmo
sabendo que a trapa € principalmente estratigrafica, falhas podem ter sido a responsavel pela

migragéo do hidrocarboneto.

5.3. Campo de Cangoa

A Petrobras é a empresa responsavel pela descoberta e producdo do Campo de
Cangoa. A empresa iniciou o seu programa de perfuracdo através do poco 7-CAN-001D-ESS,
que foi concluida no final de novembro de 2008. O campo de Cangoa foi 0 primeiro a ser
descoberto e esta localizado a cerca de 8,6 km a oeste do campo de Perod. Foi descoberto em
maio de 1988. O bloco de desenvolvimento do campo cobre uma area de 20,17 km?, o qual

encontra-se em lamina d’agua média de 60m (BDEP, 2012).
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Os dados de producdo deste campo sdo muito timidos, ou por ndo haver dados
disponiveis no BDEP ou algum problema com 0s pocos, porém, o que se tem noticia da

producéo sdo de apenas alguns meses o que deixa a curva sem confiabilidade (Figura 16).

Figura 16 - Producdo de gas e dleo do Campo de Cangoa no periodo de Junho 2009 a Outubro de

2011. Com informag®es reais de producdo em somente 6 meses
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(Fonte: BDEP, (2012))

O principal reservatorio esta em arenitos turbiditicos lenticulares da Formacdo
Urucutuca de idade Oligoceno, sendo que a porosidade média gira em torno de 14% e a
Saturacdo de agua maxima (Sw) do pacote € de 35%. O tipo principal de trapa do reservatorio
é estratigrafico-estrutural, sendo que a profundidade do topo desta estrutura estd a
aproximadamente 3305 metros (BDEP, 2012). As estruturas possivelmente tenham sido
ocasionadas/influenciadas através da movimentagédo do sal.

A principal rocha selante é o folhelho da Formagdo Urucutuca do Terciario Inferior, e
a rocha geradora estd atribuida também aos folhelhos da Formacdo Urucutuca porém de idade

Turoniano-Cenomaniano. Sendo assim, a janela de 6leo é colocada entre as profundidades de
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3000 e 5000 metros. As falhas podem ter agido como canais para a migracdo do
Hidrocarboneto do Aptiano e os evaporitos de idade Albiana. A Figura 17 traz a localizacéo
dos campos de Cangoa e Peroa produtores de gas e condensado, além de informar a

localizacéo dos dados Sismicos (2D e 3D) e Pocos.

Figura 17 — Localizagdo dos campos de gas Cangod e Peroa onde as linhas roxas representam as
secOes sismicas 2D, os retangulos hachurados os cubos sismicos (3D)
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5.4. Campo de Peroa

responsavel pela descoberta e producdo no Campo de Perod (Figura 17 acima). O tipo de
hidrocarboneto explotado é principalmente de gas e condensado. A profundidade maxima da

Assim como os demais campos estudados neste trabalho, a Petrobras é também a

lamina d’agua deste campo ¢ de 66 metros (BDEP, 2012).

Como pode ser observado através da Figura 18, a producédo de gas em BOE (Barris de

Oleo Equivalente) é varias vezes superior a producdo de Oleo evidenciando a grande

importancia deste campo na producdo de gas e condensado. A maior producdo se deu no

periodo de Fevereiro 2008 a Fevereiro de 2009.

Figura 18 - Producéo de gas e 6leo do Campo de Peroa no periodo de Fevereiro 2006 a Outubro de

2011
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A declaracdo de comercialidade do campo anunciado pela Petrobras foi em Agosto de
1998. O poco descobridor é 1-ESS-077-ESS. A profundidade final atingida por este poco € de
4387 metros, o qual atingiu a Formacdo Urucutuca no Cenomaniano. Os intervalos de
interesse e que foram testados neste poco correspondem aos arenitos da Formacéo Urucutuca
de idade Paleoceno-Cenomaniano (BDEP, 2012).

A producdo de gas natural provem de canais turbiditicos complexos orientados em
direcdo norte-sul, com espessura média de areia estimada em cerca de 30m. O reservatorio
principal sdo de arenitos de idade Oligoceno da Formagdo Urucutuca, com porosidade média
de 17% e Saturacdo de agua méaxima (Sw) de 30%. O principal tipo de estrutura do
reservatorio é estratigrafico-estrutural em profunidade média de 2740m. A trapa estrutural se
deu por halocinese e a trapa estratigrafica se deu por deposicao de lentes clasticas.

Lentes de arenitos turbiditicos depositados em depocentros foram controlados e,
posteriormente deformados por estruturas (falha e/ou dobras) ocasionadas por acdo da
gravidade, deslizando a sequéncia sedimentar acima do sal. Os folhelhos da Formacéo
Urucutuca (Oligoceno) sdo os selos principais do reservatorio, assim como, sdo as rochas
geradoras de Hidrocarboneto, porém de idade mais antiga (Turoniano-Cenomaniano).

Assim como o Campo de Cangoa, a rocha fonte do Campo de Peroa alcancou
maturacao térmica apenas na area offshore da Bacia do Espirito Santo, onde segundo Limas &
Aurich, 1992 a janela do 6leo é colocada entre profundidades de 3.000 m e 5.000 m, e as
falhas podem ter agido como canais de migracdo de hidrocarbonetos permitindo a migragéo
vertical através do Aptiano e Albiano.
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6. PRINCIPIOS TEORICOS DOS METODOS UTILIZADOS E BASE DE DADOS

6.1. Levantamento Bibliografico

De inicio, com o levantamento bibliogréfico, objetivou-se conhecer a bacia
caracterizando desde a sua formacdo no processo de rifteamento (Gondwana) até aspectos
especificos de cada um dos 4 campos (Cangoa, Peroa, Cacéo e Golfinho).

A evolucdo da bacia, estudo do embasamento adjacente, principais lineamentos
presentes, principais litologias e estruturas foram caracterizados e analisados.

Outras bibliografias consultadas estéo relacionadas as informacdes divulgadas no meio
académico/cientifico das principais estruturas tracadas através dos dados geofisicos (sismica

de reflexdo, gravimétricos e magnetomeétricos) relacionados com a area de estudo.

6.2. Métodos Geofisicos

Dentre os diversos métodos geofisicos a sismica de reflexdo, a gravimetria e a
magnetometria sdo 0s mais utilizados na prospecgdo petrolifera, pois mesmo sendo dados
indiretos de prospeccdo, sdo os que melhor contribuem para a caracterizacdo estrutural de
subsuperficie. Outros métodos estdo associados a caracterizacdo petrofisica das rochas que
utilizam os perfis geofisicos (RG, ILD, NPHI, RHOB, DT e outros).

6.2.1. Sismica de Reflexdo

Segundo Kearey et al., (2009), a sismica de reflexdo é um método geofisico
amplamente utilizado e bem conhecido. O estagio atual de sofisticacdo da técnica é, em
grande parte, o resultado do investimento feito pela inddstria de hidrocarboneto para
aprimora-la junto com o desenvolvimento da tecnologia de processamento e aquisicdo
avancada. As secOes sismicas atuais revelam detalhes de estruturas geoldgicas em escalas que
variam de dezenas de metros até a litosfera como um todo. Parte do sucesso do método deve-
se ao fato de que os dados brutos sdo processados de modo a produzir uma se¢do sismica que

é a imagem de um perfil geoldgico em subsuperficie.
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Este método sismico de exploracdo geofisica se baseia no fato de que as ondas
elasticas viajam com velocidades diferentes nas rochas de composi¢des distintas. O principio
¢ iniciar tais ondas em um ponto e, determinar em outros pontos (geofones), o tempo de
chegada da energia que foi refletida pelas descontinuidades entre diferentes formacoes
rochosas, permitindo assim, deduzir a posicdo das descontinuidades e contatos litolégicos
Parasnis, (1970).

Segundo Kearey, et al., (2009) num levantamento de reflexdo, o tempo de reflexdo t é
medido para uma distancia de afastamento Xx. Esses valores podem ser aplicados a equagé&o:

t=(x2+4z)"2 1V
mas ainda ha duas incognitas relacionadas a estrutura de subsuperficie, z e V. Se muitos
tempos de reflexdo t forem medidos para diferentes afastamentos x, haverd informacéo
suficiente para resolver a equacdo acima para ambos os valores desconhecidos. O grafico de
tempo de percurso dos raios refletidos pela distancia de afastamento € uma hipérbole cujo

eixo de simetria € o eixo do tempo (Figura 19).

Figura 19 - (A) Secdo através de uma camada horizontal Gnica mostrando a geometria das trajetorias
dos raios refletidos e (B) curva tempo-distancia para raios refletidos a partir de um refletor horizontal
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(Fonte: Kearey et al., (2009))
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Vale ressaltar que essa hipérbole, neste caso, é para camadas horizontais, caso fossem
para camadas inclinadas a variacdo do tempo e, consequentemente, a inclinacdo da hipérbole
seria maior.

Os dados de levantamentos bidimensionais sdo convencionalmente exibidos na forma
de se¢des sismicas onde os tracos individuais empilhados sdo plotados lado a lado com seus
eixos do tempo na vertical. Os eventos de reflexdo podem, entdo, serem rastreados através da
secdo, correlacionando-se os pulsos traco a traco, e, desse modo, a distribuicdo dos refletores
em subsuperficie, abaixo da linha de aquisi¢do, pode ser mapeada. Entretanto, embora seja
tentador encarar as se¢des sismicas como imagens diretas de se¢bes geoldgicas, ndo se deve
esquecer gque a dimensdo vertical das se¢cdes é o tempo, e nao a profundidade (Kearey, et al.,
(2009). Segundo o mesmo autor, ha varias técnicas disponiveis de processamento de dados
digitais para o aprimoramento das se¢@es sismicas. Em geral, o objetivo do processamento de
dados de reflexdo é aumentar ainda mais a SNR (relacdo sinal/ruido) e melhorar a resolucéo
vertical dos tracos sismicos. De um modo amplo esses dois objetivos devem ser perseguidos
independentemente. Os dois tipos principais de manipulacdo de forma de onda sdo a filtragem
de frequéncia e a filtragem inversa (deconvolucdo). Como em muitos aspectos do
processamento sismico, devem ser aceitos compromissos em cada processo para se chegar a
um melhor resultado.

Essas secdes sismicas processadas irdo ser interpretadas, e muitas informacdes podem
ser abstraidas como andlise estrutural, tracado dos principais horizontes cronoestratigraficos e
analises sismoestratigraficas. Segundo Telford et al., (1990), horizontes sdo normalmente
identificados com base na correlacdo com observacdes de dados de pogos, informacgdes de
velocidade, sismogramas sintéticos ou experiéncia anterior na area. Os horizontes sdo
mapeados nas secBes sismicas e comparados nas interseccBes das mesmas, de forma a
identificar os mesmos horizontes. Quando os horizontes terminam abruptamente (diferencas
repentinas de impedancia acustica) e, sao retomados em posic¢do deslocada, podem indicar a
ocorréncia de falhas.

As reflexdes sismicas se originam por causa das mudancas da impedancia acustica do

meio. Se o coeficiente de reflex&o dado pela formula:

(Vz.dz — Vl.dl) / (Vz.dz + Vl.dl)
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Onde, d é a densidade, fosse conhecido em cada contato entre as formacgoes, seria
possivel calcular as amplitudes do impulso refletido, e combinando os diferentes impulsos em
suas respectivas diferencas de tempos, poderiamos “sintetizar” um registro ou sismograma.
Portanto, os sismogramas sintéticos oferecem a possibilidade de estudar as mudancas
produzidas no registro sismico por variacbes nas caracteristicas atribuidas as formacoes
(Parasnis, (1970)).

6.2.2. Métodos Potenciais

A Gravimetria e a Magnetometria sdo de fundamental importancia no tracado de
lineamentos estruturais associados com o embasamento, ocorréncias de rochas vulcanicas,
presenca de domos de sal entre outros e, permitem o mapeamento de grandes estruturas

geoldgicas que ndo aparecem em superficie.

6.2.2.1. Métodos Gravimétricos

De acordo com a natureza das rochas, a gravidade atua diferentemente sobre cada
litotipo, 0 que acarreta respostas diferentes nos dados gravimétricos. Rochas igneas de altas
densidades apresentam anomalias positivas e rochas sedimentares de baixa densidade
apresentam anomalias negativas. Ou seja, diferentes densidades provocam distor¢gdes no
campo gravitacional da Terra.

Esse método responde positivamente na procura de grandes estruturas importantes que
podem ser identificadas, como: domos salinos (pequenas anomalias), falhas (caracterizado
nos mapas por uma maior densidade de contornos), e anticlinais, entre outros.

Além disso, a gravimetria pode ser aplicada para reconhecer a topografia do
embasamento, estimar a espessura dos sedimentos.

Forte gradiente horizontal (contornos crescentes largamente espagados, passando a
bem menos espacados e voltando a largamente espacados) é a caracteristica de estruturas
(falhamentos) ao longo de dados gravimétricos (Luiz & Silva, (1995)).

A base do método de levantamento gravimétrico € a lei de gravitacdo de Newton, que
afirma que a forca F entre as duas massas, m; e m,, cujas dimensdes s&o pequenas com

respeito a distancia r entre elas, é obtida por:
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F=(G.m.my/r?)

onde, G é a constante gravitacional (6,67x10™* m® Kg™ s).

Quando consideramos a terra com massa M e raio R, uma massa m, que pode ser o
elemento sensor de um gravimetro, na superficie, estd sujeita a aceleracdo gravitacional
terrestre, portanto, o campo gravitacional é definido de modo mais atil em termos do

potencial gravitacional U:

U=(G.M/R?

A magnitude de uma medida gravimétrica depende de cinco fatores principais:
latitude, elevacdo (altitude relativa ao nivel do mar), relevo (ou topografia) da
circunvizinhanca préxima a estacdo gravimétrica, marés terrestres e variacdes de densidade
em superficie. Para isolar o efeito dessa Gltima variacdo (densidade) que é muito menor que as
variagOes provocadas pelos efeitos de latitude e de altitude, é necessario a aplicacdo de uma
reducdo de dados. Para efeitos comparativos, uma anomalia gravimétrica considerada alta, em
prospeccdo de petroleo pode ser da ordem de 10 mGal ou 0.001% de g. Por isso € necessario
remover esses efeitos através da correcdo e reducdo dos dados levantados em campo, para
iss0, sdo realizados 6 correcOes (Efeitos de maré, correcdo da deriva continental, correcdo de
latitude, correcdo ar livre, correcdo Bouguer e correcdo topografica) (Fries, (2008)).

6.2.2.2. Métodos Magnetométricos

Segundo Kearey et al. (2009), mapas de contorno magnético podem fornecer
informac@es substanciais em estudos de bacias sedimentares. O qual se aplica especialmente
aos mapas aeromagnéticos que, com frequéncia, fornecem bons indices, por exemplo, acerca
da geologia e das estruturas de uma grande regido, com base na avaliacdo das formas e
tendéncias das anomalias. Areas de cobertura sedimentar com embasamento relativamente
profundo sdo normalmente representadas por contornos magnéticos suaves, refletindo
estruturas do embasamento e contrastes de magnetizacdo. Os terrenos igneos e metamorficos

geram anomalias bastante complexas, e os efeitos de feicdes geoldgicas profundas podem ser
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obscurecidos por anomalias de comprimentos de onda curtos geradas por corpos superficiais e
originadas proximo a superficie.

A utilizacdo de mapas magnéticos na industria do petréleo s6 é aplicada em casos
especificos, porém no presente trabalho, objetiva-se o estudo das principais estruturas
presentes e correlaciona-las a outros dados, como, gravimétricos e interpretagdes sismicas.

De acordo com Telford et al., (1976), a teoria do magnetismo classica e moderna
difere em alguns conceitos basicos, sendo a teoria classica similar a teoria elétrica e
gravitacional. O conceito principal dita que polos magnéticos sdo analogos a cargas elétricas e
corpos, de forma semelhante a lei do quadrado inverso das forcas entre os pélos, cargas ou
COrpos.

Segundo Kearey et al., (2009), a forca F entre dois polos magnéticos de intensidades

m; e my, separados por uma distancia r, é dada por:

F= (uO.ml.mz / 47[].1Rr2)

onde, Mo € Mg SA0 constantes correspondentes a permeabilidade magnética do vacuo e a
permeabilidade magnética relativa do meio que separa os polos. A forca é atrativa se 0s polos
forem de sinais diferentes e repulsiva se forem de mesmo sinal.

Os campos magneticos podem ser definidos, em termos de potenciais magnéticos, de
modo semelhante aos campos gravitacionais. Para um Unico polo de intensidade m, o

potencial magnético V a uma distancia r do polo é dado por:

V = (Mo.m / 4mpRr)

A componente do campo magnético em qualquer direcdo é, entdo, dada pela derivada
parcial do potencial naquela direcéo.

Assim como para a interpretacdo dos dados gravimeétricos também sdo realizadas
correcdes dos dados magnetométricos Os dados magnéticos, apds serem coletados, passam
por processos de tratamento, dentre esse procedimentos destacam-se a correcdo da variagao
diurna, correcdo topogréfica, corre¢do da latitude, filtragem dos dados e remocéo do IGRF

(International Geomagnetic Reference Field).
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6.3 Perfilagem Geofisica: Conceitos e Aplicacdes

O perfil de um poco € a representacao grafica em relacdo a profundidade, de uma ou
mais caracteristicas ou propriedades fisicas das rochas perfuradas (resistividade elétrica,
potencial eletroquimico natural, tempo de transito de ondas mecanicas, radioatividade natural
ou induzida, etc.). Tais perfis, obtidos através do deslocamento continuo de um sensor de
perfilagem (sonda) dentro do poco, sdo denominados genericamente de perfis geofisicos,
independentemente do processo fisico de medicéo utilizado (Thomas, 2004). Existem muitos
tipos diferentes de perfis com finalidades especificas de acordo com a pesquisa a ser
realizada. No presente trabalho foram utilizados apenas perfis de Raio Gama (GR), Densidade
(RHOB), Resistividade (ILD), Sénico (DT) e Neutrdo (NPHI). Abaixo segue uma breve

discusséo dos principios e mecanismos fisicos que estes perfis utilizam.

6.3.1. Perfil de Raio Gama (RG)

O perfil de Raio Gama detecta a radioatividade total da formacao geoldgica. Utilizado
para a identificacdo da litologia, identificacdo de minerais radioativos e para o calculo do
volume de argila ou argilosidade (Thomas, 2004). Ele permite que seja feita uma distingdo
entre folhelhos e/ou argilas dos demais tipos litologicos. Algumas rochas ndo argilosas,
enriquecidas por minerais ou fluidos radioativos, podem afetar a leitura, confundindo o
intérprete. O padrdo de variagdo da forma e do tracado do perfil reflete, normalmente, as
variacdes litoldgicas dos pacotes rochosos (SERRA, 1985).

Os raios gama sdo detectados por contadores de cintilagdo (ou cintilémetros), ou,
ocasionalmente, por um contador Geiger-Muller, ou, ainda, por uma camara de ionizagdo. A
radioatividade em medicGes de pocos é geralmente expressa em unidades APl (American
Petroleum Institute — Instituto Americano de Petr6leo), definidas de acordo com niveis de

referéncia num poco de teste (test pit) na Universidade de Houston (Kearey et al., 2009).

6.3.2. Perfil de Inducéo ou Resistividade (ILD)

Este perfil fornece leitura aproximada de Rt, através da medigdo de campos elétricos e

magnéticos induzidos na rocha (Thomas, 2004).
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Diferentes arranjos de eletrodos sdo usados para gerar informacdes sobre diferentes
zonas ao redor do pogo. Dispositivos comutadores permitem a conexdo de diferentes
conjuntos de eletrodo, de modo que varios tipos de perfil de resistividade podem ser medidos
durante uma Unica passagem da sonda. A regido energizada por qualquer arranjo particular de
eletrodos de corrente pode ser estimada considerando-se as superficies equipotenciais sobre as
quais se localizam os eletrodos de potencial. Em um meio homogéneo, a diferenca de
potencial entre os eletrodos reflete a densidade da corrente e a resistividade naquela regido. A
mesma diferenca de potencial seria obtida independente da posi¢do do par de eletrodos de
potencial. A zona energizada €, consequentemente, a regido entre as superficies
equipotenciais sobre as quais se localizam os eletrodos de potencial (Kearey et al., 2009). A

unidade de medida do perfil resistividade é dado em ohmn metro (Qm).

6.3.3. Perfil de Densidade (RHOB)

O perfil de densidade detecta os raios gama defletidos pelos elétrons orbitais dos
elementos componentes das rochas, apos terem sido emitidos por uma fonte colimada situada
dentro do poco. Além da densidade das camadas, permite o calculo de porosidade e a
identificacdo das zonas de gas. E utilizado também como apoio & sismica para o calculo do
sismograma sintético (Thomas, 2004). A densidade das rochas é funcdo de sua constituicdo
mineraldgica e do volume de poros, que pode conter fluido ou ndo. A densidade varia de 2 a 3
g/cms.

Usado de modo quantitativo, esse perfil permite calcular a porosidade da rocha e a
impedancia acustica, e qualitativamente também ¢é usado como indicador litoldgico (RIDER,
1986).

6.3.4. Perfil de Porosidade Neutrdo (NPHI)

Os perfis mais antigos medem a quantidade de raios gama de captura apos excitacao
artificial através de bombardeio dirigido de néutrons rapidos. Os mais modernos medem a
guantidade de néutrons epitermais e/ou termais da rocha apds o bombardeio. Sdo utilizados
para estimativa de porosidade, litologia e deteccdo de hidrocarbonetos leves ou gas (Thomas
2004).
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A sonda contém uma fonte de néutrons que consiste de uma pequena quantidade de
uma substéancia radioativa, como Pu-Be, e um cintildémetro a uma distancia fixa. Os néutrons
colidem com os nucleos atdmicos da rocha. A maior parte dos ndcleos tem muito mais massa
que os néutrons, que retornam “elasticamente” com muito pouca perda de energia cinética.
Entretanto, um ion de hidrogénio tem quase a mesma massa que um néutron e, assim, a
colisdo transfere consideravel energia cinética, tornando o néutron lento a ponto de ser
absorvido por um nucleo maior. Essa captura de néutrons gera uma radiacdo gama, uma parte
da qual colide com o cintildmetro. A intensidade da radiacdo é controlada pela distancia que
ela percorreu desde o ponto da captura do néutron. Essa distancia depende principalmente da
concentracdo de ions de hidrogénio: quanto mais alta a concentracdo, mais proxima do pogo é
a captura de néutrons e maior o nivel de radiacdo (Kearey et al., 2009).

A leitura desse perfil é feita em percentuais de porosidade, crescendo da direita para a
esquerda ficando entre -0,15 e 0,45.

6.3.5. Perfil Sénico (DT)

O perfil sdnico mede as diferencas nos tempos de transito de uma onda mecanica
através das rochas. E utilizado para estimativas de porosidade, correlacio poco a poco,
estimativas do grau de compactacdo das rochas ou estimativas das constantes elasticas,
deteccdo de fraturas e apoio a sismica para a elaboracdo do sismograma sintético e checkshots
(Thomas, 2004)

Esse perfil determina as velocidades sismicas das formacdes atravessadas. A sonda
normalmente contém dois receptores, distanciados cerca de 30 mm, e uma fonte acustica a
uns 900-1500 mm do receptor mais proximo. A fonte gera pulsos ultrassénicos a uma
frequéncia de 20-40 Hz. Uma vez que a rocha na parede do poco tem uma velocidade
invariavelmente maior que o fluido de perfuracdo, parte do pulso sénico é criticamente
refratada na rocha e parte de sua energia retorna para a sonda como uma onda frontal. Cada
pulso soénico ativa um temporizador, de modo que o tempo de trénsito diferencial entre os
receptores pode ser medido (Kearey et al., 2009). A unidade de medida € expressa em
microssegundos por pé, apresentada geralmente na escala de 140-40 us/pé.

A vantagem desse perfil é que ele estabelece uma relagdo direta entre o tempo de

transito de uma onda sonora em uma rocha, e sua porosidade, quando ndo ocorre
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desmoronamento das paredes do poco, por causa disto deve ser usado junto ao caliper. No
entanto, € preciso ficar atento em pocos com didmetro muito grande, quando o tempo de

transito se apresenta elevado, porém nao representa a porosidade da formacao (Rider, 1986).

6.4. BASE DE DADOS

6.4.1. SecOes Sismicas

Para este estudo foram solicitadas 61 secdes sismicas 2D e 3 blocos sismicos do
levantamento sismico 0235 Espirito_Santo 5A (Figura 20), através da politica de estudos
académicos BDEP-ANP (Banco de Dados de Exploracdo e Producdo — Agéncia Nacional do

Petroleo).

Figura 20 - Mapa de localizacéo das 61 secbes 2D, 3 se¢bes 3D e 32 pocos no software Petrel
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Para que a interpretacdo fosse possivel, as se¢des sismicas foram calibradas com dados
de pocos utilizados na confeccdo dos respectivos sismogramas sintéticos (a partir dos perfis
geofisicos: sbnico e densidade) e os checkshots (que nada mais é do que a relacdo
profundidade em metros e seu correspondente tempo de transito da onda sismica). Nessas
secOes foram interpretados os principais horizontes e falhas utilizando o software Petrel da
Schlumberger localizado fisicamente no Laboratorio de Interpretacdo de Dados Sismicos e
Geologicos (LISG / UNESPETRO). Os checkshots foram gerados através da correlacédo perfil
sonico e profundidade do poco. O sismograma sintético foi calibrado no software Syntool
utilizando os registros sonicos e densidade do pogo (Figura 21).

Figura 21 — Calibracdo dos perfis densidade e sdnico para obtengdo dos sismogramas sintéticos e
amarragdo com a secdo sismica

RHOB. (g/cm?3) DT. (us/ft)
2212.22.32.42.52.62.72.829 3 2402000806040200080 60 40 secao 0034-0033 poco 1ESS 0052 ES
3100 et

S100 it 5 3
Sos0 T @ % - TR segdo 0048-0019 pogo 1ESS 0024 ES
3300 S Rt 3300 T
3350 AENENENE 3350 R e
3400 ; R e e 3400 5430 000018 pogo 1685 0086 ES =

6.4.2. Pocos

Foram solicitados junto ao BDEP-ANP 32 pocos disponiveis para interpretacdo, sendo
que, a sua grande maioria apresenta perfil composto, e perfis geofisicos. A Tabela 1 traz as
informagdes constantes de cada poco de petroleo.
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Tabela 1 - Dados existentes em cada poco solicitado junto ao BDEP-ANP
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A Figura 22 mostra a disposi¢do dos pocos que foram caracterizados em relagéo aos
campos de petréleo. Através dos perfis geofisicos dos pocos foi possivel determinar as
principais zonas produtoras de hidrocarboneto e realizar as andlises petrofisicas, muito
importantes para a caracterizagao dos reservatorios.

Posterior as interpretacdes dos horizontes estratigraficos e os tracados de falhas nas
secdes sismicas foram confeccionados os mapas de contorno estrutural no mesmo software
(Petrel).

Figura 22 — Localizagdo dos principais pocos estudados e caracterizados (em azul as cotas
batimétricas)
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6.4.3. Métodos Potenciais

6.4.3.1. Dados Gravimétricos

Os dados gravimétricos foram solicitados através do BDEP-ANP e interpretados no
Software OasisMontaj 6.4, o que possibilitou a integracdo com outros dados com a finalidade
de caracterizar o arcabouco estrutural da bacia. Os dados foram adquiridos com dire¢cdo NW-
SE das linhas e disponibilizados em arquivos “.XYZ” e “.GDB”.

6.4.3.2. Dados Aeromagnetométricos

O mapa aeromagnetométrico foi compilado dos dados magnetométricos do CPRM
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais) disponiveis gratuitamente. Este presente
mapa é uma figura raster georeferenciada que apresenta pouca resolucdo, mas que foi
possivel visualizar os grandes dominios da bacia, como o Complexo Vulcanico de Abrolhos.
Foi retirado a partir de CD disponivel no Laboratério de Geomodelagam 3D da UNESP Rio

Claro e que cobre praticamente todo o territorio nacional.

6.5. Estudo dos Pogos — Analises Petrofisicas

A analise dos pocos foi feita através da interpretacdo dos perfis de poco (RG, RHOB,
NPHI, ILD) complementando a informacdo com a pasta de po¢o (pasta contendo todas as
informacgdes do po¢o quando o mesmo é perfurado, como salinidade, geologia, dados de
engenharia do poco, temperatura da formacdo, geoquimica, etc.) (Figura 23 A) e dos perfis
compostos (imagem dos logs do poco) (Figura 23 B). Para a correlacdo, ¢é feita uma analise
comparativa, realgando fei¢bes distintivas em cada pogo, determinando niveis estratigraficos
diferentes que serdo correlacionados com outros po¢os da mesma area. Por via de regra, em
um perfil geologico, para que os niveis sejam correlatos, eles precisam possuir caracteristicas
similares em cada perfil petrofisico, sendo eles 0 Raio Gama, Resistividade, Densidade,
Neutrdo e Sonico. Nesse trabalho, as correlagbes mostram-se na forma de sec¢Ges estruturais

que possuem como datum o nivel do mar, mostrando a disposicédo atual das camadas.
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Figura 23 — A) Exemplo de dados extraidos da pasta de poco. B) Perfil Composto
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(Fonte: Banco de dados do BDEP/ANP)

Os célculos petrofisicos sdo realizados nas zonas de interesse, neste caso
principalmente nos arenitos turbiditicos da Formagdo Urucutuca. O calculo da porosidade e
do volume de argila também auxiliam na interpretacdo e correlacdo dos reservatorios
principais, juntamente com os registros de Raio Gama e Resistividade.

Caracterizar petrofisicamente reservatorios é uma tarefa da qual requer muita atencdo
e pela qual ha distintas maneiras de se calcular (porosidade, resistividade, volume de argila e
saturacdo de &gua), por isso é importante se atentar para a escolha certa do método para que
os resultados sejam os mais proximos da realidade do pogo. Mesmo com toda atencéo
pequenos erros sdo empregados nesses calculos uma vez que sdo métodos indiretos de
medicdo. E para se obter maior confiabilidade nos resultados os estudos das amostras de calha
sdo de fundamental importancia, porém ndo foi disponivel para 0 meio académico.

Abaixo estdo descritos como foram realizados os principais calculos petrofisicos. A
porosidade (©), Volume de Argila (Vsh) e Saturacio de Agua (Sw) sdo os resultados mais
importantes para uma caracterizacdo preliminar de niveis reservatorio.



46

6.5.1. Célculo das Porosidades

Diferentes e distintas sdo as maneiras de se calcular as porosidades a partir dos perfis
geofisicos das zonas reservatorios a depender das informacdes que estdo disponiveis para
cada reservatdrio, pois nem todos os dados sdo sempre disponibilizados e, por isso, se faz
necessario escolher os métodos mais adequados. Ao calcular a porosidade que mais se
aproxima da realidade do reservatorio esta sera aplicada em praticamente todos os demais
calculos petrofisicos, como: Volume de argila e Saturacdo de agua.

Para o célculo da porosidade densidade (OPHID) tem que se conhecer 3 parametros:
densidade da matriz de rocha (p.ma), densidade lida no perfil (p.rhob) e a densidade do fluido
(p.fluido). A densidade da matriz de rocha e a densidade do fluido s3o previamente
conhecidas a depender da densidade da matriz de rocha reservatério e do fluido contido nos
intersticios da matriz, respectivamente. Para folhelho a p.ma ¢ 2,45 g/cm?, se arenito 2,65
g/cm? e se carbonato a p.ma ¢ 2,72 g/cm?’. J4 a p.fluido para agua doce ¢ 1,1 g/cm?, agua
salgada 1,0 g/cm3 e se 6leo 0,8 g/cms.

Conhecidos os parametros aplica-se a seguinte formula:

OPHID = (p.ma- prhob) / (p.ma- p.fluido) (in Rider, 1986)

A porosidade Neutrdo (ONPHI) é obtida diretamente no perfil neutrdo e ao valor
encontrado deve-se acrescentar 4% de porosidade para que essa porosidade se aproxime ainda
mais da realidade.

Tanto a ©PHID quanto a ONPHI devem ser corrigidas, € para essa corre¢ao tem que
conhecer o Volume de argila (Vsh) que serd descrito logo no préximo subcapitulo deste

trabalho. As férmulas para corre¢ao sao:

P/ ©PHID:

©PHIDcorr = OPHID * (1-Vsh) (in Rider, 1986)
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P/ ONPHI:

ONPHIcorr = ONPHI * (1-Vsh) (in Rider, 1986)

Outra porosidade muito usada é a porosidade média, que nada mais é do que a média
aritmética das porosidades ©PHID e ONPHI, ou seja:

OMédia = (OPHID + ONPHI) / 2 (in Rider, 1986)

Porém, a porosidade que mais se aproxima da realidade e que apresenta melhores
comparacgOes e sdo lancadas para o calculo de Sw é a porosidade efetiva baseada no tipo de
fluido, ou seja, se 6leo ou gas presente no nivel reservatorio.

Um calculo bastante aproximado da porosidade efetiva é dado pela raiz da soma dos
quadrados das porosidades dividido por dois. Se existe gas na formacdo, a equacdo que mais
se ajusta € a das propor¢6es 3/5/8 (Schlumberger, 1974) onde, “N” (P/ porosidade Neutrio) e,
“D” (P/ porosidade Densidade ).

¢ _\/¢2Ncorr +¢2Dcorr
eff —

2 , ZONas Sem gas

— 3¢NCO|’|’ + 5¢Dcorr
¢eff - 8 .
, ZOnas com gas.

6.5.2. Calculo de Volume Argiloso, Vsh

De maneira geral, rochas derivadas de sedimentos finos siliciclasticos como folhelhos,
sdo as detentoras de maiores radioatividades, logo, sdo elas que possuem maiores valores no
perfil de Raio gama. Dessa maneira, 0 Volume de Argila estima a quantidade de sedimentos

finos presentes na rocha.
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Em muitos dos métodos propostos para avaliacdo rapida de perfis, as formagdes séo
supostas limpas de contetido argiloso. E por esse motivo que é preciso conhecer o volume de

argila Vsh para fazer as corre¢des nos resultados dos parametros interpretados.

Para obter os valores de Vsh, primeiro calcula-se o indicador de lutito IGR, .

IGR, = GR =GRy , Indicador de Lutito (in Rider, 1986)
GRShaIe -GR

clean

GR: Lido diretamente no perfil;
GRclean: Raio Gama do arenito limpo (GR Minimo);
GR Shale: Raio Gama do folhelho (GR Méaximo)

Posteriormente, ha varias maneiras para se calcular o Vsh, sendo:

Maneira 1: Reservatdrios Pré-Cenozoéicos (Férmula de Asquith):
Vsh = 0.33x[2#1CR)-1]

Maneira 2: Reservatérios inconsolidados (Formula de Asquith):
Vsh = 0.083x[2"1CR)_1]

Maneira 3: Reservatérios em geral (Férmula de Clavier):

Vsh=1.7—/3.38—(IGR, +0.7)}

Optou-se por utilizar a ultima formula, pois é a que mais se aproxima dos valores

médios reais conhecidos na literatura.
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6.5.3. Célculo de Resistividade da Agua, Rw

Essa resistividade da dgua é extremamente importante para se obter a saturacdo de
agua (Sw). No presente trabalho foram adotadas duas maneiras distintas para se calcular o
Rw, sendo que a primeira técnica trata-se da comparacdo dos valores Rwa (Rw aparente)
calculados entre intervalos, assumindo que a formacgéo s6 contém agua (Sw=100%). Para essa

situacdo, tem-se que, onde: “Rt” ¢ a resistividade lida diretamente no perfil ILD.

_ 2
RW, = ¢geff "Rt Archie, 1041)

A suposicdo é que o menor valor de Rwa é a aproximacdo mais exata de Rw,
pertencente a aquela porcdo da formacdo que efetivamente sO esta saturada com &gua
(Schlumberger, 1974).

Outra possibilidade e a que se mostrou mais adequada é o calculo de Rw levando em
consideracdo a salinidade da agua de formacdo, ou seja, é necessario conhecer alguns
parametros (salinidade e a temperatura do reservatorio) para inferir no valor mais proximo do
real para 0 Rw. Importante salientar que estes parametros de salinidade foram extraidos da
pasta de poco ou entdo do perfil composto. Quando algum pog¢o ndo possuia essa informacédo
utilizou-se uma extrapolacdo dos valores dos po¢os mais préximos.

Sendo assim, a obtencdo do Rw através da salinidade da dgua da formacdo é o método
mais utilizado, pois, conhecendo-se a salinidade da agua da formacédo e sua temperatura no
ponto desejado, obtém-se Rw diretamente através do grafico/chart Gen-9 (ANEXO 1)
(Schlumberger, 1972).

Para determinar a temperatura (T) na profundidade requerida, procede-se do seguinte
modo:

a) Lé-se no perfil a temperatura do fundo do poco (BHT) ou a Extrapolada (TE);
b) Calcula-se o gradiente geotérmico (AT) através da formula:

AT = (T fundo — T superficie) / profundidade do pogo
¢) Calcula-se a temperatura no ponto desejado:

T = (AT x Profundidade) + T superficie
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A temperatura de superficie usualmente empregada para pocos terrestres é de 80 °F e
nos pogos maritimos a temperatura aproximada é de 76,1 °F.

Ao encontrar, nos registros de pocos, a temperatura do reservatorio esta é lancada no
dbaco/chart Gen9 da Schlumberger, 1972 (ANEXO 1), porém para obter 0 Rw ainda esta
faltando conhecer a salinidade da &gua de formacdo. Esta informagdo muitas vezes estd
disponivel na pasta de poco ou mesmo no perfil composto. Sendo assim, com os dados da

temperatura na profundidade do reservatorio, e a salinidade é possivel obter a resistividade da
agua (Rw).

6.5.4. Calculo de Saturacgdo de Agua, Sw

A saturacdo de agua da formacdo ndo invadida, Sw, é calculada utilizando a equagéo
de Archie, 1941

1

Sw = aRw |n
¢"Rt

Onde @¢ o fator de tortuosidade, m é o expoente de cimentacdo e n é o expoente de

saturacdo. Na pratica, € usual assumir os seguintes valores: @=1, me n=2. A Tabela 2 traz a
comparacao desses valores de acordo com alguns critérios pré-determinados por analises em

laboratdrios, sendo assim, esta tabela inclui as caracteristicas bésicas que deve ter a rocha-

reservatorio para se decidir se € aplicado um ou outro modelo de saturacéo.

Tabela 2 — Compara¢do dos modelos comuns de saturacao de fluido para reservatorios siliciclasticos

Modelo de % de

& . J Caracteristicas relevantes
saturagio argila
Archie (1941) Menor Independente da Requer os coeficientes
rchie .
que 20%.| N3o considera porosidade. aem.
tipos N3io trabalha com Nzo requer andlise de
Simandoux de argila porosidades menores testemunho, mas, sim,
. que 20%. dos coeficientes a e m.
Maior
20% 2 Requer andlise de
que .| Considera Trabalha com ;
Waxman- . . testemunho para determinar
: tipos porosidades menores ; 2 o
Smith . 5 o coeficiente de intercAmbio
de argila que 20%. =%
eletrolitico.

(Fonte: Contreras & Castro, 2012)
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Neste presente trabalho foram adotados para o fator de tortuosidade a = 1, expoente de
cimentacdo m = 2 e expoente de saturagdo n = 2.
A resistividade da agua (Rw) obtida através do chart Gen9 é colocada na formula e,

com isso, é possivel obter a saturacao de dgua (Sw) através da formula mencionada acima.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os métodos geofisicos (sismica de reflexdo e métodos potenciais), aliados ao estudo
dos pogos (perfis e petrofisica) foram analisados com o objetivo de conhecer a estruturagdo da
Bacia, ou seja, o arcabougo estrutural do continente e a relagdo com a parte offshore.

O uso do SIG (Sistema de Informacdes Geograficas) tem sido uma ferramenta bastante
valiosa na identificacdo e associacdo de feicdes com o objetivo de se ter uma visdo mais
ampla e conjunta das informacdes mais valiosas e poder caracterizar melhor o trabalho como
um todo.

A seguir, sdo descritos, para cada método utilizado, os principais resultados obtidos,

que serdo posteriormente agrupados e integrados em ambiente SIG.

7.1. Processamento e Interpretacdo de Mapas Gravimétricos

Um dos objetivos deste trabalho é correlacionar a maioria dos lineamentos presentes
na Bacia do Espirito Santo, por isso o estudo gravimétrico se torna importante, pois se pode
encontrar grandes lineamentos que se projetam para dentro da bacia e correlacionar com as
linhas sismicas e, até mesmo, tragcos gravimétricos.

Os lineamentos foram tracados no ArcMap 9.3 sendo que esses tracados estdo sobre
faixas retilineas com elevado gradiente, reconhecidas pelo adensamento das curvas de
isovalores, ou mudancas bruscas de direcdo, que podem corresponder a falhas em

profundidade (Figura 24).



Figura 24 - Mapa Gravimétrico Bouguer com o tragado dos principais lineamentos
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Foram identificados 40 lineamentos gravimétricos de grande importancia com

diferentes direcbes, como se pode observar nos mapas das Figuras 24 e 25. Na parte

continental observa-se que o lineamento Sdo Mateus apresenta-se bem caracterizado na

porcdo norte da bacia. J& nos dados gravimétricos da parte oceanica, verifica-se algumas

feicBes que sdo importantes na estruturacdo da mesma. Correlacionando o mapa gravimétrico

com o trabalho de Sobreira & Francga (2006) é possivel fazer uma comparagdo da geometria

do Complexo Vulcanico de Abrolhos, o qual no mapa gravimétrico free-air apresenta-se

anomalia positiva de coloracao rosada.
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A Figura 25 traz a geometria desse complexo tragado no mapa gravimétrico e a
Figura 25B o mapa de Sobreira & Franca (2006), onde se pode comparar e Vverificar a

associacao.

Figura 25 - A). Mapa gravimétrico Bouguer com tracado esquematico do Complexo Vulcéanico de
Abrolhos. B). Mapa com a localizagdo do CVA (Complexo Vulcénico de Abrolhos) de Sobreira &
Franca (2006)
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(Fonte: B.) Sobreira e Franca (2006))

Como visto no Capitulo 4.2, uma importante feicdo estrutural de dire¢do predominante
N-S corta as regides da Plataforma de Sdo Mateus, Regéncia e o Paleocanion de Regéncia,
sendo uma estrutura importante por ser assinalada como falhas de grande rejeito vertical em
alguns locais. Essa feigdo estrutural é encontrada nos lineamentos gravimétricos tracados por
apresentar um adensamento das curvas de isovalores.

Na Figura 26A, correlacionando com o trabalho de Carvalho et al. (1989) (Figura
26B), pode-se perceber que nas regides em que as anomalias sdo mais baixas ha presenca dos
Paleocanions (Fazenda Cedro e Mucuri), outra caracteristica tambeém marcante € a regido em
que ha a provincia dos domos de sal onde as anomalias no mapa gravimétrico séo menores

ainda.
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Figura 26 - A). Mapa gravimétrico Bouguer com as indica¢des dos Paleocénions e a provincia dos
domos de sal. B). Mapa estrutural de Carvalho et al. (1989)
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(Fonte: B.) Carvalho et al. (1989))

Com o intuito de melhor visualizar e identificar as principais fei¢des estruturais foi
analisado o mapa de anomalia gravimétrica free-air (Figura 27A). Comparando com 0 mapa
de Carvalho et al. (1989) (Figura 27B), o lineamento Sdo Mateus de direcdo NW presente ao
norte da bacia é marcado por um contraste na anomalia gravimétrica, a Faixa Colatina de
direcdo NNW foi individualizada por um alto gravimétrico. Os Paleocanions de Mucuri e da
Fazenda Cedro apresentam baixa anomalia gravimétrica limitado por falhas, o que se torna de
grande importancia e que vem sendo estudado amplamente pelas inddstrias petroliferas. Uma
falha grande de direcdo N-S limitada pelo adensamento das curvas de isovalores corta esses
canions, sendo também importante no contexto estrutural da bacia para a por¢do onshore onde
se tém alguns campos de petréleo sendo explorados.
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Figura 27 - A). Mapa gravimetrico free-air com indicagdes de falha, Paleocénions, Faixa Colatina e
Lineamento Sdo Mateus. B). Mapa estrutural de Carvalho et al. (1989)

Legenda
»# Terciario sobre embasamento
~ Bordas do Paleocanion
Charneira Albiana
Legenda / Chamneira Jequia . )
1 Paleocanion de Mucuri + Acumulagoes de dleo e gas
5~ Lamina d'agua

2 Paleocanion de Fazenda Cedro
tragado anomalias magnéticas
\ lineamento Sao Mateus (NW)
Faixa Colatina (NNW)
| Falha (N-5)

-200000 0 200000
gl 42° -40° ; -38° L

600000

T T T T T
-300000 -200000 -100000 o 100000 200000

(Fonte: B.) Carvalho et al. (1989))

Como pode ser observado através da analise dos mapas gravimétricos (bouguer e free-
air) o Lineamento S&o Matheus de direcdo NW pode afetar o arcabouco estrutural do campo
de Cacéo, assim como, a Faixa Colatina de direcdo NNW pode afetar no Campo de Golfinho.

Esses lineamentos também foram interpretados em imagens de satélite SRTM e
LANDSAT?7 e, melhor correlacionados com a por¢ao offshore da bacia no trabalho de Morais,
(2010).
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7.2. Interpretacdo de Mapas Magnetométricos

Nos mapas magnetométricos pode-se observar claramente que 0s maiores contrastes
apresentam direcdo NE, predominantemente, tanto na por¢do continental quanto na oceénica
(Figura 28). Vale ressaltar que os dados foram retirados brutos e sem nenhuma alteragéo para
melhor visualizar as anomalias. Porém, pode-se dizer que as anomalias oceanicas mais
positivas provavelmente estejam relacionadas ao Complexo Vulcanico de Abrolhos. Outro
aspecto que prejudicou bastante a interpretacdo esté relacionado com a falta de dados na parte

continental, ao norte da area.

Figura 28 - Mapa de anomalia magnética, sem aplicacéo de filtro

T
7900000

T
7800000

T
7700000

900000 1000000 1100000 1200000 1300000
0 25 50 100 150 200 Legenda
Km

orientagdo das anomalias magnetométricas

(Fonte: Compilacao de arquivo digital georeferenciado GIS do CPRM, 2004)
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7.3. Processamento e Interpretacao de Sec¢Ges Sismicas

Com a devida correlacdo pogo x sismica 0s principais horizontes cronoestratigraficos
foram delimitados, sendo: Fundo do Mar, Formagdo Urucutuca, Oligo-Mioceno, Paleoceno,
Maastrichtiano, Albiano, Sal, Aptiano e 0 Embasamento.

A seguir serdo discutidas algumas se¢fes sismicas mais marcantes da area de estudo.
A secdo 232_0067 dip (perpendicular a linha de costa) de direcdo NW-SE corta o campo de
Golfinho (Figura 29). Como pode ser percebido nesta area ha uma forte influéncia do sal
ocasionada pela halocinese (horizonte rosa).

Figura 29 — Secéo sismica 232_0067 processada e interpretada
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Falhas geradas com a halocinese e consequente formacdo dos didpiros sdo encontradas
no topo dessas estruturas. Outras falhas, como as sintéticas (falhas com mesma direcdo das
falhas da zona de charneira da bacia) e antitéticas (direcdo oposta) sdo marcadas nos
horizontes pré-aptiano. Falhas normais do Maastrichtiano sdo também evidenciadas.
Estruturas em horst (blocos altos limitados por falhas normais) e graben (bloco abatido

limitado por falhas normais) podem ser observadas no horizonte Maastrichtiano.
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Amarrando a sismica 232_0067 com os dados gravimétricos é possivel fazer a
correlagdo com os diapiros salinos, pois na regido em que as anomalias gravimétricas sdo
baixas é onde encontra-se as maiores ocorréncias de sal. A Figura 30 traz a comparacéo da
sismica da figura anterior com os dados gravimétricos. O quadrado vermelho na sismica
mostra os didpiros, a linha azul no mapa gravimétrico mostra a se¢ao sismica 2D e, o circulo
vermelho no mapa gravimétrico mostra a regido correspondente aos didpiros na provincia dos

domos de sal.

Figura 30 — Correlagcdo entre mapa gravimétrico (Bouguer) e secdo sismica 2D mostrando a
ocorréncia de sal
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Perpendicular & secdo acima, a se¢do strike 250-0136 (paralela a linha de costa) de
direcdo NE-SW confirma a presenca marcante dos domos de sal, alem de, falhamentos
normais sintéticos, antitéticos e uma estrutura do tipo horst no horizonte cronoestratigrafico
do Maastrichtiano (Figura 31). Provavelmente com a halocinese e a formag&o dos domos de
sal ocasionou nas camadas ao lado a formacgdo de uma compressédo local e a consequente

presenca de rollovers.

Figura 31 — Secéo sismica 250_0136 processada e interpretada
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A depender do tamanho do diapiro salino, este pode alcancar até a altura superior ao
topo da Formacédo Urucutuca chegando proximo ao Fundo do Mar.

O tragado do fundo do mar foi importante, pois além de proporcionar uma visdo da
geometria do fundo marinho foi usado para calibrar as se¢cGes em termos de profundidade. Ao
comparar o fundo marinho com a batimetria da area de estudo, é bastante evidente essa
correlacdo uma vez que nas areas proximais aos campos de Cacdo, Cangoda e Peroa a lamina
d’agua ¢ ligeiramente rasa e o campo de Golfinho apresenta lamina d’agua mais profunda.

A secdo 231_0069 dip corta o campo de Cangoa na dire¢do NW-SE (Figura 32).
Nesta regido mais proximal a linha de costa é pouco perceptivel a presenca do sal, porém os
carbonatos do Albiano sdo bastante evidentes. Neste mesmo horizonte cronoestratigrafico do
Albiano é perceptivel a presenca de estrutura tipo horst limitada por falhamentos normais
sintéticos e antitéticos. Outros falhamentos normais sdo perceptiveis ao nivel do

Maastrichtiano.
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Estruturas do tipo rollovers gerados pela movimentacdo do sal ocorrem mais a SE da
area. Essas estruturas em rollovers ocorrem, pois as falhas tendem a ser listricas na base do
sal por se tratar de uma superficie de descolamento, estas falhas também sdo conhecidas como

anticlinais de teto, onde no topo destes anticlinais pode ocorrer acimulo de hidrocarnonetos.

Figura 32 — Secdo sismica 231_0069 processada e interpretada
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Essas espessas camadas de evaporitos encontradas na area sdo provenientes da fase
transicional da bacia que foi marcada por ingressdes marinhas do Neoaptiano a qual sé&o
interpretadas como sendo associado a um ambiente do golfo alongado o qual separava a placa
Sul-Americana da Africana. Posteriormente com a instalacdo dos mares interioranos e ligeira
calma climatica foram depositando os carbonatos da Formacdo Regéncia o0s quais

correspondem ao horizonte cronoestratigrafico de idade Albiano.



62

A secdo R3 231 0021 exemplifica bem essas duas fases importantes, esta secdo é
paralela a linha de costa de direcio NE-SW (Figura 33). Os diapiros salinos sao
condicionados por falhas normais. Mais a SW da éarea é evidente que os sedimentos
encontram-se dobrados provavelmente ocasionado devido a ascensdo salina. Falhas normais
listricas iniciam no horizonte Albiano e tendem a se horizontalizar no topo do horizonte do

Aptiano.

Figura 33 — Se¢do sismica R3_231_0021 processada e interpretada
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A sequéncia marinha propriamente dita da bacia vai do Neocretdceo ao MesoEoceno

corresponde a Formacdo Urucutuca até o topo do Maastrichtiano o qual corresponde a um
ambiente deposicional profundo. Muitas ocorréncias de hidrocarbonetos séo constatadas nos

arenitos turbiditicos da Formacdo Urucutuca.
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A secdo 201_0121 é a mais rasa sob uma batimetria inferior a 100 metros (Figura 34).
Nesta porcdo da bacia a qual se encontra mais proximo da costa é bastante evidente a
influéncia de sedimentos continentais condicionando uma espessa camada mais recente. Esta
secdo é perpendicular a linha de costa de dire¢cdo NW-SE que corta o campo de Cacgéo, sendo
uma se¢do mais propicia para visualizar as estruturas. No horizonte cronoestratigrafico do
Paleoceno em sua porcdo superior hd presenca de cunhas clasticas progradantes as quais
indicam uma taxa de sedimentacao superior ao espaco de acomodacao gerado pela subida do
nivel do mar. Nesta por¢do da bacia, como discutido acima a presenca do sal é incipiente.
Falhas normais listricas sintéticas e antitéticas além de estruturas em horst puderam ser
observadas.

Figura 34 — Secéo sismica 201_0121 processada e interpretada
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Nesta mesma regido, porém de direcdo paralela a linha de costa a secdo R3_201 0083
também apresenta as cunhas clasticas do Paleoceno além das falhas listricas sintéticas e
antitéticas e horsts (Figura 35). O Aptiano é bem mais estruturado com falhas normais
sintéticas bem marcadas evidenciando o periodo de separacdo dos continentes Sul-Americano
do Africano no Gondwana.

Figura 35 — Se¢do sismica R3_201_0083 processada e interpretada
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7.4. Processamento e Interpretacdo dos Mapas de Contornos Estruturais

Ap0ds interpretar os principais horizontes cronoestratigraficos através da analise
das se¢des sismicas, foi gerado para cada horizonte o correspondente mapa de contorno
estrutural visando conhecer melhor o comportamento de cada horizonte, sua estruturacéo e a
distribuicdo espacial. Esses mapas representam um modelo da superficie de cada horizonte

estratigrafico interpretado e os alinhamentos presentes refletem os interpretados em sismica.
7.4.1. Embasamento e Aptiano
Através da analise deste mapa é possivel interpretar que ha um alto estrutural bem
marcado a SW da area (Figura 36). O embasamento é mais raso préximo a linha de costa e

mais profundo com o aumento das cotas batimétricas.

Figura 36 — Mapa estrutural do Embasamento
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N&o foi possivel observar os falhamentos normais sintéticos e antitéticos tipicos desta
regido, pois isso se deve a ma qualidade das sec¢des sismicas 2D que eram levantadas, as quais
visavam, encontrar acimulo de hidrocarboneto nas regides acima cronoestratigraficamente ao
processo de rifteamento. Este embasamento integra o setor norte da Provincia da Mantiqueira
sendo constituida por rochas infracrustais, representadas predominantemente por migmatitos,
granulitos e gnaisses.

O topo do Aptiano é marcado por forte controle estrutural por falhas normais
originadas no processo de separacdo dos continentes Sul-Americano do Africano no periodo
Gondwana (Figura 37). Este horizonte apresente mergulho predominantemente para Leste.
As falhas apresentam direcdo NW-SE. Esse topo do Aptiano corresponde basicamente a base
dos evaporitos cujo ambiente de deposicdo no Aptiano € transicional, ou seja, do continental

para marinho restrito e/ou sabka fluvio deltaico.

Figura 37 — Mapa estrutural do Aptiano com enfoque as zonas de falhas tracejadas em preto
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7.4.2. Topo do Sal

Vérios diapiros salinos sdo encontrados na area de estudo, porém na regido dos
campos ndo h& evidéncias marcantes dos mesmos (Figura 38). Existe uma forte presenca de
diépiros a leste do campo de Golfinho, em uma regido cuja batimetria € bem mais profunda.
Mesmo ndo havendo diépiros, € comum a presenca de camadas horizontais de sal no campo
de Golfinho e Peroa. N&o foi observada a presenca de sal no campo de Cacdo, onde 0 mesmo

apresenta lamina d’4gua inferior a 100 metros.

Figura 38 — Mapa estrutural do topo do Sal
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Esses diapiros atingiram regiGes proximas ao topo do que neste trabalho
convencionalmente foi chamado de Formacao Urucutuca. A precipitacdo de espessos pacotes
de anidrita e halita se deram em condicdes de bacia restrita com alta evaporacéo e estabilidade
tectbnica. Em direcdo as aguas profundas, diapiros e muralhas de sal podem alcangar até 5000
metros de espessura. Muitas vezes esses didpiros sdo facilitados por movimentos em falhas

normais que condicionam o movimento de grande quantidade de sal.

7.4.3. Albiano

Um fator deformacional a mais é gerado pela movimentacdo do sal que afeta as
camadas sobrepostas, este fato ocasionou um alto concéntrico a NE do mapa estrutural do

Albiano (Figura 39).

Figura 39 — Mapa estrutural do Albiano
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O topo do Albiano é marcado pela deposi¢do de carbonatos da Formacdo Regéncia do
Grupo Barra Nova. Estes carbonatos sdo mais maleaveis e sua distribuicdo ndo é continua ao
longo da bacia o que pode ser evidenciado no tracado deste horizonte nas sec¢@es sismicas e, a
sua resposta no mapa de contorno estrutural s&o varios altos estruturais concéntricos de menor
escala. Em busca de espaco de acomodacdo essa fase de deposicdo no Albiano marca a
deposicdo de siliciclastos nas partes mais proximais e carbonatos nas partes mais distais da

bacia.

7.4.4. Maastrichtiano

Através do mapa de contorno do Maastrichtiano, é possivel notar a presenca de um
alto estrutural limitado por falhas normais que, ao serem analisados nas se¢des sismicas,
corresponde a um horst (Figura 40). Esta estrutura pode aprisionar hidrocarboneto em sua

porgéo superior.

Figura 40— Mapa estrutural Maastrichtiano com enfoque as zonas de falhas tracejadas em preto
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Os arenitos turbiditicos da Formacdo Urucutuca do Maastrichtiano estdo sendo
estudados por apresentarem grande chance de ocorréncia de hidrocarboneto. S&o mais comuns
nos paleocanions de Cedro e Regéncia, assim como, ha producdo em alguns pocos neste

mesmo horizonte no campo de Golfinho.

7.4.5. Fundo do Mar, Fm Urucutuca, Oligo-Mioceno e Paleoceno

O mapa de contorno do fundo do mar apresenta a configuracao praticamente atual da
geomorfologia do fundo marinho (Figura 41). E possivel perceber a queda da plataforma,
além dos campos de Cacdo, Cangoéa e Peroa que encontram-se sob lamina d’dgua mais rasa e

também o campo de Golfinho sob lamina d’agua mais profunda.

Figura 41— Mapa estrutural Fundo do Mar
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O mapa da Formagdo Urucutuca é bem parecido com o mapa do fundo do mar, isso
porgue a formacédo Urucutuca foi depositada em um ambiente de calmaria (folhelhos) os quais
sdo bastante planares e concordantes sob a Gtica da sismica de reflexdo 2D e 3D (Figura 42).
Algumas feicdes de didpiros foram encontrados no mapa de contorno estrutural, porém estes
correspondem a intrusdo salina que ocasionou a movimentacdo dos sedimentos da Formacao

Urucutuca.

Figura 42 — Mapa estrutural Formag&o Urucutuca
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O horizonte Oligo-Mioceno em algumas localidades coincide com o mesmo tracado
da Formacdo Urucutuca, estando os dois no mesmo horizonte (mesma impedancia acustica),
isso porque nessas localidades esses sedimentos da Formacdo Urucutuca foram depositados
na época do Oligo-Mioceno (Figura 43).

Os diépiros salinos também foram os responsaveis pela movimentagdo dos sedimentos

do Oligo-Mioceno os quais podem ser vistos no mapa de contorno estrutural.

Figura 43 — Mapa estrutural Oligo-Mioceno
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O topo do Paleoceno é marcado por uma sequéncia retrogradante mais proximal e 0s
sedimentos vao ficando mais planares em direcdo a por¢do intermediaria da bacia. O mapa de
contorno deste horizonte (Figura 44) mostra uma acentuada sedimentacdo provinda
principalmente de SE para NW isso se deve a presenca de cunhas clésticas progradantes as
quais indicam uma taxa de sedimentacdo superior ao espaco de acomodacdo que Sao

visualizadas nas secdes sismicas. Isso foi possivel apos analise sismoestratigrafica das secoes

sismicas e posterior geracdo do mapa de contorno estrutural.

Figura 44 — Mapa estrutural Paleoceno com a dire¢éo preferencial da deposicdo sedimentar
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7.5. Analise Petrofisica de Reservatorios e Correlacdo Estratigrafica

A anélise dos perfis geofisicos de pocos € de grande importancia para a correlacdo dos
horizontes estratigraficos para se determinar as zonas produtoras de hidrocarboneto. A Figura
45 mostra os dados dos Perfis Geofisicos (RG, ILD, RHOB e DT) de dois pocos que estdo
dispostos lado a lado e que estdo calibrados em mesma profundidade. A partir da
interpretacdo destes perfis e comparacdo com 0s pocos Vvizinhos pode-se correlacionar 0s

topos das mesmas formagoes.

Figura 45 - Perfis Geofisicos (RG, ILD, RHOB, DT) para correlagdo dos pocos 4 BRSA_66_ESS e
3 _ESS 82 ES
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A interpretacdo quantitativa de perfis fornece os valores basicos para se determinar o
volume de hidrocarboneto em determinada zona. Os dados mais importantes sdo:
resistividade, porosidade efetiva, espessura porosa com hidrocarboneto, que podem ser lidos
diretamente do perfil, o calculo da saturacéo de agua (Sw) e o Volume de Argila (Vsh) (Rider,
1986).

Foram analisados 32 pocos dos quais 16 foram classificados e encontrados
reservatorios que podem conter hidrocarboneto (6leo ou gas). De uma maneira bastante
simplista, uma zona potencial para reservatorio é aquela que apresenta raio gama baixo

(arenito ou carbonato), resistividade alta (o fluido pode ser 6leo ou gas), pois é uma zona que
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apresenta uma maior resisténcia a passagem de corrente elétrica, e o perfil densidade (RHOB)
que indica a porosidade alta (quanto maior melhor). Uma comparacdo bastante importante
para as zonas reservatorio é o perfil densidade (RHOB) com o neutrdo (NPHI), para ser
considerado um reservatorio o perfil densidade tem que ficar a esquerda do perfil neutrdo e se
estdo muito afastados provavelmente corresponda a uma zona contendo gés.

Foram aplicadas as andlises petrofisicas nesses 16 po¢os que apresentam potencial
para bons reservatérios. A maioria desses pocos apresentam mais de um reservatorio
classificado o que corresponde um total de 43 niveis reservatorios estudados. A tabela do
ANEXO Il mostra todas as analises realizadas, das quais 0os mais importantes sdo os valores
de porosidade (©), Volume de argila (Vsh), e Saturagdo de agua (Sw).

Como exemplo, no poco 1ESS 0026 ES foram encontrados dois reservatorios um de
2690 a 2750 metros e outro reservatorio de 3315 a 3350 metros de profundidade. O primeiro
reservatorio apresenta porosidade densidade (Por PHID) de 0.1351 o que corresponde a
13,51%. O IRG usado na corre¢do do Volume de Argila (Vsh) deu 0.5 (50%), com isso,
aplicando na formula vai obter um valor de Vsh de 0.3071 (30,71 %) e consequentemente o0
volume de areia € o complementar, ou seja, 69,29%. Como esse poco ndo apresenta
porosidade neutrdo ndo foi possivel a realizagdo de outros célculos de porosidade, por isso,
usou-se a porosidade PHID nos calculos de Sw. Para os calculos de saturacdo de agua (Sw) é
preciso encontrar o valor de Rw (Resistividade da agua) e este foi encontrado usando a
salinidade da agua de formacdo com o auxilio do &baco da Schlumberger (Gen-9). Com o
valor de Rw, e os demais parametros conhecidos € possivel obter o Sw, o qual deu 0.171 o
que equivale a 17% de saturacdo de agua e consequentemente 83% da rocha possivelmente
esteja saturada por hidrocarboneto. Sendo assim, com os dados que dispomos pode-se dizer
que este é um bom reservatorio.

Este foi somente um exemplo de um reservatorio, os demais se encontram na tabela
em anexo (ANEXO I1I).

Dando uma visdo geral para esta tabela, alguns valores de Sw dos reservatorios
ultrapassaram 50% (Exemplo: Pogco 3BRSA_250_ES reservatdrio a profundidade de 3278 a
3295m) o que indica que ndo é viavel, pois acima deste valor, devido a permeabilidade
relativa, o reservatério s6 produzira dgua. Os dados mais importantes sdo aqueles que se

encontram resumidos na Tabela 3 abaixo, sendo: Os dados de porosidade, Volume de argila
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(Vsh), Volume de areia (VclIn), Saturacio de agua (Sw) e Saturacdo de Oleo (So). Alguns

valores de Saturacdo de 4gua ultrapassaram os 100% inviabilizando assim o reservatério.

Tabela 3 — Resumo das principais analises petrofisicas (6, Vsh, Vcln, Sw e So)

Pogo Topo Reserv. Base Reserv. Por PHID Vsh Veln Sw So
1-BRSA-67-107-ESS 3007 3010 0.237297297 0.30716172 0.692838828 0.233734246 0.766205754
3074 3079 0.253953453 04 06 035543404  0.64450536
3096 3099 0.297237297 0.413330886 0.5806639114 0.134046376 0.805953624
1-BRSA-136-ESS 2970 2983 0.216216216 0.135856064 0.804143936 0.396832789  0.603107211
1-ESS-67-ES 3060 3065 0.195345346 0.357025537 0.642374403 0.287313021 0.712086373
3075 3035 0102702703 0.078615132 0.921384868 0.232737555 0.767202445
3100 3114 0.081081081 0.34765273 0.65234721 0.345155503 0.654844431
3317 3323 0151351351 0.42543029 0.57450971 0.324861828  0.675138172
1-ESS-76-ES 3350 3372 0.027027027 0.226908014 0.773091386 0.184362793 0.815637207
3440 3453 0.081081081 0.179400703 0.820599297 0.328667765 0.671332235
1-ESS-77-ES 2683 2714 0.216216216 0.307161172 0.692838828 0.239827339  0.760172661
281 2873 0.162162162 04 0.6 0.305434335 0.634565065
2302 2916 0.1723723973 0.383544321 0.616455673 0.820666719 0.079333281
2922 2356  0.151351351 0.274928633 0.725071367 0.336243651 0.6637503439
3078 3085 0.162162162 0.307161172 0.692838828 0.479206147 0.520733853
3264 3329 0.162162162 0.336589244 0.6634107S6 0.584227731 0.4157722639
3-BRSA-169-ESS 2447 2460 0.162162162 0.235766672 0.764233328 0.262013706 0.737986234
2433 2524 0135135135 0.1387S606  0.86124334  0.25S012116  0.744387884
3-ESS-T4-ES 2560 2577 0133333933 0.173400703 0.820599297 0.228231531 0.771768403
3053 3092 0.135135135 0.25353243 0.746467S7 0.233592434 0.766407506
3104 3122 0135135135 0.125332376 0.874007624 0.241729817  0.758270183
3550 3675 0.162162162 0.173400703 0.820599237 0.210475465 0.789524535
3-ESS-82-ES 2730 2760 0.189189183 0.125392376 0.874007624 0.280357384  0.713042016
3216 3220 0.27027027 0.372043153 0.627356847 0.782010592 0.217983403
4-BRSA-66-ESS 187 2003 0.216216216 0.405284553 0.534715447 0.283127353  0.716872041
2443 2455 0.162162162 0.226908014 0.773091386 0.321329101 0.678670839
2732 2734 0.162162162 0.078615132 0.921384868 0.344302701 0.655097239
4-ESS-89A-ES 2485 2491 0.205405405 0.261164737 0.738835263 0.212044477 0.787955523
2540 2585 0178378378 0.173770387 0.826223013 0.146285824  0.853714176
1ESS_0026_ES_=x 2630 2750 0135135135  0.307161172 0.692838828 017105792  0.82834208
3315 3350 0.054054054 0.208566126 0.791433874  0.52534413  0.47405587
3_BRSA_250_ESS_x 3278 3235 0.108108108 0.173400703 0.820599237 0.993304535 9.54654E-0S
3720 3755 0.108108108 0.173400703 0.820599237 0.740887838  0.259112162
3930 3355 0.108108108 0.125992376 0.874007624 0.952508854  0.047431146
3970 3930 0.054054054 0.157275138 0.842724862 1275330689 -0.275330689
3ESS_0027D_ES_x 2863 2305 0167567568 0.136172786 0.863827214 0.07523337S5 0.924700625
2315 2345 0.081081081 0.160830S09 0.839109431 0.310231355 0.683768645
3ESS_0028D_ES_x 2870 2915 0.081081081 0.173400703 0.820599237 0468578612 0.531421388
3015 3030 0.054054054  0.21554405 0.78445535 0.555738378  0.444201622
3ESS_0029D_ES_x 2760 2830 0.151515152 0.139935369 0.860064631 0.104741617 0.895258383
4_BRSA_620_ESS_x 2840 2850 0.135135135 0.165443385 0.834SS001S 0.270626786  0.729373214
2925 2335 0.054054054 0.193070757 0.800929243 1409334713 -0.403334713

2338 3010 0.081081081 0.226908014 0.773031386 0.863415788  0.130584212
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A andlise estratigrafica visou correlacionar os pocos que apresentam informacdes
completas e que estdo com niveis reservatorio calculados. Esses 16 pocos estdo dispostos ao
redor dos quatro campos de petroleo (Cacdo, Cangoa, Peroa e Golfinho) e que apresentam tais
caracteristicas.

A Figura 46 é um exemplo de um poco projetado na linha sismica em tempo o qual
permite uma maior confiabilidade a interpretacdo e uma maior correlacdo entre 0s pocos. Essa
projecdo so6 foi possivel apos serem realizados 0s sismogramas sintéticos e também os

checkshots.
Figura 46 — Calibragao Pogo x Sismica ap0s a realizagdo do checkshot

TWT (Templo duplo onda sismica em ms)
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A primeira correlacdo é dos pocos no campo de Cacdo, estes estdo dispostos a poucos
metros um do outro (menos de 40 m) favorecendo ainda mais para que seja realizada uma boa
correlacdo (Figura 47). Através do estudo integrado com a sismica e os dados de pogos, foi
possivel correlacionar o topo da Formacdo Regéncia (azul) e o topo da Formagdo S&o Mateus
(Vermelho) ambos pertencentes ao Grupo Barra Nova. Em amarelo sdo os niveis reservatorios

caracterizados petrofisicamente.

Figura 47 — Secdo Estratigrafica — Campo Cagéo
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As presencas de pares conjugados de falhas normais de direcbes NW-SE e NE-SW
fizeram com que os topos das formacbes Regéncia e Sdo Mateus ficassem limitados mais
abaixo estratigraficamente no pogo 3ESS27D caracterizando uma estrutura conhecida como
Graben. Essa constatacdo s6 foi possivel ao relacionar os pocos com as se¢des sismicas. A
Formacgdo Regéncia é caracterizada como sendo de carbonatos Albianos e a Formagdo S&o
Mateus predominantemente siliciclastos.
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A secdo estratigrafica do campo de Perod foi realizada em 5 pocos distando mais de
1600 metros um do outro. Os niveis reservatorio estdo tracados em amarelo e foi possivel

tracar o topo do Oligo-Mioceno (Figura 48).

Figura 48 — Secdo Estratigrafica — Campo Peroa
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A secdo da Figura 49 traz a correlagdo de 4 pogos dos quais 3 estdo no campo de
Cangod e 1 mais proximo ao campo de Perod. Distam mais de 1000 metros um do outro.
Além da disposicdo dos niveis reservatorio (amarelo) foi possivel correlacionar 3 horizontes
marcados na sismica, sendo Mioceno Inferior (marrom), Oligoceno Médio (verde claro) e
Eoceno Superior (roxo).
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Figura 49 — Secdo Estratigrafica — Campo Cangoa
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A secdo estratigrafica apresentada na Figura 50 correlaciona 3 pogos que distam
mais de 2000 metros um do outro no campo de Golfinho. Dois dos pocos (1BRSA67 e
1BRSA136) ndo apresentavam curvas LAS* (arquivos digitais que constam os dados brutos
dos perfis dos pocos, como: RG, ILD, NPHI, RHOB, DT), portanto foi retirada uma cépia dos
perfis compostos destes dois pocos. Com a associacdo poco x sismica e dados obtidos da
literatura foram tracados 4 horizontes que ligam dois pogos (1BRSA67 e 3BRSA250), sendo:
Oligoceno Inferior (verde escuro), Eoceno Superior (roxo), Paleoceno Superior (laranja) e
Maastrichtiano (azul).

O Maastrichtiano vem sendo largamente estudado na bacia do Espirito Santo por
apresentar grande potencial de producdo no campo de Golfinho. Os reservatorios sdo de

turbiditos da Formagéo Urucutuca.
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Figura 50 — Sec¢éo Estratigrafica — Campo Golfinho
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7.6. Possiveis Alvos Exploratorios

Ao analisar nas se¢des sismicas os horizontes estratigraficos (posterior a geragdo dos
mapas de contorno estrutural), associados as estruturas e a parte de sismoestratigrafia e
correlagcbes com os dados de pocos vizinhos, foram encontrados alguns possiveis alvos
exploratérios que podem conter acumulo de hidrocarbonetos. Neste capitulo serdo
apresentados alguns desses alvos analisados.

Um alto estrutural limitado por falhas normais pode formar algumas estruturas tipo
horst. E comum a ocorréncia de migracao de hidrocarboneto (HC) originado em folhelhos da
formacdo Urucutuca e migrados através destes falhamentos normais que tendem a se
acumular nos arenitos turbiditicos da mesma formacéo, porém do Maastrichtiano, que pode

ser aprisionado no topo destas estruturas (Figura 51 alvo A).
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Figura 51 — Alvo exploratério em estruturas horst no topo do Maastrichtiano. Secdo sismica
R3_0231 0021
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Na area de estudo, associada a halocinese, foi possivel encontrar um alvo exploratorio
associado as falhas normais no topo das intrus@es salinas (Figura 52) essas falhas sdo mais
recentes e formadas posterior a halocinese e consequente formacao dos dipiros.

Figura 52 — Alvo exploratorio associado a falhas no topo do sal. Sec¢éo sismica 0232_0067
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Um alvo pouco explorado e testado pela industria (Figura 53), mas que apresenta
estrutura bastante importante e comum aos campos de Cangoa e Peroa esta associado aos
carbonatos da Formacdo Regéncia. Algumas falhas tendem a se horizontalizar em superficies
de descolamento como é o caso do topo do Aptiano que na maioria das vezes corresponde a
base do sal. Estas falhas conhecidas como listricas com a ascenséo salina (halocinese) podem
encontrar uma barreira que empurra os sedimentos em direcdo contraria a falha, e com isso
tende a formar anticlinais de teto. Estes anticlinais podem ser estruturas favoraveis ao

acumulo de hidrocarboneto e foram encontrados no topo do Albiano.

Figura 53 — Alvo exploratorio associado a anticlinais de teto (rollovers). Sec¢do sismica 0231_0069
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8. CONCLUSAO

Pode-se concluir que com a integracdo de todos os métodos utilizados, como:
interpretacdo sismica, analise de pocos, geracdo de mapas de contorno, analise de
reservatorios através da caracterizagdo petrofisica, correlagdo de pocgos e integracdo com
métodos potenciais (gravimetria e magnetometria), foi possivel uma visdo geral e mais
regionalizada, bem como, um aprofundamento em escala de detalhe com a caracterizacdo dos
reservatorios e selecdo de possiveis alvos exploratorios.

Com o estudo dos métodos potenciais de gravimetria e magnetometria foram tracados
0s principais lineamentos, dos quais 0s mais importantes sdo o Lineamento Sdo Mateus de
direcdo NW e a Faixa Colatina de direcio NNW. Foi possivel correlacionar o complexo
vulcanico de abrolhos, assim como, as provincias dos domos de sal e a relacdo destes com 0s
campos de Cacdo, Peroa, Cangoa e Golfinho.

Foram nove os horizontes cronoestratigraficos delimitados nas se¢des sismicas (Fundo
do Mar, Formacdo Urucutuca, Oligo-Mioceno, Paleoceno, Maastrichtiano, Albiano, Sal,
Aptiano e Embasamento) dos quais foram gerados os mapas de contorno estrutural.

Falhas normais sintéticas, antitéticas, estruturas como horst e grabens sdo comuns na
regido estudada. Diapiros salinos, e rollovers também foram caracterizados.

A presenca do sal é mais comum a leste do campo de Golfinho em &guas profundas, ja
em aguas rasas onde ocorrem os campos de Cacdo e Cangoa a presenca de sal é incipiente.
Esses evaporitos sdo provenientes da fase transicional da bacia, que foi marcada por
ingressdes marinhas no Neoaptiano. Na porcado inferior do Paleoceno é comum a presenca de
cunhas clasticas progradantes, as quais indicam uma taxa de sedimentacdo superior ao espaco
de acomodacdo. Através desta constatacdo realizada através da sismica amarrada as
correlagfes de pocos é possivel concluir que a direcdo de sedimentacédo é de SE para NW.

Todos esses horizontes tracados sdo mais rasos proximos a linha de costa e ficam mais
profundos com o aumento das cotas batimétricas. O topo do Aptiano é marcado por forte
controle estrutural por falhas normais originadas no processo de rifteamento.

A movimentacdo do sal afeta as camadas sobrepostas, 0 que pode ocasionar eventual
migracdo de hidrocarboneto e, consequentemente, o aprisionamento dos mesmos em camadas

porosas das formacdes superiores.
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E importante salientar que o sistema petrolifero dessa regifo ocorre basicamente na
Formacdo Urucutuca, onde a geradora séo os folhelhos e as rochas reservatorio sao os arenitos
turbiditicos. A migracdo do 6leo ocorre principalmente através dos trapeamentos estruturais.
Porém, através do presente estudo hd um conjunto de fatores que contribuem para possivel
acumulacdo de hidrocarboneto no topo dos carbonatos do Albiano, o qual é aconselhado mais
investigacOes geoldgicas para que o grau de incerteza diminua.

Sendo assim, os principais alvos exploratorios sdo: os que estdo associados a falhas
superiores ao sal (Campos de Golfinho e Perod), ao arqueamento de camadas adjacentes ao
sal (Campos de Golfinho e Peroa), aos horsts no Maastrichtiano (Campo de Golfinho), falhas
listricas no Maastrichtiano (Campo de Golfinho), Horsts e listricas (Campos de Cacéo,
Cangoa e Perod) e aos rollovers do Albiano (Campos de Cacdo e Cangoa).

Os estudos petrofisicos nos niveis reservatério de 16 pogos revelaram 6timos valores
de Saturagao de dgua (Sw), Volume de argila (Vsh) e porosidade (O).

Com a correlacdo estratigrafica destes 16 pocos ao nivel dos reservatorios encontrados
e caracterizados petrofisicamente, foi possivel correlacionar 0s seguintes topos
cronoestratigraficos: Oligoceno Superior, Oligoceno Médio, Oligoceno Inferior, Mioceno
Inferior, Eoceno Superior, Paleoceno Superior, Maastrichtiano além do Grupo Barra Nova
(FormacgGes Regéncia e Sdo Mateus). Com essa correlacdo foi possivel uma visdo geral da
disposicao dos horizontes em profundidade ao nivel dos reservatdrios.

Através dos resultados encontrados pode-se dizer que foi alcancado os objetivos do
presente trabalho, o qual proporciona uma boa correlacdo entre os campos, além de ter sido

caracterizado o sistema petrolifero da regido.
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ANEXO |

Grafico/Chart Gen-9, Schlumberger, 1972
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