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RESUMO

Compreendida como resultado do sistema de rifts continentais cretaceos, que deram origem
a margem equatorial brasileira, a Bacia Potiguar, localizada no Nordeste do Brasil, registra
importantes eventos decorrentes dessa atividade tectbnica, além de se destacar por suas
acumulacdes de hidrocarbonetos. Nesse sentido, a fim de compreender a evolucéo
estratigrafica e o papel dos esforgos tectdnicos na formacao de armadilhas que favoreceram
a acumulacao de hidrocarbonetos, este trabalho visa promover um melhor entendimento
sobre a tectono-estratigrafia ao longo da area de interesse, situada na regido da Falha de
Baixa Grande. Para isso, foi realizada uma analise sismoestratigrafica, por meio da
integracdo de dados sismicos 3D e dados de perfilagem de pogos. A etapa inicial da
investigacao consistiu na analise de pogos exploratérios, com o objetivo de obter
informacdes sobre o topo e a espessura das unidades litoestratigraficas, além do intervalo
de d6leo correspondente a cada pogo. Em seguida, foi realizada a amarragao sismica, de
modo que os pogos estudados também auxiliaram na etapa de interpretagédo sismica, que,
por sua vez, baseou-se na delimitacdo do embasamento, seguida pela demarcagdo de
falhas e refletores sismicos. A andlise do bloco sismico revelou uma forte influéncia de
movimentagdes transpressionais de idade cenozodica, que afetaram a sequéncia pos-rifte,
gerando anticlinais que, no contexto da geologia do petrdleo, atuaram como armadilhas

tectdnicas, possibilitando a acumulagao de hidrocarbonetos.

Palavras-chave: Bacia Potiguar, Sismoestratigrafia, Modelagem Sismica, Falha de

Baixa Grande, Armadilhas Tectonicas.



ABSTRACT

The Potiguar Basin, located in northeastern Brazil, is understood to be the result of the
Cretaceous continental rift system, which gave rise to the Brazilian equatorial margin. It has
recorded important events resulting from this tectonic activity, as well as being notable for its
hydrocarbon accumulations. In this sense, in order to understand the stratigraphic evolution
and the role of tectonic efforts in the formation of traps that favored the accumulation of
hydrocarbons, this work aims to promote a better understanding of the tectono-stratigraphy
along the area of interest, located in the region of the Baixa Grande Fault. To this end, a
seismostratigraphic analysis was carried out by integrating 3D seismic data and well logging
data. The initial stage of the investigation consisted of analyzing exploratory wells in order to
obtain information on the top and thickness of the lithostratigraphic units, as well as the oil
interval corresponding to each well. This was followed by seismic tying, so that the wells
studied also helped in the seismic interpretation stage, which in turn was based on the
delimitation of the basement, followed by the demarcation of faults and seismic reflectors.
Analysis of the seismic block revealed a strong influence of Cenozoic transpressional
movements, which affected the post-rift sequence, generating anticlines which, in the context

of petroleum geology, acted as tectonic traps, enabling the accumulation of hydrocarbons.

Keywords: Potiguar,Seismostratigraphy, Seismic Modeling, Baixa grande Fault,

Tectonic Traps
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1.  INTRODUGAO

Amplamente utilizados nas ultimas décadas, os modelos geoldgicos desempenham
um papel fundamental na compreensao das caracteristicas e feicdes espaciais intrinsecas
aos objetos de interesse. Dessa forma, esses modelos integram espacialmente uma grande
quantidade de dados descritivos e quantitativos, correlacionando, por exemplo, volumes de

rochas, dados estruturais e suas propriedades petrofisicas.

De maneira geral, a qualidade dos reservatorios de hidrocarbonetos esta
intimamente relacionada a propriedades litolégicas, como porosidade e permeabilidade,
além de ser fortemente influenciada pelo controle estrutural, que define os limites dos

reservatorios ou zonas de acumulacgao.

No contexto da Bacia Potiguar, o preenchimento sedimentar esta fortemente
relacionado a duas fases de rifteamento, cujo registro estratigrafico é dividido nas
supersequéncias Rift e Drift (Pessoa Neto, 2007). Nesse cenario, os arenitos das formacoes
Pendéncia, Alagamar e Agu, que integram essas supersequéncias, constituem as unidades
produtoras de hidrocarbonetos, formando os sistemas petroliferos Pendéncia-Pendéncia(!),

Pendéncia-Alagamar(!) e Alagamar-Acgu(!) (Gushiken e Siqueira, 2008).

Dada a relevancia econdmica associada, a Bacia Potiguar tem sido objeto de
inumeros estudos de caracterizagdo geoldgica e petrofisica (Bezerra, 2020; Moura-Lima,
2011; Pestilho, 2018; Brito, 2020; Pimentel, 2020; Souza, 2016; Melo, 2016; Monteiro, 2012),
que se somam a outros ja consagrados na literatura (Pessoa Neto, 2007; Hoerlle, 2007;
Bertani et al., 1990; Almeida, 1981; Araripe, 1994), garantindo uma base soélida de
conhecimento sobre a evolucdo da Bacia e sua relagdo com a acumulacdo de
hidrocarbonetos. Parte desse conhecimento foi aprimorada por meio do avango e da
aplicagdo da sismoestratigrafia, um método geofisico de investigagao amplamente utilizado

na industria do petréleo e que fundamenta este trabalho.

Assim sendo, a partir da integracdao de dados de perfilagem de pogos e dados
sismicos, extraidos nas fases de caracterizagao petrofisica e disponibilizados ao publico, e
utilizando os softwares PaleoScan e Interactive Petrophysics, o presente trabalho tem como
objetivo gerar modelos e interpretacdes estratigraficas em 2D e 3D que possibilitem a
visualizagao da distribuicdo espacial das unidades litoldgicas ao longo da area de estudo.
Além disso, busca-se correlacionar os elementos arquiteturais e as geometrias

estratigraficas interpretadas com outros estudos disponiveis na literatura.



2. METAS E OBJETIVOS

O presente projeto tem como objetivo principal a geracdo de um modelo
crono-estratigrafico, elaborado por meio da analise de dados de perfilagem de pocos,
utilizando os perfis de raios gama, sénico, resistividade, néutrons e porosidade, aliados a
interpretacdo de dados sismicos, com énfase na andlise de volumes sismicos localizados na
porcao sul da bacia. A utilizacdo conjunta dos diferentes tipos de dados enriquece o modelo
gerado e permite observar ndo apenas variagbes na espessura das unidades
litoestratigraficas ao longo da area de estudo, mas também os elementos estratigraficos que
possibilitam a ocorréncia de hidrocarbonetos. Para atingir esse objetivo, sera utilizada a
base de dados fornecida pela Agéncia Nacional do Petroleo e Biocombustiveis (ANP).

Neste contexto, a sismoestratigrafia, ao empregar modelos geoldgicos
cronoestratigraficos, demonstra uma ampla capacidade de auxiliar na visualizacdo de
estruturas e geometrias, revelando-se de extrema importdncia para a compreensao
detalhada das unidades litolégicas em subsuperficie.

Ademais, a modelagem geolégica é amplamente utilizada no contexto dos
reservatorios de hidrocarbonetos, contribuindo para o gerenciamento fisico e econdmico dos
campos petroliferos, com aplicagdo desde o estagio de exploragdo (Asquith e Krygowski,
2004) até os estagios de producao (Asquith e Krygowski, 2004; Pérez, 2008). A modelagem
geoldgica apoia a definicao de alvos, a localizagao de pogos, além de prever o desempenho
dos reservatérios e aprimorar a capacidade de recuperagcdo (Pranter e Sommer, 2011;
Howell et al., 2014).

3. TRABALHOS PREVIOS

Extensivamente difundida no contexto da industria do petréleo e dos reservatorios de
hidrocarbonetos, a modelagem crono-estratigrafica, por meio da utilizagdo de dados
sismicos e de perfilagem de pogos, permite a realizagdo de uma analise quantitativa e
qualitativa dos pardmetros petrofisicos. Essa abordagem auxilia na caracterizacdo e
identificacdo de geometrias, estruturas e propriedades petrofisicas, bem como na avaliagdo

da conectividade dos reservatérios de hidrocarbonetos (Chang et al., 2008).

3.1. Bacia Potiguar

De acordo com a sequéncia estratigrafica da Bacia Potiguar (Figura 1) apresentada
por Pessoa Neto et al. (2007), a bacia é subdividida em trés grupos: Areia Branca, Apodi e
Agulha, os quais estdo associados a trés supersequéncias deposicionais, cada uma

relacionada a distintos estagios de evolugao tectdnica.
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Figura 1: Mapa da Geologia Regional da Bacia Potiguar (Mohriak, 2003)

Na Carta Estratigrafica (Figura 2), o preenchimento sedimentar é dividido em: o
Grupo Areia Branca, que abrange tanto o estagio Rifte, representado por depdsitos lacustres
e fluvio-deltaicos das formagdes Pendéncia e Pescada, depositados entre o Berriasiano e o
Eoaptiano, quanto o estagio Pos-Rifte, caracterizado pela Formacao Alagamar, uma
sequéncia iniciada no Neoaptiano, fluvio-deltaica, com registros de ingressdo marinha. O
Grupo Apodi, que marca o inicio do estagio de evolugao termal, compreende uma sequéncia
flavio-marinha transgressiva, composta pelas formagdées Agu, Quebradas, Ponta do Mel e
Jandaira, depositadas entre o Eoalbiano e o Neocampaniano. Ainda dentro da sequéncia
termal, o Grupo Agulha, formado pelas formagbées Ubarana, Tibau e Guamaré, corresponde
a uma sequéncia clastica e carbonatica regressiva que se estende do Neocampaniano até o
Quaternario. Complementando o registro estratigrafico, as rochas vulcanicas depositadas
entre o Eoceno e o Oligoceno correspondem a Formagédo de Macau (Pessoa Neto et al.,
2007). Por fim, a Formacgado Barreiras recobre as unidades do Cretaceo e consiste em
litologias siliciclasticas depositadas em ambientes transicionais de influéncia marinha
(Rossetti et al., 2013).
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Figura 2: Carta Estratigrafica da Bacia Potiguar (Pessoa Neto et al., 2007).

O arcabougo estrutural da Bacia Potiguar (Figura 3) é composto por um conjunto de
grabens assimétricos, orientados na diregdo NE-SW, como os de Apodi, Umbuzeiro,
Guamaré e Boa Vista. Além disso, incluem-se os horsts ou altos internos de Quixaba,
Macau e Serra do Carmo, que se apresentam como cristas alongadas do embasamento,
dispostas paralelamente ao eixo dos grabens e delimitadas por falhas listricas (Bertani et al.,
1990). O sistema de falhas de Carnaubais é o principal sistema do Rifte Potiguar. Disposto
ortogonalmente, o Sistema de Falhas de Afonso Bezerra (SFAB), com tendéncia preferencial
NW-SE, é outro importante sistema que ocorre na bacia, delimitando diferentes feicbes

estruturais.
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Figura 3: Mapa do Arcabougo estrutural do Rifte Potiguar (Adaptado de Melo, 2016)

Com relagédo ao sistema de falhas de Afonso Bezerra, Oliveira et al. (1993)
interpretam que a estrutura instalou-se sobre uma descontinuidade pré-cambriana, a qual
teria sido reativada no limite Cretaceo-Paleégeno como uma zona de falha transpressiva,
com rejeito direcional dextral e reverso (Moura-Lima, 2011). Ademais, Matos (1992) definiu
esse sistema de falhas como um conjunto de falhas de transferéncia que atuaram ao longo

da fase rifte.

Jardim de Sa et al. (1999) demonstram que a reativagao dos falhamentos no
Cretaceo esta associada a um rapido pulso de inversdo na Bacia Potiguar, com idade
minima neocampaniana, e esta relacionada aos sistemas de falhas de Afonso Bezerra

(transcorrente dextral) e Carnaubais (transcorrente sinistral).

Por fim, os sistemas petroliferos da Bacia Potiguar possuem duas fontes principais: A
primeira fonte refere-se aos folhelhos betuminosos de origem lacustre da formacao
Pendéncia, cujo depocentro esta associado principalmente aos grabens onshore da bacia
(Bezerra, 2020). A segunda rocha geradora de 6leo sao os folhelhos e margas da formacao
Alagamar. O 6leo desta fonte foi gerado na proveniente dessa fonte foi gerado na porgao
offshore e migrou ao longo dos principais sistemas de falhas na dire¢do E-W, como os
sistemas Areia Branca e Carnaubais até se acumular em reservatérios das formacodes
Alagamar e Acu (Sousa Filho, 2000; Bezerra, 2020).

3.2. Perfis Geofisicos

Os perfis geofisicos representam um registro quantitativo de diversos parametros
petrofisicos medidos durante a perfilagem. De maneira geral, a perfilagem de pogos consiste

em um conjunto de métodos indiretos de investigacao utilizados em pogos ou furos de
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sondagem, com o objetivo de mensurar as propriedades fisicas de diferentes unidades
geoldgicas atravessadas pela perfuragao (Keys, 1989). Essa técnica permite a aquisigao de
informagdes relacionadas as propriedades fisicas das rochas, incluindo caracteristicas
elétricas, acusticas, radioativas e mecanicas, além de dados essenciais sobre litologia,

porosidade, saturagao e a presenca de fluidos nos poros (Garcia, 2007).

A perfilagem é caracterizada como o registro das propriedades litolégicas de uma
formacao geoldgica, obtido por meio de ferramentas de medicdo inseridas em um pogo
(Rodrigues, 2007). Essa técnica permite a aquisicdo de informacbes relacionadas as
propriedades fisicas das rochas, incluindo caracteristicas elétricas, acusticas, radioativas e
mecanicas, além de dados essenciais sobre litologia, porosidade, saturacéo e a presencga de
fluidos nos poros (Garcia, 2007), sendo cruciais para a caracterizagao petrofisica geral de
uma rocha (Asquith et al., 2004).

Diferentes parametros, devido as suas distintas profundidades de resolugao (Figura
4), sdo medidos por meio de uma série de perfis, como raios gama (GR), sénico (DT),
densidade (RHOB), neutrdo (TNPH) e resistividade (ILD). Esses parametros sdo cruciais

para a caracterizagao petrofisica geral de uma rocha (Asquith et al., 2004).
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Figura 4: Profundidade de Investigagédo Vs. Resolugao dos dados de perfilagem. Retirado de: Soeiro,
P.A.S. 2005. Perfilagem de pogos — programa USP 2005.

3.2.1 Raios Gama

Os perfis de raios gama (GR) sdo amplamente utilizados na analise estratigrafica de
sequéncias, uma vez que sao obtidos a partir da radiacdo gama, a qual é responsavel pela

radiacdo natural das rochas. Essa energia possui uma dimenséo linear e € expressa em



unidades de grau API (Kearey et al., 2009). Os argilominerais, em geral, concentram fragdes
significativas de elementos radioativos, de modo que as curvas de raios gama sao
empregadas para inferir o conteudo argiloso dos litotipos. Conforme ilustrado na Figura 5,
valores mais baixos de raios gama sao interpretados como indicativos de litologias, como
arenitos puros, que se caracterizam por uma composi¢cdo predominante de graos de

quartzo.
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Figura 5: Representagdo esquematica das respostas de perfil de raios gama em decorréncia aos
diferentes litotipos. Adaptado de Nichols (2001).

Por outro lado, valores mais elevados no grau API refletem a presenca de litologias
com maior concentragdo de argilominerais, sendo, portanto, associados a litotipos peliticos.
Esses padrdoes permitem correlacionar perfis de raios gama a perfis litolégicos, o que é de
suma importancia para a caracterizagéo e delimitacao de diferentes unidades estratigraficas

ou sistemas deposicionais associados (Rider, 2000; Nichols, 2001).

3.2.2 Soébnico
O perfil sbnico, comumente denominado DT, registra o tempo de transito de um sinal
acustico ao atravessar diferentes litotipos ao longo do pogo. Esse processo ocorre quando

um impulso sonoro, emitido por um transmissor, se propaga através das camadas litolégicas
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até alcancar os receptores. O equipamento mede a diferenga de tempo que a onda acustica
leva para percorrer a distancia entre dois receptores, um parametro conhecido como tempo
de transito, que € inversamente proporcional a velocidade da onda (Rodrigues, 2007).
Assim, a velocidade de propagacao varia de acordo com o0 meio; além disso, o tempo que
uma onda sonora leva para percorrer uma distancia fixa em um corpo solido é reduzido na
presenca de liquidos e gases (Brooks, 2009)

Ao considerar duas rochas semelhantes, aquela que contiver uma maior quantidade
de fluidos em seus poros apresentara um tempo de transito maior do que a rocha com
menor volume de fluidos. Dessa forma, o perfil sdnico registra a relagao entre o tempo de
transito de uma onda sonora em uma rocha e sua porosidade (Nery, 1990).

O perfil sbnico, portanto, pode ser utilizado para estimar a porosidade da rocha e o
grau de compactagdo, além de desempenhar um papel crucial na etapa da amarragao
sismica e na elaboragdo do sismograma sintético do pocgo, visto que é uma das variaveis

utilizadas para o calculo da impedéncia acustica.

3.2.3 Densidade

O perfil de densidade, habitualmente nomeado nos dados de perflagem como
RHOB, registra as variagdes de massas especificas das camadas de rocha atravessadas
pelo poco (Ellis, 2004). No caso de rochas porosas, a medi¢do inclui tanto a densidade da

matriz da rocha, como a do fluido contido nos poros da mesma.

Esse tipo de perfil baseia 0 mecanismo de medicdo em uma fonte de raios gama
incidindo sobre a parede do pogo, ocorrendo, com isso, colisdes entre os raios gama e os
elétrons presentes na estrutura atdmica dos minerais componentes da formagdao. Como o
numero de elétrons em um atomo é aproximadamente proporcional a sua densidade, quanto
mais denso for o material, maior o numero de colisdbes. Desta forma, a ferramenta de
densidade mede a resisténcia da radiagdo do raio gama, ja que a atenuagao do raio gama é
diretamente dependente da densidade da formacgédo (Nery, 1990). Além disso, o perfil de
densidade é utilizado na etapa de amarragdo sismica, compondo uma das variaveis

utilizadas para o calculo da impedancia acustica do pogo.

3.24 Neutrao

A ferramenta Neutrdo é utilizada para quantificar a variacido na porosidade total da
formagdo, por meio da emissdao de néutrons de alta energia, que interagem
preferencialmente com o hidrogénio contido nos fluidos. A intensidade registrada no perfil de
neutrdo varia entre formacgdes saturadas com agua e formagbes saturadas com
hidrocarbonetos devido a diferenga na concentragdo de hidrogénio em cada tipo de fluido.
Para o caso da agua, a alta concentragdo de hidrogénio causa maior atenuacdo dos

néutrons, resultando em uma resposta mais acentuada no perfil de neutrdo quando
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comparado, por exemplo, com formacbes saturadas com 06leo, que possui menores

concentracdes de hidrogénio em sua composigao.

3.2.5 Resistividade

A resistividade é a propriedade da matéria em permitir a condutividade de elétrons.
Assim, o perfil indica a capacidade de resisténcia de meio a conducéao elétrica. Essa
resisténcia por parte das rochas ira depender da sua porosidade, da natureza do fluido em
seus poros e do conteudo de ions Na+ e Cl- dissolvido no fluido aquoso. A grande diferencga
entre as resistividades de rochas com hidrocarbonetos e rochas com agua de formacao,
torna o perfil de resistividade importante no &mbito da avaliagao dos fluidos que preenchem

os poros das formacgdes.

3.3. Sismoestratigrafia

A sismoestratigrafia € o estudo das sucessoes estratigraficas por meio de métodos
sismicos prospectivos. Assim, a interpretacao de refletores sismicos em secbes ou blocos
tridimensionais pressupde que os refletores sismicos evidenciam contrastes de impedancia
acustica (Vail & Mitchum, 1977). O imageamento sismico € gerado a partir da emissdo de
ondas que se propagam na subsuperficie e, ao retornarem a superficie, sdo detectadas por
receptores denominados geofones.

A intensidade da onda (I) (Equagdo 1) é fungdo da densidade do meio (p), da
velocidade de propagacao da onda (v), da frequéncia angular (w) e da amplitude (A), sendo

expressa pela formula:

Equagcao1:1 = 1/2pv w A

O coeficiente de reflexdo (R) (Equacgao 2) é a proporcao entre a amplitude incidente
(Ai) e a amplitude refletida (Ar), representando a fragcdo da amplitude refletida em cada

superficie.

Equagdo 2: R = AT/AL,

A impedancia acustica, por sua vez, € o produto da densidade do meio pela

velocidade de propagacao da onda, sendo essa relagéo registrada nos dados sismicos.

Neste contexto, a técnica da reflexdo sismica baseia-se na medi¢gao do tempo de
transito de duas vias (two-way travel time, ou TWT) e nas amplitudes de uma onda gerada
por uma fonte conhecida, que se propaga em direcao as camadas mais profundas, onde é
refletida e captada por um receptor em uma posi¢cao determinada. O trago sismico, ou
sismograma, € um registro, no tempo, das chegadas sucessivas de ondas sismicas

(Chapman, 2004), que representam superficies cronoldgicas, as quais sao
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significativamente sincronas em extensdo e separam estratos mais antigos de estratos mais
jovens (Vail & Mitchum, 1977).

Dados sismicos auxiliam no reconhecimento de geometrias estratigraficas e de
reservatorios, além de suas continuidades laterais, delimitacdbes e heterogeneidades
internas (Howell et al., 2014). A analise das terminacgdes dos refletores (Figura 6) é utilizada

para definir geometrias representativas que demarcam sismofacies e limites de sequéncias.

LIMITE SUPERIOR

® L - - - w

Truncamento erosional Toplap Concordante

LIMITE INFERIOR

L -

Onlap Downlap Concordante

Figura 6: Padrdes de terminagdes de refletores. Fonte: Mitchum et al., 1977a.

Onlap indica terminacdes de refletores sobre limites de sequéncias inferiores, sendo,
por definicdo, o ponto do refletor da clinoforma que termina acima de outro refletor, tendo o
segundo, um angulo maior que o primeiro. Por sua vez, Downlap refere-se a terminagdes de
um refletor contra outro com angulo menor que o do primeiro. Toplap demarca terminac¢des
contra superficies sobrepostas, resultantes de nao-deposicdo (bypass depositional) ou

pequena erosao (Mitchum et al., 1977a).

A analise de facies sismicas tem como objetivo interpretar o comportamento dos
refletores sismicos na caracterizagao das sismofacies. A configuracao interna dos refletores
(Figura 7) constitui o parametro mais significativo, evidenciando o padrao de estratificagéo
das sucessdes sedimentares, e demonstrando os processos deposicionais e erosionais
(Ribeiro et al., 2001).

As configuracbes podem ser categorizadas em dois grupos: configuracées nao
progradantes, representadas pelas feicbes paralela/subparalela, ondulada, divergente,
cadtica e transparente, e configuragdes progradantes, definidas pelas feigbes sigmoidal,
obliqua, complexo sigmoidal-obliquo e shingled. Configuragdes progradantes sao expressas
por superficies deposicionais inclinadas, chamadas clinoformas, que variam conforme a

relacdo entre o aporte sedimentar e o espaco disponivel para deposi¢cdo. Algumas
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sismofacies derivam das configuragbes principais, como as feigbes contorcidas,

segmentada, hummocky e lenticular (Mitchum et al., 1977a; Ribeiro et al., 2001).

PARALELAS
w [ Regular Subparalela Ondulada ' Divergente
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Figura 7: Configuragdes de sismofacies identificadas em dados sismicos. Compilado de Mitchum et al.
(1977a).

Por sua vez, os atributos sismicos sdo definidos como parametros e medidas
derivados de dados sismicos (Chopra e Marfurt, 2007), com o objetivo de evidenciar
informagbes sutis em uma imagem sismica tipica, auxiliando a interpretagéo geoldgica. Os
atributos sismicos sdo influenciados pelos componentes da onda sismica, como fase,
amplitude e frequéncia. O conteudo da fase é util na interpretagdo sismoestratigrafica,
evidenciando a forma, geometria e continuidade dos refletores. Por outro lado, os atributos
derivados da amplitude sao valiosos para destacar particularidades estruturais, fornecendo
parametros fisicos sobre a subsuperficie, como velocidade, impedancia acustica, coeficiente
de reflexdo e efeito de absorg¢édo (Sarhan, 2017). Ademais, a identificacdo dos parametros
mencionados contribui para uma compreensdo mais abrangente das variagdes encontradas
em uma unidade em macroescala, assim como das variagdes observadas em uma litologia

em microescala. Isso permite, no ambito da Geologia do Petrdleo, um planejamento mais

12



seguro quanto ao posicionamento de pocos, além de outras diversas etapas de producao
(Pérez, 2008).

4. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo do modelo cronoestratigrafico de tempo relativo, que esteja
alinhado com a interpretagao petrofisica, faz-se necessaria a utilizagao da base de dados de
bacias sedimentares terrestres, disponibilizados gratuitamente pela ANP. A perfilagem tera
enfoque nos perfis de caliper, raios gama, resistividade, sbnico, densidade e neutrao,

enquanto, para os dados sismicos, serdo analisados tanto dados 2D quanto 3D.

4.1 Anadlise Petrofisica dos dados de perfilagem e delimitagao de limites

litoestratigraficos

Para a realizagédo deste estudo, foi utilizado o software Interactive Petrophysics (IP),
que oferece suporte para a analise de dados de perfilagem, auxiliando na constru¢gado dos
perfis de pocos, na avaliagcdo das propriedades dos reservatérios, na identificacdo de

litologias e na delimitagdo de unidades litoestratigraficas.

Os dados de perfilagem de pocgos utilizados neste trabalho incluem perfis digitais nos
formatos DLIS (Digital Log Interchange Standard) e LAS (Log ASCII Standard). Para realizar
a interpretagao dos perfis, também foram inseridos os topos de formacao e as ocorréncias
de 6leo, disponiveis no perfil composto e no arquivo geral de poco (AGP), informacgdes que
constam na base de dados disponibilizada pela ANP. A avaliacdo dos perfis foi
fundamentada na resolugdo das ferramentas de perfilagem e nas suas respostas em

minerais sedimentares (Serra, 1990; Log Interpretation Charts - Schlumberger, 2009).

Os dados de entrada consistem em perfis de pogos, incluindo perfis de raios gama,
caliper, resistividade, sonico, neutrdao e densidade. Ao longo da analise petrofisica, foram
aplicadas correcoes aos dados no caso de pogos que apresentassem, nos perfis, multiplas
corridas realizadas em intervalos segmentados. Assim, as correcbes foram aplicadas com o
intuito de unir as diferentes corridas em uma Unica perfilagem. Tal etapa foi seguida pela
realizagdo de crossplots com o objetivo de identificar particularidades que auxiliassem na

caracterizacdo das unidades litolégicas.

Os pogos selecionados para este estudo estdo apresentados na Tabela 1

Tabela 1: Pogos Selecionados para o tratamento de dados e correlagéo sismica-pogo.

Pc.)gos N (UTM) E (UTM) Mesa Rotativa = Profundidade do Fundo
Selecionados (m) (m)
1-FG-1-RN 9385431.8 645452.1 91 2406
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1-LO-1-RN 9394791 631568.1
1-LOR-1-RN 9390787.3 667549.8
1-POTI-1D-RN 9388065.00 667522.00
1-POTI-2-RN 9380086.21 670978.35
1-POTI-3-RN 9378862.51 666320.92
1-PSY-1-RN 9397530 6707040
3-POTI-5-RN 9387767.19 667741.28
6-BRSA-588-RN 9382170.7 667391.6

4.1.1 Analise Estratigrafica dos Pogos

130
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129
118.0
81
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114

3703
1745
1730
849
600
942
1440
4763

O reconhecimento dos limites estratigraficos, assim como do intervalo de dleo, foi

estabelecido com base nas informagdes disponibilizadas nos dados dos pocos, utilizando-se

o “Arquivo Geral de Pogo” e os dados presentes no “Perfil Composto”. As Figura 8 e 9

exemplificam a delimitagao das unidades, em termos de profundidade, para o caso do pogo

1-POTI-2-RN e 1-POTI-3-RN, respectivamente. Nos mesmos moldes, também foram

delimitados os limites para os demais pogos selecionados para o trabalho.
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Figura 9: Delimitacédo da estratigrafia no pogo 1-POTI-3-RN.

4.2 Amarracgao Sismica

Para integrar os dados dos pogos, que estdo originalmente apresentados em
profundidade, com os dados sismicos, que estdo em tempo duplo, foram calculadas curvas
de impedancia acustica para os seguintes pocos: 1-POTI-1D-RN, 1-POTI-2-RN,
1-POTI-3-RN, 1-PSY-1-RN e 3-POTI-5-RN. Tais curvas foram calculadas utilizando os dados
de densidade e de tempo sénico.

Os pocgos 1-FG-1-RN, 1-LO-1-RN, 1-LOR-1-RN e 6-BRSA-588-RN continham dados
de checkshot, os quais foram utilizados para realizar a amarragao sismica.

Como exemplificado na Figura 10, a curva de impedancia acustica gerada foi
associada a curva de refletividade para produzir um sismograma sintético, que, por sua vez,
foi comparado com a segao sismica original, com o objetivo de converter a unidade de

medida da profundidade para o tempo duplo.
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Figura 10: Exemplo esquematico de amarragéo pogo-sismica. Fonte: Bianco 2014.

4.3 Interpretacao e Modelagem Sismica

A interpretacao sismica foi realizada no software PaleoScan, que se baseia em uma
abordagem semi-automatizada criada para auxiliar na elaboracdo de modelos
cronoestratigraficos. O software utiliza algoritmos de otimizagao que correlacionam os tragos
sismicos, rastreiam um conjunto de horizontes e constroem um modelo que pode ser
refinado por meio da demarcacao de falhas ou horizontes selecionados manualmente. Na
Figura 11, estdo representadas as possibilidades de continuidades sismicas interpretadas
com base nos valores dos dados de entrada. Tais diferengas geram diferentes produtos de
modelos geoldgicos de tempo relativo.
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Figura 11: (a) e (b) representam duas possibilidades de interpretacao, ou seja, duas possibilidades de
continuidade de linhas sismicas. neste caso, a Unica diferenga entre as continuidades é apenas o link em (d). (c)

e (e) correspondem respectivamente aos modelos (f) e (g). Fonte: Eliis, 2020.

O software oferece uma ampla gama de atributos de visualizagdo que, ao realgarem
diferentes particularidades do produto sismico, garantem o suporte necesséario para a
interpretacdo manual desse produto, conferindo maior precisdo ao modelo gerado. Dessa
forma, com o intuito de elevar a precisdo do modelo em relagdo a interpretagdo das
continuidades laterais dos refletores, a demarcacdo do embasamento da bacia e das
diferentes unidades, além do mapeamento das principais falhas, foram selecionados os
seguintes atributos: Seismic Relief, Impedancia Acustica Relativa, Reflection Intensity,

Coisine 1st Phase e Polarity (Figura 12), conforme Sarhan (2017).
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Figura 12: Recorte da Inline 153, do Bloco sismico R0252_GOES_CRUZEIRO_MERGE_PSTM, exibindo o
efeito da aplicagéo dos atributos do PaleoScan. Elaboragéo propria.

A interpretacdo dos elementos estratigraficos nas diferentes inlines e crosslines
(Figura 12) foi realizada levando em conta os fatores de resolugao sismica e o tamanho do

bloco, conforme apresentado na Tabela 2.

Bloco Sismico Numero de Numero de Numero de Inlines
Estudado Inlines Crosslines Passos Analisadas

Livramento Rio
Preto 305 363 5 61

Tabela 2: Numero de inlines analisadas por bloco sismico

Contudo, é importante destacar que, devido a influéncia da resolugdo da imagem na
interpretacdo do produto sismico, foi adotada uma tolerancia de até +20% no tamanho dos
passos para secOes sismicas que apresentavam baixa resolugdo. Essa tolerancia foi
aplicada em casos nos quais os horizontes sismicos de interesse estavam ofuscados em
razao da baixa nitidez do produto sismico.
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Figura 13: Figura representativa da Inline, Crossline e Depth Slice no bloco sismico Livramento Rio Preto

Atributos de visualizagdo, como os destacados na Figura 12, juntamente com outras
ferramentas do software PaleoScan, que atuam na interpolacdo e suavizacdo do trago
sismico, como a interpolagédo bicubica e a suavizagdo gaussiana, foram utilizados com o
objetivo de identificar a continuidade de refletores sismicos e feigdes deformacionais ao
longo de diferentes inlines. As estruturas, conforme exemplificado na Figura 14, foram
reconhecidas por meio da identificacdo de descontinuidades laterais, associadas a inversao
de fase da onda ou a mudancgas abruptas na intensidade do refletor, mantendo a mesma

fase.
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Figura 14: Demarcacéo das falhas Inline 152, do Bloco sismico
R0252_LIVRAMENTO_R_PRETO_MERGE_PSTM. Elaboragéo Prépria.

Conforme exemplificado na Figura 15, o passo a passo da interpretagéo e criacdo do

modelo geoldgico de tempo relativo consistiu em:

e Delimitagdo da geometria do Embasamento
e Demarcacéo das principais falhas
e Demarcagdo dos horizontes sismicos relacionados a contatos litoldgicos e de

outras superficies sismicas importantes (em termos de continuidade lateral)
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Figura 15: Recorte da Inline 182, do Bloco sismico R0252_LIVRAMENTO_R_PRETO_MERGE_PSTM, exibindo

o efeito da aplicagdo das funcionalidades do PaleoScan na interpretagéo sismica. Elaboragao prépria.

A demarcagcdo dos horizontes sismicos, conforme exemplificado na Figura 16,
baseia-se na interpretacdo da configuracao das sismofacies, sendo realizada de acordo com
Mitchum et al. (1977a) e Ribeiro et al. (2001), com o objetivo de mapear a continuidade

lateral dos refletores sismicos.
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Figura 16: Demarcacao de Horizontes sismicos em diferentes inlines do Bloco sismico
R0252_LIVRAMENTO_R_PRETO_MERGE_PSTM. Elaboragéo Propria.

5. RESULTADOS OBTIDOS
5.1 Criacao dos perfis de pocos

A partir das informacgbes disponibilizadas para cada poco, que podem incluir dados
de perfilagem, além de outros tipos de informagdes, como perfil composto, teste de
formagéo e arquivos gerais de pogo, foram elaborados os perfis dos pogos, correlacionando
os dados de perfilagem as unidades litoestratigraficas.

Com base nesses perfis, a Figura 17 apresenta a correlagdo entre os pogos
amarrados ao bloco sismico Livramento Rio Preto. Destacam-se dois sistemas petroliferos
distintos: Pendéncia-Pendéncia(!) e Pendéncia-Alagamar(!), além da variagdo na espessura

do intervalo de 6leo associado a cada um desses sistemas.
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Figura 17: Esquema sem escala horizontal representando os pogos do bloco sismico Livramento Rio Preto

correlacionados por suas unidades litoestratigraficas. Elaboragéo Propria.

5.2 Amarragao Poco - Sismica

Através da amarragcdo dos dados sismicos e dos dados de pocgos, foi possivel
converter os dados de profundidade para o dominio do tempo, permitindo, assim, a

visualizagao do po¢o em uma sec¢ao sismica.

Para os pocos que apresentavam dados direcionais, como exemplificado na Figura

18, o desvio teve de ser levado em conta, a fim de considerar tal influéncia nos dados
obtidos.
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Figura 18: Pogo 1-POTI-1D-RN Amarrado na Inline 252 do bloco sismico Livramento Rio Preto.
5.3 Interpretacao das se¢oes sismicas

A analise das inlines e crosslines foi realizada principalmente para identificar
horizontes que demarcam contatos litoestratigraficos. Além disso, foram interpretadas
superficies e horizontes sismicos associados a contrastes de impedancia acustica, com
continuidade consistente ao longo de uma série de inlines, bem como estruturas indicativas
de atividade deformacional. A Figura 19 apresenta a interpretacdo de falhas ao longo de

uma seg¢ao sismica (inline 138).
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Figura 19: Falhas mapeadas ao longo da inline 138, do bloco sismico Livramento Rio Preto.

Por meio da demarcagao sucessiva de falhas ao longo das inlines, foram obtidos
planos de falha, resultantes da interpolacdo das inlines analisadas, os quais sao

representativos da geometria da estrutura deformacional mapeada (Figura 20).
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Figura 20: Falhas mapeadas ao longo do bloco sismico Livramento Rio Preto.

Dessa forma, com base nos produtos gerados pela interpretagdo das inlines, foi
possivel observar ndo apenas parte da deformacdo tectdnica associada ao sistema de
falhas que delimita o graben, mas também foi demarcada a ocorréncia de outro sistema de
falhas, associado aqueles definidos por Moura-Lima (2011) como de idade Cenozdica. A
Figura 21 apresenta a visualizagdo em 2D e em 3D da disposi¢do dos pogos e sua relagéao
com os planos de falhas mapeados.

26



Infine 268 ) Inline 248 Inline 191

Figura 21: Disposicédo dos pogos amarrados a sismica e sua relagdo com as falhas mapeadas em 2D e em 3D.

6. INTERPRETAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A interpretacdo sismica realizada fornece dados sobre a distribuicdo espacial das
estruturas deformacionais, como falhas normais ou reversas, falhas transcorrentes e falhas

transpressivas, com direcao principal NW-SE.
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Primariamente, a modelagem do Bloco Sismico Livramento Rio Preto verificou a
relacdo entre a localizagdo e os alvos dos pogos de perfuracdo e as estruturas
deformacionais mapeadas. Além disso, no bloco sismico, foram interpretados limites

transpressivos que ocorrem associados a Falha de Baixa Grande.

De acordo com Moura-Lima (2011) e Bezerra (2020), o Sistema de Falhas de Afonso
Bezerra foi influenciado por dois campos significativos de tensdes: o primeiro se estendeu
do Cretaceo Tardio ao Mioceno, caracterizado por compressdo N-S e o segundo, que atua
do Mioceno até os dias atuais, apresenta compressao E-W. Além disso, a autora destaca a
silicificagdo provocada pelo falhamento associado ao evento de reativagao tectdnica, que
confere um carater selante as falhas. A diregcdo de maxima compressao e extensao foram

sintetizadas por Bezerra (2020) e estao dispostas na Figura 22.
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SHmax from image logs (Reis et al. 2013)
SHmax from breakouts (Lima et al. 1997)
Area de Estudo

BOW 350W,

Figura 22: Mapas com o resumo dos trés campos de tens&o, destacando as dire¢bes horizontais maximas de
compresséao e extensao e a cinematica da falha. A) Campo de estresse 1. B) Campo de estresse 2. C) Campo de
estresse atual. Fonte: Bezerra, 2020 (modificado).

Em consonancia com os dados apresentados por Bezerra (2020) e Moura-Lima
(2011), no bloco sismico de Livramento do Rio Preto, foram mapeadas estruturas
deformadoras, como falha em flor (positiva) (Figura 19), que corroboram a evidéncia da
ocorréncia de eventos transpressionais, que neste caso estdo associadas a uma
movimentacao sinistral e com rejeito reverso. Dessa forma, constata-se que a transpressao
Cenozbica ocasionou o arraste de camadas pos-rifte ao longo dos sistemas de falhas

transcorrentes, formando anticlinais (Bezerra, 2020).
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Inseridas no contexto da geologia do petrdleo, tal deformagdo esta associada a
trapas que favorecem zonas de acumulacao de hidrocarbonetos. Quanto ao carater selante,
que também é requisito em um sistema petrolifero, este se verifica por meio de uma unidade
de folhelhos com boa continuidade lateral, localizada no topo da Formagdo Acu. Essa
unidade atua aprisionando o petréleo, conforme descrito por Sousa Filho et al. (2000) e

também analisado ao longo deste trabalho.

O esquema apresentado na Figura 23 aborda o contexto da influéncia de um sistema
transpressional, conforme descrito por Bezerra (2020), Moura-Lima (2011) e Sousa Filho et
al. (2000), além de ser verificado neste trabalho, como também demonstrado nas Figuras 19
e21.

Sistema transtrativo

1-POTI-3-RN

Falhas silicificadas
mapeadas

Rocha Selante:

Fm. Agu Armadilha: Falhas

T
/

Rocha Reservatério:
Fm. Alagamar

Figura 23: Secao esquematica interpretada com o modelo de acumulagéo de 6leo.

Ademais, nos pocos analisados por este trabalho verificou-se a ocorréncia de
sistemas petroliferos distintos, no qual destaca-se o sistema Pendéncia-Agu, em que a

acumulacao de 6leo na Formagao Alagamar é favorecida pelo contato litoestratigrafico com
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a Formacao Agu, em um cenario onde falhas silicificadas desempenham o papel de trapa
Moura-Lima (2011), enquanto a anticlinal resultante do regime transpressivo atua como uma
trapa de acumulagdo. Desta forma, interpreta-se que a origem deste sistema esta

diretamente associada ao evento transpressivo cenozdico,

7. CONCLUSOES

A modelagem geoldgica, escopo deste trabalho, fundamenta-se em técnicas
amplamente utilizadas na geologia do petréleo, as quais possuem grande abrangéncia,
ocorréncia e relevancia no cenario brasileiro. Essa abordagem € de suma importancia para a
compreensdo detalhada das unidades litologicas em subsuperficie, fornecendo suporte

essencial para a visualizagao de estruturas e geometrias estratigraficas.

No contexto do bloco Livramento Rio Preto, a aplicagéo da sismoestratigrafia trouxe
novos indicios que corroboram a compreensdao de uma movimentacdo transpressional
sinistral, com rejeito reverso, descrita por Bezerra (2020) como resultante do campo de
tensdo SF2. Esses estudos detalham as zonas de influéncia dos sistemas de falhas, como o
SFAB, e suas implicacdes nas reativacdes tectdnicas, incluindo a formacao de anticlinais em

unidades pés-rift, que aprisionaram petréleo no sistema Alagamar-Acgu.
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