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RESUMO

Fonseca, L. L. Modelo cronoestratigrafico do campo de atapu: uma nova
abordagem de interpretacdo sismica e restauracao geoldgica 3D a partir do
calculo do Tempo Geologico Relativo (RGT). 2023. Dissertacéo (Mestrado em
Geologia e Geofisica) T Faculdade de Geofisica, Universidade Federal
Fluminense, Niterdéi, 2023.

No Brasil, os reservatérios do Pré-sal ganharam consideravel atencéo
apos sua descoberta na segunda metade dos anos 2000 e tém se mostrado
muito promissores até os dias de hoje em termos de producdo. Inserido na
principal area de exploracdo do Pré-sal, o Alto Externo da Bacia de Santos, o
Campo de Atapu é atualmente o sexto maior campo produtor de petroleo no Pré-
sal do pais e representa a area estudada no presente trabalho. As
complexidades associadas a tais reservatoérios, como as grandes profundidades,
a espessa e deformada camada de sal sobreposta e as heterogeneidades
inerentes a qualidade permoporosa de rochas carbonaticas, dificultam o estudo
e caracterizacao deste tipo de reservatorio, uma vez que estes fatores afetam a
resolucdo do dado sismico. Uma dessas dificuldades € o reconhecimento da
discordancia intra-Alagoas (DIA). Caracterizada por um refletor de baixa
continuidade lateral que, muitas vezes, é erodido pela base do sal, a
interpretacdo manual pode encontrar dificuldades. Estes desafios, portanto,
exigem novas tecnologias que auxiliem as etapas envolvidas no ciclo de
exploracdo. Neste sentido, este trabalho adotou uma metodologia para
reconhecer de forma semi-automéatica a DIA, através da geracdo de um modelo
tectonoestratigrafico e o célculo do Tempo Geoldgico Relativo (RGT). A primeira
etapa do fluxograma consiste na construcdo do modelo tectonoestratigrafico do
Campo de Atapu e o célculo da primeira informacdo sobre o RGT. Em seguida,
iniciou-se a etapa de reconhecimento das superficies estratigraficas internas a
Formacéao Barra Velha, os patches, inserindo as sementes que, posteriormente,
propagaram as informacdes de amplitude do dado pelo volume sismico. Nesta
etapa, trés horizontes intra-formacionais foram reconhecidos, entre eles o
correspondente a DIA, apresentando as caracteristicas mencionadas.
Entretanto, o resultado deste reconhecimento automatico ndo obteve sucesso
em metade da area estudada. Entdo, foi necessaria a insercdo manual das
sementes e a geracao de novos patches nestas regides em que a propagacao
falhou. Ao final, o horizonte ainda apresentou areas sem dado, mas que, através
de secdes sismicas, foi possivel observar que se tratava de regides onde houve
erosdo da DIA. Uma vez obtida a superficie da discordancia, o RGT ja calculado
foi atualizado considerando a DIA. Isto possibilitou o refinamento das linhas de
tempo relativo e a geracdo do diagrama de Wheeler, através do calculo do
paleoespaco. Desta forma, a metodologia permitiu o entendimento das relagbes
temporais dos sistemas deposicionais e sua relagdo com as superficies erosivas,
além da compreensdo de como as formacdes do Pré-sal se desenvolveram
através do tempo e o papel que a discordancia intra-Alagoas teve sobre a
deposicao da Fm. Barra Velha.

Palavras-chave: Campo de Atapu, discordancia intra-Alagoas, tempo geoldgico
relativo, paleoespaco, diagrama de Wheeler.
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ABSTRACT

Fonseca, L. L. Chronostratigraphic model of the Atapu Field: a new
approach to seismic interpretation and 3D geological restoration based on
the calculation of Relative Geological Time (RGT). 2023. Dissertation (Master
in Geology and Geophysics) i Universidade Federal Fluminense, Niteroi, 2023.

In Brazil, pre-salt reservoirs gained considerable attention after their
discovery in the second half of the 2000s and have shown to be very promising
up to the present day in terms of production. Inserted in the main pre-salt
exploration area, the Outer High of the Santos Basin, the Atapu Field is currently
the sixth largest oil producing field in the pre-salt in the country and represents
the area studied in this work. The complexities associated with these reservoirs,
such as the great depths, the thick and deformed layer of salt and the
heterogeneities inherent to the permoporous quality of carbonate rocks, make the
study and characterization of this type of reservoir difficult, since these factors
affect the resolution of the seismic data. One of these difficulties is the recognition
of intra-Alagoas unconformity (IAU). Characterized by a reflector of low lateral
continuity that is often eroded by the salt base, manual interpretation may
encounter difficulties. These challenges, therefore, faced new technologies that
help the steps involved in the exploration cycle. In this sense, this work adopted
a methodology to semi-automatically recognize 1AU, through the generation of a
tectonostratigraphic model and the Relative Geological Time (RGT) calculation.
The first stage of the flowchart consists of building the tectonostratigraphic model
of the Atapu Field and calculating the first information about the RGT. Then, the
recognition stage of the stratigraphic surfaces internal to the Barra Velha
Formation began, the patches, inserting the seeds that, later, propagated the data
amplitude information by the seismic volume. At this stage, three intra-formational
horizons were recognized, including the one corresponding to the IAU, presenting
the characteristics mentioned. However, the result of this automatic recognition
was not successful in half of the studied area. So, it was necessary to manually
insert the seeds and generate new patches in these regions where it failed. At
the end, the horizon still showed areas without data, but which, through seismic
sections, it was possible to observe that these were regions where the 1AU was
eroded. Once the IAU surface was obtained, the calculated RGT was updated
considering the unconformity. This allowed the refinement of the relative timelines
and the generation of the Wheeler diagram, through the paleospace
calculatation. In this way, the methodology allowed the understanding of the
temporal relations of the depositional systems and their relationship with the
erosive surfaces, besides the understanding of how the pre-salt formations
developed through time and the role that the intra-Alagoas unconformity had on
the deposition of the Barra Velha Fm.

Keywords: Atapu Field, intra-Alagoas unconformity, relative geologic time,
paleospace, Wheeler diagram.
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1. INTRODUCAO

A descoberta da secdo Pré-sal ocorreu com a perfuracdo de um poco
exploratdrio para testar o Prospecto Parati, em 2006 (FERNANDEZ, 2017). No
mesmo ano, também foi anunciada a descoberta da acumulacdo de 6leo em
reservatérios carbonaticos de aguas profundas, o Prospecto de Tupi. No final de
2010, foi declarada a comercialidade do prospecto, revelando o primeiro
reservatorio gigante de petréleo do pais. A descoberta do Campo de Lula,
atualmente Campo de Tupi, modificou profundamente o cenario exploratorio
brasileiro de modo que nos anos seguintes diversos pogos comprovaram a
comercialidade no play Pré-sal de inUmeros blocos nas bacias de Campos e
Santos.

Atualmente, os reservatorios carbonaticos do Pré-sal sdo responsaveis por cerca
de 75% da producéo total de hidrocarbonetos (Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas
Natural e Biocombustiveis - ANP, 2023), com uma producéao diaria de mais de 3.100
barris de 6leo equivalente (boe/d). Neste contexto, a Bacia de Santos assume um
papel de destaque. Localizada na porgéo sudeste da margem continental brasileira,
a bacia é a principal produtora de 6leo e gas do pais (Figura 1a). Este titulo se deve
principalmente a presenca de uma importante estrutura do embasamento que se
apresenta como Alto Externo. A localizacdo distal bem como a pronunciada
elevacao desta feicado estrutural impactou os padrées de acumulagdo sedimentar
(CARMINATTI et al., 2009) que, aliado a presenca da espessa e continua camada
de rocha evaporitica, teria favorecido o desenvolvimento de plataformas
carbonaticas com facies reservatério de elevada qualidade permoporosa. A
combinacdo desses elementos criou um cenario propicio para as acumulacées de
hidrocarbonetos no Pré-sal, tornando a regiao do Alto Externo da Bacia de Santos
o principal alvo de exploracéo offshore no play do Pré-sal, onde se encontram os
maiores campos produtores da bacia, incluindo a regido de estudo deste trabalho.

O Complexo de lara, localizado sobre o Alto Externo da Bacia de Santos e dentro
do poligono do Pré-sal, representa uma area com oito campos de producédo e
compreende trés grandes acumulagdes: Berbigdo, Sururu e Atapu (PETROBRAS,
2014), cuja produgédo atual ultrapassam 340 mil barris de 6leo equivalente por dia
(boe/d) (ANP, 2023). Neste cenario, a estrutura de Atapu se destaca como a maior
produtora desse complexo (Figura 1b), ocupando a sexta posi¢ao do ranking de
campos mais produtivos do Pré-sal em janeiro de 2023, segundo a ANP. Dessa
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forma, devido a importancia da area para o contexto econémico e energético
nacional, além da otimizac&o operacional, esta pesquisa teve como foco a estrutura

de Atapu, abrangendo, assim, os campos de Atapu e Oeste de Atapu.

Bacia Petrélec Gas Natural Produgdo Total N° Campos
(bbl/d) (Mm?/d) (boe/d) produtores
Santos 2405135 109.193 3.091.940 29
Campos 799.220 11.889 873.998 32
Potiguar 31.772 957 37.794 69
Recéncavo 12.003 2227 26.013 59
Solimdes 11.930 12.791 92.381 7 lara
Espirito Santo 6.730 491 9.818 28 .
Sergipe 3710 40 3.964 15 ~342Mboe/dia
Alagoas 2.337 805 7.399 6
Amazonas 1.319 694 5.681 2
Camamu 107 1.299 8279 1
Barreirinhas 91 1 95 1
Parnaiba 24 2712 17.083 6
Tucano Sul 6 116 737 6
Parana 28 174 1
3.274.383 ! 4.175.356 2 Berbigdo M Sururu M Atapu

Figura 1: Lista (a) e grafico (b) dos dados de producéo das bacias sedimentares brasileiras e das
acumulacdes do Complexo de lara, respectivamente. Destaque para a Bacia de Santos no topo da
tabela e para o reservatorio de Atapu.

Fonte: Adaptado de ANP (2023).

A importancia econdémica dos reservatorios carbonaticos do Pré-sal é tao
elevada quanto os desafios relacionados a exploragéo deste tipo de rocha. Fatores
como as grandes profundidades em gque se encontram, a espessa camada de sal
sobreposta e a notavel heterogeneidade das camadas, inerente as rochas
carbonéticas (PENNA & LUPINACCI, 2020), afetam a resolu¢céo do dado sismico
(ZAMBRINI et al., 2020). Uma das dificuldades associadas ao estudo dos
reservatorios do Pré-sal, € o reconhecimento da discordancia intra-Alagoas (DIA).
O reconhecimento da DIA é considerada um desafio constante nos estudos
estratigraficos da Bacia de Santos uma vez que o seu refletor ndo possui grande
continuidade lateral e esta, por muitas vezes, erodido pela discordancia da base do
sal. Entretanto, a importancia desta discordancia esta atrelada ao marco geolégico
que ela configura na passagem da fase rifte para a pos rifte, marcando o inicio de
uma fase de maior quiescéncia tectbnica (BUCKLEY et al.,, 2015; WRIGHT &
BARNETT, 2015, MINZONI et al., 2020) e subdividindo a Fm. Barra Velha em
inferior e superior. Estes desafios, portanto, exigem novas tecnologias que possam
ser utilizadas no ciclo de exploracdo e explotacdo para auxiliar os métodos
convencionais de caracterizacdo de reservatorios.



Neste sentido, a dissertacao pretende criar um fluxo de trabalho que auxilie a
interpretacdo sismoestratigrafica da secao Pré-sal e atinja 0os objetivos propostos:
(i) gerar um modelo tectonoestratigrafico do Campo de Atapu; (i) avaliar a
aplicabilidade da metodologia para o reconhecimento da DIA através de uma
interpretagdo semi-automatica; (iii) calcular o RGT a partir do detalhamento da
interpretacdo sismica que a DIA fornecera e (iv) realizar a restauracédo geologica
no paleoespaco, a partir do RGT, pelo diagrama de Wheeler.

O processo de desenvolvimento do trabalho se inicia com o carregamento e
controle de qualidade do dado sismico e dos poc¢os disponiveis, para que estejam
adequados para a posterior interpretacédo sismica. Nesta fase, foram identificadas
as principais discordancias presentes na secao Pré-sal, que correspondem aos
topos das formac6es Camboriu, Picarras, Itapema e Barra Velha, além da formacéo
Ariri, que marca o fim da deposicdo evaporitica, e a discordancia do fundo do mar,
representando a sedimentacdo marinha recente. Além destas interpretacoes,
também foram mapeadas diversas falhas presentes na regido. A partir da
associacdo dos horizontes e falhas interpretadas, foi gerado um modelo
tectonoestratigrafico 3D, permitindo um maior entendimento a respeito da evolugéo
deposicional do Campo de Atapu, desde o embasamento até o fundo do mar.

O modelo gerado servira de input para a proxima fase do fluxograma, que se
inicia com a geracgédo e propagacgdo de sementes inseridas em horizontes internos
a Fm. Barra Velha, realizada em uma menor por¢cdo do dado original. A
automatizacdo desse processo permite o reconhecimento de superficies
estratigraficas e, assim, um maior refinamento do RGT ja calculado. Este resultado
propiciara a visualizacdo dos eventos deposicionais de acordo com o seu tempo
relativo e servira como base para o célculo do paleoespaco na forma de um
diagrama de Wheeler. Este diagrama ird permitir a compreensdo de como as
formacdes do Pré-sal se desenvolveram através do tempo deposicional e o papel
gue a DIA teve sobre a deposi¢cdo da Fm. Barra Velha.

Dessa forma, serd possivel caracterizar as relacdes temporais dos sistemas
deposicionais com as superficies de ndo deposicao, auxiliando o entendimento de

como as sec¢des sedimentares se desenvolveram através do tempo (STARK, 2005).



2. BACIA DE SANTOS

A Bacia de Santos corresponde a maior bacia offshore, tanto em area quanto em

producdo, do pais, sendo responsavel por cerca de 73% da producéo total de
petréleo em janeiro de 2023 (ANP, 2023). Cobrindo uma &rea de mais de 350.000
km2 na margem leste brasileira, esta bacia é limitada a norte pelo Alto de Cabo Frio,

gue a separa da Bacia de Campos, e a sul pelo Alto de Florianépolis, que a separa

da Bacia de Pelotas (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de localizacdo da Bacia de Santos.

A Bacia de Santos possui sua origem e evolucdo associadas ao processo de

rifteamento do paleocontinente Gondwana e a abertura do Oceano Atlantico Sul,
que ocorreu de sul para norte (SZATMARI & MILANI, 2016). Segundo Petersohn

(2013), sua evolugéo tectonoestratigréafica é caracteristica de uma margem passiva,

devido aos registros de processos como distenséao litosférica, estiramento crustal,

rompimento de crosta continental e subsidéncia termal.

De acordo com Rigoti (2015), durante o Paleozoico toda a regido interior do

Gondwana manteve-se tectonicamente estavel até gigantes volumes de basalto

toleitico serem derramados na Bacia do Parand (Formagdo Serra Geral),



interrompendo o periodo de estabilidade da regido. Assim, a desestabilizacdo do
supercontinente e a separacio entre América do Sul e Africa, ocorreu sobre um
complexo e heterogéneo embasamento constituido por blocos cratdnicos de idade
Paleoproterozoica-Argueana e faixas orogénicas Neoproterozoicas (HEILBRON et
al., 2008).

Ainda segundo Rigoti (2015), um gigantesco extravasamento de magma
basaltico precedeu os processos de rifteamento durante o Mesozoico na por¢ao sul
do Gondwana Ocidental i parte do sudeste da América do Sul, sudoeste da Africa
e Antartica. A Provincia Magmatica do Atlantico Sul (SAMP) compreende esta
atividade ignea abrangente cuja porcdo mais restrita representa a LIP (Large
Igneous Province) (SZATMARI & MILANI, 2016), na qual foi majoritariamente
consequéncia do aquecimento interno do manto superior abaixo da espessa
litosfera do supercontinente.

Muniz & Bosence (2015) afirmam que a evolucao do Atlantico Sul teria comec¢ado
com estiramento e afinamento da crosta continental para iniciar um rifte, que
subsequentemente envolveu a abertura do fundo oceéanico. Essa fragmentacéo
consistiu em um processo misto entre fenbmenos controlados por estiramento
litosférico e anomalia termal, contando ainda com a atividade termal da Pluma
Tristdo da Cunha, que teria originado uma faixa mais larga de afinamento crustal,
o Plat6 de S&o Paulo.

Szatmari & Milani (2016) advogam que a abertura do rifte comecou a sul por uma
rotacdo no sentido horario através de um polo de Euler localizado no nordeste
brasileiro. A rotacéo teria sido guiada por um fluxo de manto ascendente abaixo da
abertura do rifte em direcdo ao fluxo descendente na zona de subduccédo pré-
andina e controlada por estruturas herdadas do embasamento. Os autores
propdem que o vulcanismo basaltico iniciou somente quando o rifteamento avangou
suficientemente para que as falhas profundas alcangassem o manto litosférico
subcontinental ou a astenosfera. Esta atividade vulcanica atingiu seu pico entre 135
e 130 Ma e continuou a ocorrer de forma intercalada com a sedimentacao até
aproximadamente 113 Ma, pouco antes de deposi¢cao do sal.

De acordo com Moreira et al. (2007), o embasamento econdmico da Bacia de
Santos é definido pelos basaltos da Fm. Camboril, que possuem um contato
discordante com os granitos e gnaisses pré-cambrianos da Faixa Ribeira. Uma das

s

feicbes geradas pelo embasamento da bacia € a Charneira Cretacica. Esta
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estrutura limita os mergulhos suaves do embasamento a oeste dos mais
acentuados a leste. Além dela, outra configuracdo importante do embasamento
para a Bacia de Santos é o Alto Externo (Figura 3). Esta estrutura é um alto do
embasamento que registra a transicdo da deposicao vulcanoclastica inicial para a
deposicdo carbonatica durante o Barremiano e o Aptiano. Além disso, sua
configuracdo marca um periodo de subsidéncia térmica durante a transicdo da

tectonica rifte para drifte, quando a expansédo do assoalho marinho se iniciou no

Atlantico central (BUCKLEY et al., 2015).
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Figura 3: Principais elementos do arcabouco regional da Bacia de Santos. Destaque para as

estruturas da charneira e Alto Externo.
Fonte: ANP (2019a) (Adaptado de GARCIA et al., 2012).

Carminatti et al. (2009) afirmam que o trend de falhas NE-SW definiu a estrutura
desse platb antes dos evaporitos se depositarem sobre ele e interpretam que o Alto
Externo é uma area de crosta continental menos estirada, pois a subsidéncia teria
sido mais efetiva em areas onde a crosta continental era mais fina. Assim, a
estrutura permaneceu como uma feicdo positiva ao longo da evolucéo tectonica,
onde sua localizacéo distal e pronunciada elevagdo impactaram os padrées de
acumulagdes de sedimentos posteriores.

Outra caracteristica a respeito desta regido € a eficiéncia do selo, diretamente

associada a espessa e continua camada de rocha evaporitica (GOMES et al.,



2012). Tais caracteristicas teriam favorecido a acumulacdo dos carbonatos ao
proporcionar o seu isolamento de sedimentos clasticos continentais (BUCKLEY et
al., 2015). Flutuacdes de nivel de agua tectonicamente controladas, ligadas a
extensdo, falha e afundamento térmico, ditariam o desenvolvimento desta
plataforma carbonatica, levando a periodos de crescimento intenso durante a
subsidéncia e carstificacdo como resultado de elevacao e exposicado subaérea. O
altimo desses processos pode ter desempenhado uma fungdo importante na
melhoria da qualidade das facies reservatério (GOMES et al., 2012). Desta forma,
a combinacdo desses elementos criou um cendrio positivo para a presenca de
acumulacdes de hidrocarbonetos do Pré-sal. Atualmente, a area do Alto Externo
configura um importante alvo de exploracédo na secéo Pré-sal da Bacia de Santos,
onde se encontram 0s principais campos exploratorios da bacia, incluindo a area

de estudo deste trabalho.

2.1 Evolucéao Tectonoestratigrafica

Pereira e Feij6 (1994) correspondem a uma das primeiras referéncias sobre
arcabouco crono-estratigrafico em termos de sequéncias deposicionais, mas havia
poucos dados disponiveis. O trabalho de Moreira et al. (2007), a partir de um grande
volume de dados, atualizou o arcabouco crono-litoestratigrafico da bacia e
atualmente representa a principal referéncia com relacdo a carta estratigrafica da
Bacia de Santos (Figura 4). Os autores, através da individualizacdo das sequéncias
deposicionais, dividiram o registro sedimentar da bacia em trés supersequéncias:
rifte, pos-rifte e drifte.

No inicio do processo de rifteamento, a crosta continental enfraquecida e
delgada foi fortemente afetada por fraturas tensionais, que mais tarde se tornaram
condutos de magma (HERZ, 1977). O intenso vulcanismo caracterizado pelos
basaltos da Formacdo Camborid marca o inicio da fase rifte e o desenvolvimento
do embasamento econémico da bacia (CHANG et al., 1992; MOHRIAK et al.,
2008a).



Ll PETROBRAS

BACIA DE SANTOS

S OO MO - -

1| B

F; UITOESTRATIORAFEA e o = W
GEOCRONOLOGIA ; o v oA e [EEC S ¥ oce] TECTONICA £ MAGNATISMO Va
EPocA | owoe |3 M] ’0“’“0‘0] VEMIRO ™~ W=
; T i E
e
-0
AROCEWO ST ROn w
2 H
z
MOCENO S EROR 9 =il
w
< < @0
2 =
@ @ -0
w
3 « z g (3]
AGoceee 5 < -
~ 3 = E60
é - o g -
| 3 g £40- ; [
4 P C g; -
z ow ot agEseon S .
= §§ o E20 ,2 DRFTE
; gg E10 3 e
g
FALLOCENG P TRON . g %10 §
OCTRA MAAS Mo AND ‘;. K120 - g -
AR > s K110 Mg
ITRA CANAAND & Bl P - w %100 Lertoraro Camparenc
TR CAMANANG | é = 2 : § = 1
* o - I =
- = =
BANTONANG -
: §| = e
FAERRL =
: |8 R il
AR o 2]
PLATAFORMA : Lo
TALUDE o cusmus g e i
ARIRL a0 K0 | “ARIcy T E e DRt gumas s s~ o
. BESTAIO 33 POS-RIFTE
F LAGUNAR INTRAAASCAS a VELMA g e .
Y § PR ACAGOAS = AT s
§ | veieme g | e - L - —
TOPO MASALTO
b 1ed
1541
EMBASAMENTO PRSI I  FAIXARIBEIRA . %

Figura 4: Carta litoestratigrafica da Bacia de Santos.

Fonte: Moreira et al. (2007).



Discordante sobre os basaltos da Fm. Camboril se depositaram os sedimentos
terrigenos da Fm. Picarras. Essa formacéo, de idade Barremiana, é representada
por conglomerados e arenitos de leques aluviais e arenitos, siltitos e folhelhos de
composicdo talco-estevensitica em ambientes lacustres (ANP, 2019). Foi
depositada até o estagio maximo de atividade da formacdo dos meio-grabens
(MOREIRA et al., 2007).

Sobrepostos aos pacotes sedimentares da Fm. Picarras, depositaram-se
intercalagbes de calcirruditos e folhelhos escuros da Fm. Itapema dos andares
locais Buracica superior ao Jiquia. Os sedimentos desta unidade, segundo Moreira
et al. (2007), foram depositados no estagio final da formacédo dos meio-grabens,
quando as falhas principais diminuiram até cessar quase completamente. Os
autores ainda afirmam que a formacgdo € representada por grainstones a bivalves
(coquinas), wackestones e packstones bioclasticos, folhelhos carbonaticos e, nas
por¢cdes mais distais, folhelhos ricos em matéria organica. Nas regides mais
proximais sao encontrados leques aluviais de conglomerados e arenitos.

Com a continua abertura do rifte durante o Barremiano-Aptiano, o vulcanismo
basaltico ao longo do dique Ponta Grossa-Namibia continuou offshore, criando a
cadeia proto-Walvis. Essa estrutura foi responsavel por embarreirar o rifte do
oceano a sul (SZATMARI & MILANI, 2016), criando uma bacia endorreica (Figura
5). A norte, a bacia, livre de vulcanicas, era estreita e rasa, propiciando a deposicéo
de sedimentos fluviais terrigenos e lacustres. A porcao sul, rica em sedimentos
vulcanicos, mais larga e profunda, recebeu suprimento de minerais de calcio,
magnésio e silica advindos do lixiviamento e erosdo dos basaltos e rochas
Proterozoicas de fora do rifte, permitindo a deposicdo de espessos ciclos de
travertinos, carbonatos lacustres e argilas magnesianas intercalados com
inundacdes basalticas em lagos rasos altamente alcalinos, dando inicio a fase pos-
rifte/sag. A base desta fase a separa dos carbonatos lacustrinos dos lagos mais

antigos dominados por coquina de bivalves atravées da discordancia Pré-Alagoas.
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Figura 5: llustracdo da abertura do rifte, onde houve a formacg&o de uma bacia endorreica.
Fonte: Szatmari & Milani (2016).

O intervalo pos-rifte/sag € composto pelos depdésitos carbonaticos lacustrinos da
Formacéao Barra Velha, se dividindo em porcao inferior e superior através de uma
discordancia de carater regional de forte impedancia acustica conhecida como
intra-Alagoas. O ambiente deposicional desta sequéncia é marcado por um
ambiente transicional entre continental e marinho raso. A porcado superior da Fm.
Barra Velha tem como seu limite basal a discordancia intra-Alagoas e o limite
superior a base dos evaporitos da Fm. Ariri, marcando a passagem da sequéncia
sedimentar clastica/carbonética para um ambiente evaporitico (MOREIRA et al.,
2007). Apesar de alguns trabalhos considerarem que a fase sag representa um
periodo de quiescéncia tectbnica com criacdo de espaco de acomodacdo apenas
por subsidéncia termal, Karner & Gamboa (2007) demonstram através da analise
de linhas regionais e dados de poco que as falhas extensionais diacronicamente as
sequéncias sedimentares depositaram durante esta fase.

No final do Aptiano, a rotacdo no sentido horario da América do Sul em relacdo
a Africa em torno do polo localizado a NE do continente sul-americano, rompeu a
conexdo que ainda restava entre os dois continentes. Como resultado, o rifte
passou a se movimentar para oeste, dando inicio a abertura da Margem Equatorial
e 0S movimentos transcorrentes ao longo das zonas de fratura Romanche, Chain e
St. Paul. Esta abertura gradualmente permitiu invasées marinhas periodicas do

Oceano Atlantico Central para a bacia endorreica, a cerca de 113 Ma (SZATMARI
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& MILANI, 2016). Como consequéncia do influxo controlado de agua do mar,
associado as altas taxas de evaporacdo decorrentes do clima seco e quente,
ocorreu a deposicdo da sequéncia evaporitica. Desta forma, sobre a Fm. Barra
Velha, durante o Neoaptiano, se depositaram os evaporitos da Fm. Ariri, consistindo
em amplos ciclos de halita, anidrita, carnalita e taquidrita (MOHRIAK et al., 2008Db,
2012; GAMBOA et al., 2009).

De acordo com Szatmari & Milani (2016), assim como os carbonatos lacustres,
0S evaporitos também atingiram sua maior espessura sobre os derrames basalticos
do Platb de Sao Paulo, especialmente na Bacia de Santos. Os autores afirmam que
tanto a espessura quanto a largura do corpo de sal aumentam em direcéo ao sul,
chegando a atingir de 1-2 km e cerca de 700 km, respectivamente. A deposicéo
dessas grandes espessuras de evaporitos em um curto espaco de tempo (menos
de 1 Ma, segundo FREITAS, 2006), Szatmari & Milani (2016) relacionam ao
rifteamento, capaz de ter gerado a grande depresséo no qual o sal se depositou.

O continuo movimento para oeste da América do Sul fez com que no final do
Aptiano e inicio do Albiano, a bacia de sal se dividisse entre as margens dos dois
continentes através de um ridge jump, fazendo com que a Bacia de Santos
permanecesse na margem brasileira. O rompimento permitiu a entrada irrestrita de
agua do mar pela Margem Equatorial (ARAI, 2009) e estabeleceu em definitivo o
ambiente marinho. Dessa forma, a fase drifte € caracterizada por sedimentos
marinhos depositados do Albiano ao recente, correspondendo aos grupos
Camboriu, Frade e Itamambuca (MOREIRA et al., 2007). Esta fase, associada a
subsidéncia térmica e ao tectonismo adiastréfico (ANP, 2019), apresenta suas
formacdes fortemente afetadas pela tectdnica do sal subjacente.

Apesar de Moreira et al., (2007) representarem uma importante referéncia em
relacdo ao arcabouco crono-litoestratigrafico da Bacia de Santos, eles ndo abordam
com detalhes a questédo da evolucdo tecténica. Assim, outros trabalhos ganharam
destaque ao apresentarem alternativas para a divisdo das fases tectdnicas
deposicionais.

Chang et al. (2008), baseado no trabalho de Pereira e Feijo (1994), propbem a
divisdo da evolucao tectdnica da bacia em trés fases. A primeira fase, rifte (sin-rifte
I e 1), compreende as formacdes Camboril, Pigarras e Itapema, a fase sag (sin-
rifte 1) engloba as formacdes Barra Velha e Ariri e todo o pacote sedimentar acima

da deposicao do sal seria a margem passiva. E possivel observar a correlagéo com
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as divisdes de Moreira et al. (2007), onde corresponderiam as fases rifte, pdos-rifte
e drifte, respectivamente. Posteriormente, Carminatti et al. (2009) sugerem, a partir
de dados sismicos, a divisdo da sequéncia Pré-sal em trés subunidades limitadas
por discordancias: sin-rifte inferior, sin-rifte superior e sag.

Wright & Barnett (2015), ao contrario dos trabalhos j& mencionados, propdem a
divisdo da Fm. Barra Velha com base na discordancia intra-Alagoas. Desta forma,
afirmam que a parte inferior da formacao pertence a fase rifte e a superior a fase
sag. A mesma divisdo também é sustentada por Buckley et al. (2015). Segundo
estes autores, a maior parte das falhas extensionais terminam na base da fase sag,
relacionada a discordancia intra-Alagoas, dando inicio a uma fase de quiescéncia
tectonica. Além disso, os autores evidenciam duas fases de rifteamento separadas
pela discordancia pré-Alagoas. Assim, a parte final do rifte estaria relacionada aos
carbonatos da Fm. Barra Velha que foram depositados até o inicio da fase sag.
Este trabalho se baseia, portanto, na evolucéo tectdnica proposta por Wright &
Barnett (2015) e Buckley et al. (2015), compreendendo as fases rifte, rifte tardio,
sag e margem passiva ou drifte (Figura 6).

Os proximos topicos serdo destinados ao maior detalhamento sobre as
formacdes Itapema e Barra Velha, devido a importancia que possuem na

configuracéo do sistema petrolifero da Bacia de Santos.
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Figura 6: Divisdo das fases de evolucédo tectbnica para a Bacia de Santos adotada para este
trabalho.
Fonte: Adaptado de Moreira et al. (2007), Buckley et al. (2015) e Wright & Barnett (2015).
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2.2 Formacgéao Itapema

A Fm. Itapema foi depositada do Neobarremiano ao Eoaptiano e € limitada pelas
discordancias Buracical/Jiquia, na base, e pré-Alagoas, no topo. Segundo Moreira
et al. (2007), essa formacgdo € composta por conglomerados e arenitos de leques
aluviais na porgcao proximal e por intercalagdes de folhelhos escuros e rochas
carbonaticas na parte distal, sendo essas representadas por grainstones a bivalves
(coquinas), wackestones e packstones bioclasticos.

De acordo com Terra et al. (2010), o termo coquina tem sido utilizado de forma
abrangente nas bacias de margem continental brasileira para as rochas ricas em
bivalves, que incluem trés tipos de rochas carbonaticas: bioacumulados,
packstones/rudstones com matriz e grainstones/rudstones sem matriz. Porém, os
autores afirmam que apenas o Ultimo tipo é considerado rocha reservatério,
atribuindo, assim, as coquinas do Pré-sal a classificacdo de grainstones a
rudstones sem matriz essencialmente compostos por conchas bivalves, cujas
valvas foram retrabalhadas. Apesar do papel de destaque das coquinas na Fm.
Itapema, os folhelhos ricos em matéria organica depositados durante o andar
Jiqui4, também possuem relevancia enquanto rochas geradoras.

Os reservatorios de coquinas estdo se tornando cada vez mais alvos de
exploracdo, apds as descobertas de grandes acumulacdes nos campos de Buzios
e Mero (KATTAH, 2015). Um dos primeiros pogos a confirmar o potencial de
reservatério deste tipo de rocha foi 0 pogo 2-ANP-1-RJS, perfurado no Campo de
Blzios, cujos estudos apontaram presenca de o6leo de 29,5° API, altissima
permeabilidade e excelente indice de producdo (PETERSOHN, 2013). Entretanto,
apesar da sua importancia e potencial exploratério, a Fm. Itapema ainda recebe
menos atencdo em relacdo a estudos sobre sua constituicdo, associacao de facies,
ambiente deposicional e petrografia do que a Fm. Barra Velha (CASTRO, 2019).

Pietzsch et al. (2018) analisaram um conjunto de dados geoquimicos,
bioestratigraficos e petrograficos para reconstruir a evolucao da hidrologia do lago
associado a deposicao dos carbonatos das formacdes Itapema e Barra Velha. Os
autores descartam uma significativa contribuicdo de diagénese nas amostras de
coquinas e apontam uma expectativa de que os carbonatos da Fm. Iltapema sejam
mais calciticos do que os da Fm. Barra Velha. Além disso, eles afirmam que as
analises apontam para uma interpretacdo de um ambiente mais imido e com maior

influéncia de um sistema de drenagem, devido a fauna de ostracodes e a menor
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concentracéo de estroncio observadas nos dados, respectivamente. Na Figura 7 é
possivel observar o modelo conceitual proposto pelos autores, um ambiente em
que a presenca dos aquiferos relativos ao lago da bacia fluem através do
embasamento cristalino altamente fraturado.

Como ja mencionado anteriormente, algumas areas de estudo sobre a Fm.
Itapema sdo pouco discutidas e muitas questdes a respeito dessa deposicéo
permanecem em aberto. Apesar disso, diversos estudos foram realizados na Fm.
Coqueiros, Bacia de Campos, que € correlata a Fm. Itapema. Dessa forma,
algumas discussdes abordadas nos paragrafos seguintes irdo referenciar trabalhos
realizados na Bacia de Campos para contribuir com um melhor entendimento
acerca dos temas nao abordados para a Bacia de Santos.

Area marginal propensa &
variagao do nivel do lago

Zona de recarga

- Sedimentagdo Falhas associadas a

- Vulcanismo
f o

carbondtica lacustre build-ups B rifte o pos-rifte
Rios Sucessdo ks Sucessdo
Efémeros pos-rifte SN rifte

- Rochas vulclnicas % /| Embasamento Carbonatos
antigas Fm. Camborid L pré-cambriano sin-rifte

Figura 7: Modelo conceitual simplificado ilustrando a geologia e hidrologia do ambiente de lago
da Fm. Itapema. As pequenas setas azuis indicam infiltragdo e recarga dos aquiferos; as setas
pretas indicam infiltracao de lencois freaticos na bacia lacustre e setas vermelhas representam o
calor geotérmico. As areas hachuradas propdem a presenca de aquiferos em relagéo a bacia.

Fonte: Carmo (2021) (adaptado de PIETZSCH et al., 2018).

Em um dos trabalhos pioneiros a respeito das coquinas, Guardado et al. (1989)
sugerem que os bancos de coquinas se desenvolveram em ambientes lacustres
confinados ao longo dos flancos e cristas de baixo dngulo em altos deposicionais.
Carvalho et al. (2000) acrescentam que o paleolago da Fm. Itapema teria sofrido
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consideraveis flutuagcdes do nivel de agua, devido a variagGes tectdnicas e a
influéncia de ondas e correntes geradas por tempestades. As coquinas teriam se
acumulado devido a acdo de ondas e correntes geradas por tempestades e ao
retrabalhamento, transporte e deposicéo de conchas como camadas com ou sem
matriz. Essa ideia também é suportada por Thompson et al. (2015), que afirmam
que os processos de tempestades e correntes de fundo influenciaram nas
concentracfes das conchas e foram importantes na distribuicdo dos debris de
moluscos. Os autores ainda afirmam que o0s parametros que controlam o
desenvolvimento e a distribuicdo das coquinas sao bastante complexos, podendo
abranger fatores como clima, quimica da agua, morfologia da bacia, geologia de
captacdo de agua e influxo de sedimentos siliciclasticos. A Figura 8 ilustra
esquematicamente o modelo deposicional proposto por Thompson et al. (2015),
onde os leques aluviais e sedimentos deltaicos sdo comuns nas margens do lago,
margas e folhelhos nos depocentros e os bancos de coquinas se formam nos

flancos de horsts e em blocos de falha inclinados.
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Figura 8: Modelo deposicional esquematico da Fm. Coqueiros, Bacia de Campos, com
associacéo de facies e suas localizages.
Fonte: Thompson et al. (2015).

Com respeito a distribuicdo de facies, alguns trabalhos propuseram modelos
deposicionais e sedimentoldgicos para as coquinas da Fm. Coqueiros. Castro et al.

(1981) reconheceram dois tipos diferentes de coquinas: coquina detritica, que
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consiste em um grande componente de outros tipos de gréos, como peloides,
ooides e intraclastos, e coquina pura, composta apenas por bioclastos. Bertani e
Carozzi (1985), em uma classificacdo semelhante a Castro et al (1981),
identificaram cinco microfacies dominadas por bivalves que variam de coquina
aléctone pura e arenosa (equivalente a rudstones e grainstones), a coquina
autoctone lamacenta (equivalente a wackestones e packstones). Carvalho et al.
(2000) estudaram as associacOes de facies na macro escala detalhando seus
ambientes deposicionais e sua evolugdo cronologica, reconhecendo facies
retrabalhadas depositadas em torno da linha de costa rasa, altos topograficos rasos
e areas de lago mais profundas com acumulagdes in situ. Goldberg et al. (2017),
se baseando na integracdo de petrografia, estratigrafia e sedimentologia,
interpretaram que o0s rudstones bioclasticos correspondem principalmente a
depodsitos gravitacionais, ressedimentados a partir de altos estruturais para
ambientes lacustres mais profundos. Através de dados petrograficos, Herlinger et
al. (2017) observaram que apenas 9% das amostras eram representadas por
grainstones e 91% por rudstones, sendo constituidos primariamente por bioclastos
de bivalves, gastrépodes e ostracodes.

Integrando informacdes de facies, topografia e estudo deposicional, Oliveira et al.
(2019) criaram um modelo deposicional para a Fm. Coqueiros. Inicialmente, eles
analisaram amostras petrograficas e propuseram quatro tipos de féacies:
carbonéticas 1 definidas como rudstones, grainstones, packstones e rochas
carbonaticas suportadas por lama; siliciclasticas i arenitos e laminitos que ocorrem
localmente; argila magnesiana i composta por argilito estevensitico, arenitos e
eventualmente rocha vulcanoclastica; e hibrida i quando é composta por menos
de 90% de um Unico tipo de particula, podendo ser arenito ou conglomerado. Com
iSS0, 0s autores geraram um diagrama terndrio para classificar as rochas estudadas
através da sua composicéo (Figura 9). Os vértices representam os membros finais
da composicao, sendo estes: sedimentos néo carbonaticos extrabacinais (graos de
quartzo e feldspato e fragmentos de rochas vulcanicas), sedimentos néo
carbonaticos intrabacinais (pelodides de argila, odides e fragmentos de rochas
vulcanicas) e sedimentos carbonaticos intrabacinais (bivalves e ostracodes
bioclasticos, coquina intraclastica, gastrépodes e fragmentos fosfaticos). As rochas
com mais de 90% de um unico componente sdo definidas como arenitos ou

mudstones siliciclasticos (ponta amarela do grafico), arenitos ricos em estevensita
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ou vulcanica (ponta marrom) e carbonatos (ponta azul). Rochas que apresentam
mais de um componente, foram designadas como hibridas e sdo nhomeadas de
acordo com seu principal componente seguida pelo componente secundario.
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Figura 9: Diagrama ternario proposto para classificar as rochas da Fm. Coqueiros baseado em
sua composicao.
Fonte: Oliveira et al. (2019).

Em seguida, Oliveira et al. (2019), baseado na classificacdo de facies e em
padrées de empilhamento, propuseram oito sucessdes de facies que teriam
ocorrido nas aguas rasas da Bacia de Campos. Na Figura 10 é ilustrado o modelo
deposicional para o Aptiano inferior. Segundo os autores, a sedimentacdo
carbonética durante este periodo ocorreu em um lago rifte com alta produtividade
de bivalves, associada aos altos do embasamento proporcionando condices
ideais para o desenvolvimento de barras bioclasticas, que foram acumuladas por
tempestades e retrabalhadas por ondas e correntes litoraneas. Os altos estruturais
foram eventualmente expostos e erodidos durante as oscilacdes do nivel do lago.
Sobre o Alto de Badejo, arenitos foram depositados por correntes de turbidez em
uma rampa carbonatica afetada por intensa atividade tectdnica e submetida a acao
de tempestades. Localmente, as mudancas na quimica do lago favoreceram a
precipitacdo de minerais de argila ricos em magnésio, provavelmente relacionado

a condicdes aridas e o simultdneo vulcanismo. As tempestades e fluxos
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gravitacionais também foram responsaveis por, episodicamente, misturar e
ressedimentar graos siliciclasticos, carbonaticos e estevensiticos em ambientes
mais profundos, formando os depdsitos hibridos. Ja a sedimentacdo bioclastica
predominou nos altos isolados do Alto Externo, longe da borda do rifte. Nos baixos
estruturais, ambientes de baixa energia, se depositaram os laminitos siliciclasticos
por fluxos hipopicnais durante eventos de inundacdo, além dos dominantes

carbonatos suportados por lama.
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Figura 10: Modelo deposicional proposto para o Aptiano inferior da Bacia de Campos, baseado
em analises sedimentoldgicas e o panorama estrutural da bacia.
Fonte: Oliveira et al. (2019).

Para as coquinas da Fm. Itapema na Bacia de Santos, Chinelatto et al. (2020)
classificaram as camas de conchas através de caracteristicas tafonémicas,
aplicando o conceito de tafofacies, onde padrbes de orientacdo, grau de
empacotamento, abrasédo, arredondamento e sele¢cdo das conchas sdo usados
para diferenciar a concentragdo dessas conchas. De acordo com os autores, as
coquinas possuem caracteristicas texturais distintas que estdo relacionadas a
processos diagenéticos e deposicionais, que podem influenciar o sistema de poros
e, consequentemente, a permeabilidade da rocha. Assim, foi realizada a descricéo

geoldgica e definicdo de facies através de um testemunho de 11,55 m e 40 laminas
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delgadas para definir as tafofacies da rocha carbonatica de acordo com Dunham
(1962) e Embry & Klovan (1971). Seis tafofacies foram descritas e divididas de
acordo com a orientacdo (paralela, obligua e cadtica) e sele¢cdo (bem e mal
selecionada) (Figura 11). As tafofacies Tf-1 e Tf-2 s@o grainstones/rudstones bem
e mal selecionados, respectivamente, com orientacdo paralela ao acamamento e
densamente empacotados. Ja as tafofacies Tf-3 e Tf-4 s&o, respectivamente,
grainstones/rudstones bem e mal selecionados com orientacdo obliqua, geralmente
bem preservados, mas as vezes apresentam alta dissolugdo. Por fim, as tafofacies
Tf-5 e Tf-6 representam grainstones/rudstones bem e mal selecionados,
respectivamente, com orientacdo aleatéria e denso empacotamento. Em geral,
todas as tafofacies bem selecionadas (Tf-1, Tf-3 e Tf-5) s@o compostas
principalmente por conchas e seus fragmentos e ndo demonstram matriz lamosa
ou fragmentos de conchas menores que 0,2 mm. As tafofacies mal selecionadas
(Tf-2, Tf-4 e Tf-6) contém graos menos que 0,2 mm, em sua maioria peloides, e

fragmentos de conchas bem pequenos.
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Figura 11: Classificacdo de tafofacies baseada na orientacdo e selecdo das conchas da Fm.
Iltapema.
Fonte: Chinelatto et al. (2020).

Ainda de acordo com o trabalho de Chinelatto et al. (2020), as tafofacies bem
selecionadas foram depositadas em um ambiente influenciado por correntes de
tempestade induzidas e ondas, onde a energia foi suficiente para peneirar os graos
mais finos e preservar 0s poros primarios. As caracteristicas tafondmicas destas

tafofacies indicam tempestades na regido shoreface. Nas tafofacies mal
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selecionadas a energia nédo foi suficiente para remover os grdos mais finos,
geralmente associados a tempestades distais e depdsitos backshore.

Fick et al. (2018) simularam a formacdo de concentracdes de conchas em
experimentos de calha sob condi¢cdes de tempo bom e ondas de tempestade. Eles
concluiram que as ondas, as correntes induzidas por tempestades, o quebra-mar e
a zona de cardume controlam a distribuicdo da concentracdo de conchas. Com
isso, Chinelatto et al. (2020) puderam relacionar as tafofacies interpretadas com os
depositos considerados. A Figura 12 ilustra essa relacdo, indicando os limites da
zona de quebra durante momentos de tempo bom (Figuras 12a e 12c) e de
tempestade (Figuras 12b e 12d).

Devido a orientacao paralela e obligua ao acamamento, um efeito dos ambientes
de alta energia (SALAZAR-JIMENEZ et al., 1982; FURSICH & PANDEY, 1999), as
tafofacies Tf-1 e Tf-3 sdo formadas na zona de retrabalhamento durante condicbes
de tempo bom (Figura 12c). Neste cenario as tafofacies Tf-2 também ocorrem, mas
abaixo da zona de retrabalhamento, onde peloides conseguem se estabelecer. Nas
areas restritas préximas a costa podem ocorrer peloides e ooides estevensiticos e
a formagé&o de microbialitos e mudstones na margem do lago.

Nos momentos de tempestade, a zona de retrabalhamento é amplificada e ondas
e correntes de tempestades sédo capazes de erodir e redepositar tafofacies (linha
vermelha na Figura 12d). Neste cenario, as tafofacies Tf-2 e Tf-4, por mostrarem
uma grande diversidade de gréos finos, sdo consideradas como tendo ocorrido em
depdsitos restritos. As tafofacies Tf-5 e Tf-6 séo interpretadas como induzidas por
tempestades, apoiadas pelo arranjo cadtico de conchas, ocorréncia de ostracodes
e uma base erosiva dos leitos, fazendo com que Tf-5 seja depositada na zona de
retrabalhamento e Tf-6 abaixo dela. Durante esse estagio, nas areas mais
profundas do lago podem ter sido depositados mudstones.

Portanto, os resultados de Chinelatto et al. (2020) concordam com trabalhos ja
citados que dentre as facies descritas as melhores, em termos de reservatorio, sao
representadas por coquinas de alta energia depositadas em aguas rasas sob a

influéncia de ondas.
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Figura 12: Interpretacdo deposicional das tafofacies em condi¢cbes de tempo bom (A e C) e
tempestade (B e D), baseado em Fick et al. (2018).

Fonte: Chinelatto et al. (2020).

Apesar dos altos indices de produtividade (HORSCHUTZ & SCUTA, 1992), essas

rochas apresentam grande heterogeneidade, que acabam afetando o estudo dos

reservatorios. As variacoes laterais e verticais observadas nas coquinas se devem

principalmente a alteracfes diagenéticas, biologicas, topograficas, climaticas e ao
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nivel de agua do paleolago (BRUHN et al., 2003). Devido a essas variacdes, alguns
trabalhos focaram no estudo do dado sismico, analisando de padrbes dos
refletores, englobando conceitos de estratigrafia de sequéncias, para melhor
entender sob quais condi¢des as coquinas da Fm. Itapema foram depositadas.

Barnett et al. (2020), através da interpretacdo sismica, analise de perfil de
imagem e dados de log, propdem um modelo para a formacgéo das clinoformas de
grande escala em sistemas deposicionais de carbonatos lacustres. Segundo os
autores, essas feicbes, compostas por grainstones e rudstones, representam
grandes barras produzidas por retrabalhamento de bivalves de ambientes
deposicionais de baixa energia e mais ricos em matriz. Tais barras teriam se
desenvolvido preferencialmente onde as correntes paralelas a costa cruzaram
promontadrios do embasamento.

Oliveira et al. (2021) utilizaram o conceito de discordancia de afogamento para
estudar as caracteristicas restritas das coquinas da Fm. Itapema. Os autores
propdem que o preenchimento espaco-tempo da formacao ocorreu por sucessivas
migracdes de facies proximais para os altos estruturais sob continua geracao de
espaco de acomodacdo e alta taxa de producdo carbonatica, com os depocentros
limitados pela rapida expansao da bacia.

No trabalho de Oliveira et al. (2021), os perfis sismicos demonstraram um padréo
de empilhamento retrogradacional caracterizado por sucessivas regressfes até a
discordancia pré-Alagoas (DPA). O topo de cada regressao é definido por uma
superficie de maxima regresséo que delimita uma plataforma de geometria offlap.
Os autores afirmam que as facies mais porosas da Fm. Itapema estariam no topo
dos Tratos de Sistema de Mar Alto (HST) (Figura 13). A interpretacdo
sismoestratigrafica sugere uma continua e progressiva criacdo do espaco de
acomodacdo em direcdo a DPA nas por¢des mais proximais devido a atividade
tectdnica. Houve uma fabrica carbonatica cuja produtividade ultrapassou o espago
de acomodacéao préoximo ao topo da Fm. Itapema, que favoreceu o afogamento. O
resultado desse processo teria causado a supressao da plataforma carbonatica,
dando inicio a uma nova fabrica com caracteristicas distintas. Para Oliveira et al.
(2021), as clinoformas teriam ocorrido em momentos de relativa estagnacéo do
nivel de base e foram ultrapassadas por eventos transgressivos rapidos.

Dessa forma, os autores propdem a existéncia de duas superficies ao final da

deposicao da formacao. A primeira limita o topo das coquinas e é representada pelo
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contraste dos sedimentos de baixa energia (packstones e mudstones micritizados)
e 0s depositos de coquinas, configurando o afogamento da plataforma. A segunda,
€ a discordancia pré-Alagoas, uma superficie subaérea associada a exposicao da
plataforma regional, desenvolvida a partir dos eventos de afogamento reconhecidos

pelo estudo.
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Figura 13: llustracdo a respeito do desenvolvimento das coquinas da Fm. Iltapema, associadas a
um trato de sistema de mar alto e a formacéo de duas discordancias principais: de afogamento (linha
tracejada preta) e a subaérea (linha roxa i também conhecida como discordancia pré-Alagoas).

Fonte: Oliveira et al. (2021).

2.3 Formacao Barra Velha

Segundo Moreira et al. (2007), a Fm. Barra Velha foi depositada durante o
Aptiano sobre a Fm. Itapema, limitada pelas discordancias pré-Alagoas na base e
base do sal no topo. Essa formacao apresenta uma discordancia datada de 117
Ma, que corresponde a um refletor sismico de forte impedancia acustica positiva de
carater regional e marca a passagem da fase rifte tardio para a fase sag, dividindo
a Fm. Barra Velha em inferior e superior. De acordo com Wright & Barnett (2015),
a espessura dessa formacéao varia significativamente ao longo da Bacia de Santos,
podendo apresentar mais de 500 m a menos de 55 m em altos de blocos de falha,
onde ela pode, inclusive, ser ausente.

Os carbonatos da Fm. Barra Velha sdo considerados os maiores reservatorios
carbonaticos ndo-marinhos do mundo (SZATMARI & MILANI, 2016) e representam
o principal alvo de exploracao na Bacia de Santos. Por essa razdo, a formacao tem
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recebido grande destaque na literatura em estudos que buscam entender os
processos de formacéo e evolucdo, o ambiente deposicional e os tipos de facies
associadas a essas rochas carbonaticas tdo complexas.

Com relacdo ao ambiente deposicional em que os sedimentos da Fm. Barra
Velha se acumularam, inicialmente Dias (2005) atribuiu um contexto de ambiente
marinho para a deposicdo dos carbonatos da Fm. Macabu, que é correlacionavel a
Fm. Barra Velha (MOREIRA et al., 2007). Nos anos seguintes, trabalhos de Moreira
et al. (2007), Carminatti et al. (2008), Formigli et al (2009) e Gomes et al. (2009)
sugeriram um ambiente deposicional transicional para a Fm. Barra Velha, com
influéncia marinha. Entretanto, essa influéncia foi contestada por Wright & Barnett
(2015), Muniz & Bosence (2015), Tedeschi (2017), Pietzsch et al. (2018), Herlinger
etal. (2017), Lima & De Ros (2019) e Gomes et al. (2020). O descarte da influéncia
marinha na deposi¢éo dos sedimentos da Fm. Barra Velha foi um importante marco
para o entendimento do sistema deposicional dessa formacéao, e abriu espaco para
0 estudo dos carbonatos lacustres.

Um dos trabalhos que sugerem um modelo deposicional para a Fm. Barra Velha
€ o0 de Buckley et al. (2015). Utilizando aspectos geométricos dos dados sismicos
do Alto de Pao de Acucar, Bacia de Santos, os autores propdem um modelo de
plataforma carbonatica lacustre em que a deposicdo € condicionada por um alto
estrutural de topo plano, onde se desenvolveram os build-ups, e uma regiao de
maior declive, onde a sedimentagcdo é consumida pela erosdo em um ambiente de
energia mais alta, propiciando o espessamento e acomodacgéo de clinoformas e

redeposicdo de sedimentos (Figura 14).

Refletores paralelos e Falha principal (zona de
horizontais em aguas quebra); build-up
profundas agradacionail

Nivel de base anterior

Espessamento da
sequéncia sag devido a
erosdo da margem
Figura 14: Esquema que ilustra o local e a geometria simplificada das clinoformas e do alto
externo em que é depositada a plataforma carbonatica.
Fonte: Adaptado de Buckley et al. (2015).
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Buckley et al. (2015) destacam ainda que a interpretacdo sismica sobre e ao
redor do Alto de Pao de Acucar apresenta muitas caracteristicas morfolégicas das
plataformas carbonaticas desenvolvidas em ambientes marinhos, como estrutura
flat-topped, uma margem distinta com build-ups agradacionais e um declive
acentuado com sedimentos redepositados. Entretanto, eles concordam com os
indicios prévios de que o ambiente deposicional da Fm. Barra Velha é lacustre.

Wright & Barnett (2017) abordam dois modelos contrastantes para avaliar as
caracteristicas deposicionais dos reservatérios carbonaticos da Fm. Barra Velha.
Um modelo invoca lagos profundos com diferenciadas plataformas microbiais com
um alivio de centenas de metros e pequenos build-ups. O outro, contempla um lago
bem mais raso, evaporitico e hiper-alcalino, com carbonatos predominantemente
abidticos (Figura 15). Segundo os autores, a evidéncia de uma larga plataforma no
modelo de lago profundo foi baseada na interpretacéo sismica, que demonstrou um
alivio na discordancia da base do sal e a presenca de clinoformas. Porém, eles
afirmam que para a Bacia de Santos, nenhuma evidéncia foi provada para justificar
a diferenciacdo de build-ups semelhantes as plataformas ou para o potencial de
fabrica de carbonatos vista na Fm. Barra Velha para produzir tais estruturas. Ja o
modelo de lago raso é fundamentado em correlacdes de longo alcance através dos
dados de perfis, indicando que o relevo atual em toda a bacia ndo existia no
momento da deposi¢éo, no modelo de facies de Wright & Barnett (2015) e em dados
isotépicos.

Posteriormente, Wright & Rodriguez (2018) revisam 0s aspectos mais
controversos sobre os depoésitos da Fm. Barra Velha e levantam os fatores
apontados por Wright & Barnett (2017) que comprovam um ambiente deposicional
lacustre raso, hiper-alcalino e evaporitico (Figura 15), refutando o modelo de
plataforma carbonética com base em dados sismicos, isotépicos e petrogréficos.
De acordo com Wright & Rodriguez (2018), se plataformas carbonaticas lacustres
tivessem se desenvolvido, seria necessaria uma fabrica carbonéatica com
difusividade limitada (WILLIAMS et al., 2011), o que segundo 0s autores, nao ha
evidéncias de qualquer fabrica microbial nos carbonatos da Fm. Barra Velha. Um
dos indicios que apoiaram o modelo do lago de aguas rasas, segundo 0s autores,
foram as terminacfes sismicas de onlap, sugerindo um tectonismo local, que
poderia explicar o extenso retrabalhamento dos carbonatos e possiveis facies fan-

deltas e grainstones de alta porosidade.
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antes da deposi¢do do sal

Figura 15: Modelo deposicional da Fm. Barra Velha proposto por Wright & Barnett (2017) e Wright
& Rodriguez (2018), onde (A) inicialmente o lago raso conectado e evaporitico evoluiu para (B) um
relevo sismico com a falhas sin- e pds-deposicionais.
Fonte: Castro (2019) (adaptado de WRIGHT & RODRIGUEZ, 2018).

Pietzsch et al. (2018), através da integracdo de dados petrograficos,
bioestratigraficos e geoquimicos, utilizaram dados radioativos de estréncio para a
reconstrucao da evolucédo hidrolégica do lago associado a deposi¢do da Fm. Barra
Velha. Como resultado, os autores construiram um modelo conceitual simplificado
para representar a geologia e hidrologia lacustre, ilustrado na Figura 16. As setas
vermelhas grossas representam o calor geotérmico, e as setas pretas indicam
infiltracdes do lencol freatico na bacia lacustre. As &reas hachuradas sugerem a
presenca de aquiferos em relacdo a bacia, fluindo através do embasamento
cristalino fraturado.

A integracdo das observacfes com modelos numéricos apontou para a
diminuicdo dos fluxos de dgua com o tempo. Esse fato sugere que a formacéo dos
depdsitos se tornou restrita a Aguas lacustres progressivamente mais evaporiticas
e alcalinas, corroborando o modelo deposicional proposto por Wright & Barnett
(2017). Neste modelo, Pietzsch et al. (2018) sugerem que a recarga de agua do
subsolo para o lago provavelmente ocorreu através de canais espalhados pelo
fundo do lado, mas que a infiltragcdo ndo necessariamente € ligada a eles. Esses
fluidos teriam se misturado ao corpo de agua principal, contribuindo para a
composicdo quimica e isotropica das rochas carbonaticas e possivelmente na

formacéo dos build-ups.
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Figura 16: Modelo conceitual simplificado ilustrando a geologia e hidrologia do ambiente no
momento de deposi¢do da Fm. Barra Velha.
Fonte: Castro (2019) (adaptado de PIETZSCH et al., 2018).

Posteriormente, Pietzsch et al. (2020) através de dados geoquimicos e
mineralégicos, reitera um sistema lacustre hidrologicamente fechado como o
ambiente deposicional da Fm. Barra Velha. Esse sistema manteve uma historia
sucessiva de deposicdo resultante, em parte, do abastecimento de &aguas
subterréaneas, o que impediu o lago de secar. Por meio da resposta de isétopos de
oxigénio, os autores observam um padrdo de ciclicidade que aponta um forte
controle climético sobre a deposicdo dos sedimentos lacustres, além da presenca
de salmouras de agua concentrada e um lago alcalino. O registro de isétopos de
carbono indica que a precipitacdo de agua do lago provavelmente variava em
conjunto com o CO2 atmosférico, embora os efeitos locais, como mudanca de pH,
ndo possam ser descartados como alguma influéncia na deposigéo do lago.

Outro tema muito discutido sobre a Fm. Barra Velha é a respeito da natureza de
seus carbonatos. O uso do ter mo Ami crobial it
trabalhos que se referem as rochas carbonaticas dessa formagéo. Segundo Burne
& Moore (1987), microbialitos sé&o depésitos formados pela interacdo entre
comunidades microbiais bentbnicas e sedimentos detritico e/ou quimico. Os
processos envolvidos na formacao dos microbialitos incluem trapeamento e ligacao
de sedimentos detriticos, calcificacdo inorganica e calcificacdo biologicamente
influenciada.

27



A presenca dos reservatorios de origem microbial foi reportada para o Pré-sal da
Bacia de Santos por Moreira et al. (2007), Caminatti et al. (2008) e Carminatti et al.
(2009) e suas texturas classificadas por Terra et al. (2010).

Ao descreveram uma extensa variedade de facies carbonéticas encontradas em
bacias brasileiras, Terra et al. (2010) consideraram forte influéncia microbialitica na
origem dessas rochas carbonaticas em sua classificacdo. Muniz & Bosence (2015)
ao utilizarem dados de perfil de imagem da Fm. Macabu, correlata a Fm. Barra
Velha, afirmam que estas rochas de origem lacustre s&o parcialmente microbiais.

Entretanto, Wright & Barnett (2015) afirmam que evidéncias macro e
microscoépicas no envolvimento microbial na producdo dos carbonatos sao raras,

representando menos de 1% da espessura dos depdsitos sedimentares. Portanto,

paraessesautores,a denomi na- «0o A munsequivndo.aHeriingeo et 0

al. (2017) aderem essa preposicao e reiteram que a maior parte dos depdositos
carbonaticos da Fm. Macabu, na Bacia de Campos, foi quimicamente precipitada,
controlada pela geoquimica das aguas alcalinas lacustres. Lima & De Ros (2019)
sugerem uma origem hibrida (biética/abiética) também para os carbonatos da Fm.
Macabu, porém com predominancia abiética.

No que se refere a facies carbonaticas, Wright (2012) revisa uma série de
carbonatos microbiais lacustres afim de melhor compreender suas formacdes,
arquitetura, composicéo e diagénese. O autor propde trés tipos principais de build-
ups microbiais com base no ambiente em que sdo formados (Figura 17): 1)
carbonatos subaquosos alimentados por acédo hidrotermal controlados por falhas;
2) microbialitos de lago profundo formados abaixo do nivel de base de onda e
influenciados pela batimetria e altos do embasamento; 3) estruturas de lago raso e

extenso, formando tapetes microbiais.
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(3@ Extensos microbialitos de lago
muito raso, do tipo ‘tapete’.

@ Build-ups isolados ou alinhados
alimentados por fonte hidrotermal
e controlado por falhas.

@ estruturas  desenvolvidas  em lage
profundo batimetricamente controladas
em torno de altos do embasamento.

Figura 17: Principais configuragbes associadas ao desenvolvimento de carbonatos microbiais.
Fonte: Adaptado de Wright (2012).

Todavia, apesar da contribuicdo para estudos posteriores, o trabalho de Wright
(2012) foi realizado com base em analogos, considerando uma significativa
contribuicdo microbial na formacdo dos carbonatos. Posteriormente, Wright &
Barnett (2015) examinando 1.400 m de testemunho e mais de 3.400 laminas
petrogréficas da Fm. Barra Velha, afirmam que os carbonatos dessa formacéo sao
uniformes em sua composicao e abrangem trés componentes principais: laminas
fibrosas em escala milimétrica, esferulitos e shrubs. Os autores reconheceram um
certo padrdo de deposicdo desses componentes e sugerem ciclotemas
relacionados as taxas de evaporagao, raseamento e inundagao que se repetem ao
longo da formacao (Figura 18).

O ciclotema proposto pode apresentar padrbes simétricos e assimétricos de
0,75-5 m de espessura e englobam trés facies principais. A facies 1 consiste
predominantemente de shrubs in situ, e a facies 2 é dominada por esferulitos que
apresentam evidéncias de que foram formados em uma matriz de silicato de
magnésio, estando associados a presenca de estevensita. Essa facies esta
associada a shrubs menores, tipicamente fragmentados, esferulitos fragmentados
e carbonatos detriticos. J&4 a facies 3 consiste em carbonatos laminados,
fragmentos de esferulitos e shrubs de tamanho areia muito fina a silte. Ainda séao
encontrados restos de peixes e ostracodes nao marinhos e a silicificagcao associada
a deformacao por compactacdo em torno dos nédulos de silica é uma caracteristica

comum dessa facies.
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Facies 1: Shrubs; formagdo rapida a partir de
fluidos com provaveis baixos teores de Mg/Ca;
alguma influéncia microbial; boa estrutura e
porosidade intergranular.

Facies 2: Esferulitos e estevensita; estevensita
requer pH> 10 e é 30% Mg; Esferulitos devido
ao efeito de Si no crescimento de calcita;
porosidade apds a dissolugdo da estevensita.

0.75-5m
Evaporagdo e raseamento

Facies 3: Fase de inundacdo; salinidade e
alcalinidade reduzidas permitem o influxo de
peixes e ostracodes; também desencadeia a
precipitacdo de silica.

—

Pequeno retrabalhamento
durante a fase de inundagdo

Figura 18: Ciclotema esquematico para a Fm. Barra Velha, onde foram identificadas trés
principais fécies.
Fonte: Castro (2019) (adaptado de WRIGHT & BARNETT, 2015).

Wright & Barnett (2015) ainda estabelecem uma relacao entre as trés facies e a
evolucado do ambiente deposicional, procurando determinar o contexto em que cada

litologia foi preferencialmente depositada (Figura 19).

Shrubs com poucos
cristais de dolomita

Floatstones esferuliticos com
poros pseudo-fenestrais

Deposicao reduzida dos

— g géis permite a nucleacdo e
‘4 o o crescimento dos shrubs
em solugao supersaturada
7 Vo
0 Shrubs nucleiam em
N 7 superficies  cristalinas Répida deposicﬁo de géis

ou debris detriticos . . S
em aguas hiper-alcalinas

Esferulitos na matriz limitam o crescimento

de silicato de magnésio carbonatico
(posteriormente gel)

Dolomita flutuante e
“pontes” de dolomita

Fase de reduzida

l alcalinidade e salinidade
Calcimudstone laminado com ostracodes

fosféticos e nédulos iniciais de silica
Figura 19: Modelo esquematico relacionando as trés facies principais observadas na Fm. Barra
Velha.
Fonte: Adaptado de Wright & Barnett (2015).

A facies 3 teria se acumulado em um ambiente protegido ou abaixo da base de
onda e por, as vezes, exibir fissuras de dessecacdao, foi sugerido que sua origem
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ocorreu em aguas relativamente rasas, porém mais profundas que as demais
facies. Além disso, representaria eventos pluviais de curta duracdo que
ocasionavam expansao e aprofundamento dos lagos rasos, indicado pela presenca
de restos fosfatados indeterminados, ostracodes ndo marinhos e peixes. A
ocorréncia destes dois ultimos elementos insinua um lago menos hostil e fresco o
suficiente para permitir a colonizacdo das espécies, onde as reduzidas salinidade
e alcalinidade também desencadearam a precipitacédo de silica, uma vez que o pH
das aguas foi reduzido. Com uma maior taxa de evaporag¢do, houve um aumento
no pH do lago que, somado a disponibilidade de magnésio advindo do lixiviamento
e erosdo dos basaltos e rochas de fora do sistema rifte (SZATMARI & MILANI,
2016), favoreceu a precipitacdo dos géis de silicato de magnésio. De acordo com
os autores, os esferulitos nuclearam e cresceram dentro desses géis, que por sua
vez, limitava o crescimento dessa facies. Assim, quando a deposicdo do gel de
silicato de magnésio era reduzida, os esferulitos atingiam a interface gel-agua e
cresciam de forma assimétrica para o topo do leito da facies 2, formando os
chamados shrubs, representando a facies 1.

Wright & Barnett (2015) acrescentam que os shrubs e esferulitos podem ser
retrabalhados em uma variedade de diferentes texturas. Enquanto os sedimentos
mais finos do retrabalhamento estdo associados as facies lamosas, 0s mais
grossos consistem em grainstones bem selecionados. De acordo com Wright &
Rodriguez (2018), as melhores facies para se desenvolver um reservatério sédo o0s
cristais de shrubs in situ, facies 1, e ressaltam que grainstones bem selecionados
também podem constituir bons reservatorios.

Herlinger et al. (2017) analisaram os impactos da diagénese na evolucdo da
porosidade e permeabilidade dos carbonatos do Pré-sal da Fm. Macabu, correlata
a Fm. Barra Velha (MOREIRA et al., 2007). Os autores apontaram que a presenca
de argilas estevensiticas estava associada a esferulitos calciticos, mais
especificamente, que os depoésitos de argila magnesiana eram frequentemente
substituidos por esferulitos calciticos devido a sua instabilidade quimica. Tal
ocorréncia é similar a observada por Wright & Barnett (2015) na facies 2 para a Fm.
Barra Velha.

A ocorréncia das argilas magnesianas também é apontada em estudos de
depositos analogos, como os do Pré-sal na Bacia do Kwanza (SALLER et al., 2016).

Essas argilas desempenham um papel importante na compreenséo dos processos
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da Fm. Barra Velha, ndo s6 sendo responsavel por auxiliar na caracterizacdo do
tipo de ambiente deposicional (hiper-alcalino e evaporitico), mas também para a
determinacao da qualidade permo-porosa dos reservatorios.

Mercedes-Martin et al. (2019) apresentam um modelo hidroquimico baseado em
um conceito de bacia aberta e equilibrio termodinamico através de dados quimicos
do Lago Baringo, rifte do leste africano, para auxiliar a compreensdo sobre os
mecanismos facilitadores de precipitacao de carbonatos, argilas e silica. Os autores
categorizam trés facies quimicas do Pré-sal com base nos
precipitados/mineralogias dominantes (Figura 20), séo elas: facies 1) composta por
estruturas dominadas por shrubs in situ a sedimentos dominados por esferulitos,
estes associados a shrubs menores e esferulitos fragmentados; facies 2) consiste
na ocorréncia da facies 1 junto a argilas ricas em magnésio (estevensita, talco ou
kerolita), que preenchem os espacos entre os shrubs e esferulitos (WRIGHT &
BARNETT, 2015; HERLINGER et al., 2017); facies 3) representada por sedimentos
dominados pela argila rica em magnésio associada a fragmentos menores de

esferulitos ou shrubs com materiais de granulagéao fina.

Facies 1

A ‘ V /\ / Estrutura dominada por shrubs arborescentes ou
“ \ Al QW/| sedimentos dominados por esferulitos sem a
|I 'A AN AV v/ " \‘, \‘ , presenga de argila rica em magnésio

vw'w w'lb‘ vyl

Facies 2

“ S’A ‘ W 5 “’”’ sedimentos dominados por esferulitos com a
T sl | [

Sedimentos dominados por argila magnesiana
com ou sem silica

D Calcita rica em Sr - Argila rica em Mg - Silica

Figura 20: llustracdo das facies quimicas propostas para o Pré-sal.
Fonte: Adaptado de Mercedes-Martin et al. (2019).

“’/ Estrutura dominada por shrubs arborescentes ou

Através de calculos de espessura de sedimentos, Mercedes-Martin et al. (2019)
sugerem que a ciclicidade das facies no Pré-sal provavelmente reflete flutuagbes
temporais no tipo de agua que abastece o lago e o grau de vazamento para 0s
aquiferos ao longo dos ciclos de evaporacgéo. Os calculos aumentam a consciéncia
sobre a importancia da natureza, composicéo e volumes de agua que originam o

lago alcalino e o grau de saida dessas aguas para os aquiferos como parametros
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fundamentais que controlam o comportamento hidrogeoquimico de lagos salinos
alcalinos e a paragénese dos carbonatos, argilas magnesianas e silica precipitada
durante sucessivos ciclos de reabastecimento evaporitico.

Lima & De Ros (2019) realizaram um estudo integrado de petrografia na Bacia
de Campos a fim de caracterizar e interpretar as condi¢gdes deposicional,
diagenética e hidrotermal sob os quais os reservatérios do Pré-sal foram
submetidos. As principais facies reconhecidas pelos autores na fase sag foram
crostas de calcita fascicular, argilas estevensiticas com esferulitos calciticos,
rudstones e grainstones intraclasticos, laminitos, dolostones e cherts. A sucesséo
de facies proposta pelos autores, ilustrada na Figura 21, assume que 0s depdsitos
laminados de argilas magnesianas e graos siliciclasticos constituem o substrato
(Figura 21a) dentro do qual os esferulitos sdo quimicamente precipitados,
substituindo e/ou deslocando essa matriz (Figura 21b). A interrupgéo e deformacéo
das argilas indica que o esferulitos se formaram durante a eodiagénese e ndo como
part2culas na coluna doé8gua. Al ®&m darisss o, es
relacionada a variacdes no pH, Mg, Si e Ca, temperatura e 0 CO2 has aguas
lacustres. Tais mudancas quimicas sdo apontadas pelos autores como tendo
ocorrido devido a eventos magmaticos e/ou a contribuicdo do manto. Quanto mais
préximo da interface agua-sedimento, mais os esferulitos cresciam e se tornavam
assimétricos, originando os agregados de calcita fascicular (Figura 21c). A distingédo
entre os esferulitos e os agregados de calcita fascicular foi, provavelmente, definida
pela maior disponibilidade ibnica, taxa de precipitacdo e espac¢o de acomodacao.
Por fim, os agregados de calcita coalesciam e formavam as crostas de calcita

fascicular (Figura 21d).
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lago

. Matriz de argila-Mg singenética

Paletes de argila e gréos Q Esferulitos calciticos
siliciclasticos

Figura 21: Representagdo esquematica da génese dos depdsitos tipicos do Pré-sal.
Fonte: Adaptado de Lima & De Ros (2019).

O trabalho de Farias et al. (2019), ao propor um modelo geoquimico para a
precipitacdo dos carbonatos da Fm. Barra Velha, utilizando-se de descricdo de
testemunhos e andlises de petrografia, geoquimica e composicdo isotopica,
observaram tipos de facies similares as apresentadas por Wright & Barnett (2015,
2017), Wright & Tosca (2016), Wright & Rodriguez (2018), Mercedes-Martin et al.
(2019) e Lima & De Ros (2019), sendo elas do tipo shrub, argila magnesiana com
esferulitos e laminitos.

Posteriormente, Gomes et al. (2020) apresentam uma nova classificacdo de
facies baseada na relativa abundancia de trés componentes principais: mudstone,
esferulito calcitico e shrub calcitico fascicular. Apesar desses componentes ja terem

sido identificados por outros trabalhos, neste, os autores levam em consideracéo a
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relativa contribuicdo dos componentes deposicional e diagenético, mineralogia
sedimentar e grau de dissolucéo. A facies mudstone € descrita como material fino
presente nos carbonatos como matriz entre os graos, incluindo minerais de argila,
calcita, dolomita e silica. Os esferulitos sdo apresentados como agregados de
calcita esféricos a sub-esféricos comumente dolomitizados ou recristalizados. O
termo shrub foi aplicado parasereferi r © fAcr ost a de odédfinide
por Folk et al (1985), sendo composto de cristais de calcita fibrosos a extremamente
grossos.

Estes trés principais componentes sao representados em um diagrama ternario
para gerar a classificacdo de facies proposta por Gomes et al. (2020) (Figura 22b).
O componente mais abundante da nome a rocha, e o secundario fornece um
adjetivo qualificante. O triangulo é ainda subdividido em nove tipos de rochas, para
fornecer categorias suficientes a rochas com diferentes composi¢oes. Dessa forma,
o termo mudstone, por exemplo, é aplicado para todas as amostras que possuem
mais de 90% de constituintes finos. Os autores ainda classificam os componentes
que sofrem processo de fragmentacao e transporte, gerando um novo tipo de facies
compostas de intraclastos, as retrabalhadas. Onde os elementos retrabalhados
correspondem a mais de 50%, € utilizado o esquema de classificacdo do diagrama
da Figura 22c. A facies mudstone pode ser tanto in situ quanto retrabalhada, e por

isso sua classificacdo é de acordo com a composi¢do mineral (Figura 22a).
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Figura 22: Esquema de classificacdo de facies proposto por Gomes et al. (2020), com trés
diagramas ternérios: A) Para rochas que apresentam mais de 90% de mudstone; B) Classificacdo
para facies in situ; C) Diagrama para facies retrabalhadas.

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2020).

Utilizando o esquema de classificacao de facies proposto, Gomes et al. (2020)
identificaram dois possiveis padrdes para o empilhamento de facies. Onde a
abundancia de mudstone é menor que 10%, o padrdo consiste no aumento
gradativo de shrubs, comecando na base com esferulito, seguido por esferulitito
com shrubs, shrubs com esferulitito e no topo apenas shrubs (Figura 23b). Um
padrao alternativo a esse seria a dominancia de shrubs na base e a transicao
gradual para o topo de esferulitito (Figura 23d). Para cenérios de nado reservatério,
onde h& domindncia da facies mudstone, o mesmo ocorre. Dominancia de
mudstone na base e o aumento gradual para o topo de shrubs e esferulitos (Figura
23a), ou a dominancia de shrubs esferuliticos na base e a reducéo gradual dessas
facies para o topo, onde ha apenas mudstone (Figura 23c). Para tais mudancas na
abundancia dos componentes, os autores justificam as variacdes temporais na

quimica da agua do lago independente das variacdes de profundidade.
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Figura 23: Modelos de empilhamento de ciclos elementares da Fm. Barra Velha. Padrdes de
aumento ascendente de shrub (a e b) e de esferulitos (c e d). Os modelos (a) e (c) representam
modelos ndo reservatorios.

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2020).

Gomes et al. (2020) ainda sugerem trés modelos conceituais para explicar as
variagfes de materiais detriticos observados na Fm. Barra Velha, incorporando ndo
s6 as principais facies descritas, como também a quimica do lago e os mecanismos
pelos quais os graos foram transportados até a bacia. O primeiro modelo (Figura
24a) diz respeito a uma variacdo do nivel de lago flutuante sob um clima humido
(onde a precipitacdo é maior que a evaporacao) a arido (evaporacdo maior que
precipitacdo). Durante o clima himido, se espera um aumento no input detritico
fluvial associado ao aumento do nivel do lago, resultando na diluicdo da agua e
diminuicdo do pH, levando a deposi¢édo de mudstone. Sob condi¢des de clima érido,
0 oposto acontece. Ha uma diminuicao no input de sedimentos detriticos, associado
a queda do nivel do lago, resultando na concentracdo evaporitica, aumento do pH
e precipitacao de argila magnesiana com esferulitos e, posteriormente, shrubs. Este
modelo de empilhamento de facies é comparavel aos modelos expostos por Wright
& Barnett (2015) e Lima & De Ros (2019).
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Figura 24: Modelos conceituais que explicam as variagBes temporais de material detritico pela
Fm. Barra Velha: a) clima humido a &rido, modelo de lago de nivel flutuante; b) clima semiérido a
arido, modelo de lago raso; ¢) modelo de lago de nivel constante, controlado pelo spill point.

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2020).

O segundo modelo, de lago raso, revela um clima semiarido a arido (Figura 24b).
Sob condicbes semiaridas, a taxa de precipitacdo € quase igual a de evaporacao,
levando a uma diminui¢cdo no input detritico advindo do vento e a precipitacdo de
mudstone. Durante um clima arido, neste caso, ha um aumento do input sedimentar
pela acdo do vento e aumento de pH, ocorrendo precipitacao de shrubs, esferulitos
e esferulitos em argila magnesiana, o inverso do que ocorre no modelo de lago de
nivel flutuante. Este entendimento de que os shrubs teriam se depositado
anteriormente aos esferulitos foi sugerido por Farias et al. (2019), onde os autores
identificam trés estagios de deposicdo dos carbonatos da Fm. Barra Velha e
sugerem que os carbonatos de calcio, devido as condi¢cdes especificas do
ambiente, teriam mimetizado a sedimentacdo evaporitica, precipitando como
evaporitos de carbonato de célcio.

O terceiro e ultimo modelo, lago de nivel constante, é controlado pelo spill point
(Figura 24c). Neste caso, mudangas induzidas pelo clima no input de detritos
eolicos/fluviais, pH e estratificacdo do lago, levariam ao acumulo de sedimentos
como nos outros modelos.

Wright (2020) faz uma revisao geral dos principais pontos discutidos a respeito
da Fm. Barra Velha e propde um modelo para o desenvolvimento dos ciclotemas
sugeridos por Wright & Barnett (2015). Segundo o autor, a Figura 25 é uma tentativa
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de explicar a aparente contradicdo da formagao dos shrubs, que em modelos
evaporiticos propostos (WRIGHT & TOSCA, 2016; FARIAS et al., 2019), a facies
shrubs representa a fase mais evaporitica do lago, entretanto, elas sdo melhor
desenvolvidas em areas submersas. Portanto, o modelo sugerido considera os
efeitos da mudanca de profundidade da agua e da acédo das ondas a medida que
as aguas do lago baixam.

A fase inicial de deposicédo (Figura 25-1) corresponde a um lago com reduzidas
alcalinidade e salinidade, favorecendo condigdes propicias a colonizacéo de peixes
e ostracodes. A diminuicdo do pH desencadeou a precipitacdo de géis de silica
intersticiais que posteriormente formaram ndédulos de silica. O acumulo de
carbonatos de granulacéo fina implica em deposicdo em um cenario de menor
energia, provavelmente abaixo da base da onda. Depdésitos anteriores foram
retrabalhados em é&reas mais rasas ao longo da linha de costa, dominadas por
ondas.

O segundo estagio (Figura 25-2) representa o ponto em que a evaporacao
desencadeou a formacao e deposicao de géis de silicato de magnésio, que teriam
sido depositados abaixo da base de onda. J& na fase 3 (Figura 25-3), houve a
precipitacdo da calcita como esferulito dentro dos géis de silicato de magnésio,
abaixo da base de onda, onde 0s géis ndo se acumulavam ou eram removidos pela
queda da base de onda, os shrubs eram precipitados localmente. No estagio final
de deposicao (Figura 25-4), a precipitacdo do gel de silicato de magnésio cessou e
o crescimento dos esferulitos atingiram a interface sedimento-agua, permitindo o
crescimento dos shrubs, também em ambientes mais rasos. Eventualmente, os
sedimentos retrabalhados progradantes podem cobrir os shrubs previamente

depositados.
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Figura 25: Modelo para o desenvolvimento dos ciclotemas na Fm. Barra Velha em quatro
estagios. Seta preta vertical indica menor profundidade do lago em relacéo ao primeiro estagio.

Fonte: Adaptado de Wright (2020).
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Wright (2020) ainda faz mencao as discussfes acerca dos modelos hidrologicos
propostos, onde diversos trabalhos buscam entender quais foram as fontes para a
quimica dos lagos que deram origem a Fm. Barra Velha. O periodo Aptiano-Albiano
€ considerado um intervalo em que altas taxas de CO:2 vulcanico na atmosfera
levaram a altas taxas de producéo de carbonatos de aguas rasas no oceano (POHL
et al., 2020). Entretanto, como ja discutido anteriormente, € possivel que os lagos
gue deram origem a Fm. Barra Velha, e seus equivalentes, ndo fossem ligados aos
oceanos. Como observado por Farias et al. (2019), periodos de altos niveis de CO:2
atmosférico ao desencadearem intemperismo acelerado, podem ter fornecido a alta
alcalinidade dos lagos. Lowenstein et al. (2017) também verificaram que os altos
niveis de decomposicéo organica em lagos podem prover uma fonte de alcalinidade
relacionada ao CO2, mas ressaltam que essa atividade organica em lagos
modernos ndo criou a hiper alcalinidade. Milesi et al. (2019, 2020) e Wright &
Barnett (2020) sugeriram que as entradas de CO2 magmatico nos lagos
representados pelos carbonatos da Fm. Barra Velha poderiam ter influenciado a
deposicao de sedimentos carbonaticos e ndo carbonaticos.

De acordo com Wright (2020), h4 um caso que a alcalinidade dos lagos foi pelo
menos influenciada pelo CO2 magmatico, em que ele ndo so contribuiu diretamente
para as aguas do lago, mas também atuou como agente de lixiviacdo de uma fonte
méfica para fornecer os elementos necessarios para a mineralogia da Fm. Barra
Velha. Ao investigar informacdes sobre a quimica do lago, dados dos is6topos
87Sr/8Sr podem fornecer informacdes sobre a proveniéncia dessa quimica.
Pietzsch et al. (2018), Farias et al. (2019) e Obermaier et al. (2019) fornecem esses
dados de carbonatos que apresentam valores significativamente mais altos (mais
radiogénicos) do que os valores marinhos do Cretaceo. Esta interpretacao limita o
envolvimento de um manto ou fonte de basalto oceénico, onde essa
serpentinizagdo provavelmente nao estava envolvida na formacgéo dos carbonatos.
Em contrapartida, Lima et al. (2020) discutiram a possibilidade de o CO:2 ter sido
fornecido a partir do manto superior ou serpentinizagcdo. Os autores invocaram o
cenario de algum envolvimento de fluidos relacionados a serpentinizagdo para
explicar as menores razdes 8&’Sr/fSr observadas nas fases diagenéticas

hidrotermais posteriores.

41



Apesar da questéo sobre a fonte para a quimica do lago que deu origem a Fm.
Barra Velha ainda ndo ser um consenso, Wright (2020) propde que a fabrica
carbonética lacustrina do Atlantico Sul reflete a direta influéncia do CO2 mantélico
na geologia do embasamento e na captagdo de rochas vulcéanicas. Para isso, o
autor ilustra na Figura 26 a hidrologia associada a Fm. Barra Velha, enfatizando o
papel de fluidos e do CO2 derivado do manto na producéo dessa fabrica carbonatica
dnica.

baixo escoamento alta evaporagao e
dos altos desgaseificagao de CO,

baixa precipitagdao

lagos hiper-alcalinos

) W W ¢

CO, derivado do manto e fluidos

hidrotermais ricos em
bicarbonatos

vulcanicas maficas e
embasamento Pré-
Cambriano

Figura 26: llustracdo representando a hidrologia associada & Fm. Barra Velha, enfatizando o
papel do CO2 mantélico e fluidos na produc¢éo dessa fabrica carbonatica ndo marinha.
Fonte: Adaptado de Wright (2020).

2.4 Complexo de lara e o Campo de Atapu

A area estudada neste trabalho corresponde ao Complexo de lara, localizado na
regiao centro-leste da Bacia de Santos, distante aproximadamente 215 km da costa
do Rio de Janeiro em aguas ultra profundas. Este complexo engloba oito campos
em desenvolvimento, sendo eles: Norte de Berbigdo, Berbigdo, Sul de Berbigéo,
Norte de Sururu, Sururu, Sul de Sururu, Oeste de Atapu e Atapu (Figura 27). Tal
configuracdo ndo possui motivacdo geologica, mas pelos diferentes contratos de
licitagdo em que foram ofertados. Atualmente, a area € administrada pelo consércio
Petrobras (42,5%), Shell (25%), Total Energies (22,5%) e Galp (10%)
(PETROBRAS, 2018).
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Figura 27: Mapa de localizagéo do complexo de lara e seus campos de produgéo.

A descoberta da presenca de 6leo no Complexo de lara ocorreu com a
perfuragdo do pogo 1-BRSA-618-RJS em 2008 no Campo de Sururu. Apos a
perfuracdo de mais pogos em outros campos e a confirmagéo de trés acumulagdes
de hidrocarbonetos, que correspondem as estruturas de Berbigédo, Sururu e Oeste
de Atapu, a Petrobras declarou a comercialidade das reservas de 6leo e gas em
lara. Os primeiros estudos estimaram volumes recuperaveis superior a 5 bilhées de
barris de 6leo equivalente e comprovaram a 6tima qualidade do 6leo, com uma
densidade de 24 a 30° APl (PETROBRAS, 2014).

Desde entdo, a bem-sucedida exploracdo da area inseriu 0s campos de Atapu,
Norte de Atapu, Oeste de Atapu, Sururu, Berbigéo, Sul de Berbig&o entre os trinta
campos que mais produziram petréleo no Brasil em fevereiro de 2023 (ANP, 2023).
Apenas estes campos foram responsaveis pela producéo de 294 mil barris de dleo
por dia, quando analisados os valores para o play do Pré-sal. Neste cenario, o
campo em lara que mais se destaca é o Campo de Atapu. Um ano apds o inicio da
producdo, em 2020, este campo se tornou o quarto maior produtor do Pré-sal e o
quinto maior do pais se consideradas as reservas do Pré- e Pos-sal (ANP, 2021).
Dessa forma, devido a grande relevancia para o cenario petrolifero nacional, o
presente trabalho ira se concentrar nos estudos da estrutura de Atapu, que inclui
tanto o Campo de Atapu como Oeste de Atapu, e sera citado apenas como Campo

de Atapu para facilitar o referenciamento.
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A jazida presente no Campo de Atapu abrange uma area de aproximadamente
260km?, sob uma | ©mina do68gua de 2.000 a 2.300
2013 com a perfuracéo do poco 1-BRSA-1146-RJS. O reservatorio carbonatico em
questao é considerado de grande complexidade por apresentar grandes contrastes
de permoporosidades, onde estruturas de alta produtividade, com falhas e
dissolucdes, ocorrem proximas a regides de piores caracteristicas de porosidade e
permeabilidade, nos flancos das estruturas (ANP, 2019). Tal complexidade néo se
restringe apenas as condi¢des do reservatdrio, mas também a toda estruturacédo
de lara.

A Figura 28 exibe uma linha arbitraria criada a partir dos dados disponiveis neste
trabalho, para ilustrar o tipo de estruturacdo observada no complexo de lara. Os
campos de Berbigdo e Atapu possuem estruturas de mounds e Sururu apresenta
um perfil de plataforma carbonética. As falhas possuem grande destaque na regido,

exercendo um papel importante na compartimentalizacdo das estruturas.
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Figura 28: Linha sismica arbitraria passando pelo Complexo de lara, exibindo sua estruturacédo através dos campos de producdo. No canto direito inferior, 0

mapa da discordancia da base do sal.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizado um volume sismico poés
empilhamento migrado em profundidade, que abrange todo o Complexo de lara, o
Campo de Itapu, a parte sul do Campo de Buzios e noroeste do Campo de Sépia
(Figura 29). Porém, como ja mencionado, o foco serd o Campo de Atapu devido ao
seu papel de destaque na producdo nacional e por se tratar de uma area muito
extensa de dado sismico. Para isso, o dado original foi cortado de modo a cobrir
toda a estrutura de Atapu, excedendo um pouco para a estrutura de Sururu.

Além do volume sismico, foram disponibilizados vinte e quatro pocos, incluindo
de exploracdo, producdo e especiais, mas apenas treze se localizam na éarea
estudada (Tabela 1).
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Figura 29: Mapa de localizacdo dos dados utilizados. O poligono em preto corresponde a
extenséo original da sismica e o vermelho a area utilizada para o trabalho.
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Tabela 1: Relacéo dos pogos disponibilizados, o campo em que sé&o localizados e a classificagao.

FPogo Campo Classificacdo
A 9-BRSA-1284-RJ5 Atapu Especial
B 8-ATP-5-RJS Atapu Producio
C 1-BRSA-1146-RJS Atapu Exploracéo
D 9-ATP-3-RJS Atapu Especial
E 3-BRSA-11T2-RIS Atapu Exploracdo
F 8-ATP-4D-RJS Atapu Producéo
G 9-ATP-1-RJS Atapu Especial
H 8-ATP-TD-RJS Atapu Producdo
I T-ATP-6-RJS Atapu Producéo
J 3-BRSA-1243-RJS Oeste de Atapu Exploracdo
K 3-BRSA-391A-RJS Sururu Exploracdo
L 3-BRSA-1181D-RJS Sururu Exploracéo
M 1-BRSA-618-RJS Sururu Exploracdo
N 9-BRSA-1212-RJ5 Sururu Especial
0 T-SRRE-2-RJS Sururu Producdo
P 8-SRR-1-RJS Sururu Producio
Q 3-BRSA-1032-RJ5 Berbigdo Exploracdo
R 7-BBG-2D-RJS Berbigdo Producdo
S 3-BRSA-1132-RIS Berbigdo Exploracdo
T 8-BBG-3-RJS Berbigdo Producaa
U 9-BBG-1D-RJS Berbigdo Especial
\ 7-SBBG-2-RJS Sul de Berbigdo Producio
w 8-SBBG-1-RJS Sul de Berbigdo Producao
X 4-BRSA-1226-RJS Sul de Berbigdo Exploracdo

A fim de alcancar os objetivos propostos, a metodologia empregada envolveu
trés fluxogramas (Figura 30). O primeiro tem como finalidade gerar o modelo
tridimensional para toda a sequéncia deposicional (Pré- e Pds-sal) do campo e
envolveu as etapas de carregamento e controle de qualidade dos dados,
interpretacdo sismica das principais discordancias e falhas, construcdo da coluna
estratigrafica e a modelagem dos horizontes e falhas, resultando no primeiro dado
de Tempo Geoldgico Relativo (RGT). Este modelo criado ir4 servir de input para o
préximo fluxograma, realizado a fim de extrair informacfes da Fm. Barra Velha
através da geracdo de sementes e a propagacao das informacdes contidas nelas
para o reconhecimento de superficies estratigraficas, chamados de patches, em
especial a discordancia intra-Alagoas. A partir da identificacdo da DIA, o terceiro
fluxo contempla o refinamento do RGT, a criagdo do paleoespaco, gerando o
digrama de Wheeler, e de um novo modelo cronoestratigrafico apenas na sec¢ao do
Pré-sal. Estes dois ultimos fluxogramas foram realizados em uma por¢édo menor do

dado de Atapu, devido a grande carga computacional exigida para o dado original.
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Figura 30: llustracé@o das etapas dos fluxos de trabalho utilizados.

3.1 Geracédo do modelo estratigrafico 3D e RGT inicial

3.1.1 Carregamento e controle de qualidade dos dados

A primeira etapa para a realizacdo do trabalho foi a criacdo do projeto no
software Paradigm (Aspen Technology). A plataforma utilizada foi o EPOS, que
permite a integracdo das informacdes carregadas entre as aplicacdes presentes no
software. Dentre estas aplicagbes, o Seisearth foi utilizado para a interpretacéo
sismica, o Geolog para a andlise dos pocos e 0 SKUA-GOCAD na construcéo do
modelo estratigréafico e célculo do RGT.

O carregamento dos dados disponibilizados pela ANP envolveu o dado sismico
no formato sgy, os perfis dos pocos em dlis, marcadores das formacdes e dados
de checkshot em txt, além dos dados culturais em shapefile, como os campos de
producdo e o limite da sismica utilizada. Apos esta fase, foi realizado um controle
de qualidade das informacdes carregadas a fim de verificar sua localizacdo correta

e a qualidade dos dados adquiridos.

3.1.2 Interpretacédo sismica
Em seguida, foi realizada a etapa de interpretacdo dos horizontes que
correspondem aos principais eventos associados a deposi¢ao da bacia e possuem
grande importancia na delimitacdo do reservatério, além das falhas mais
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expressivas que afetam a deposicéo do intervalo Pré-sal. As interpretacdes foram
realizadas a partir de uma malha regular de inlines e crosslines.

A interpretacao dos horizontes foi baseada na identificacdo das terminacdes dos
refletores sismicos, que segundo Mitchum et al. (1977), € considerada um dos
principais critérios para o reconhecimento de unidades estratigréaficas, e contou com
o auxilio dos marcadores detectados pelos pocos. Desta forma, seis horizontes
foram mapeados: as discordancias do embasamento econémico (topo da Fm.
Camborit), Buracica-Jiquid (que corresponde ao topo da Fm. Picarras), pré-
Alagoas (topo da Fm. Itapema) e base do sal (topo da Fm. Barra Velha), além do
topo do sal, marcando o fim da Fm. Ariri, e o fundo do mar (Figura 31). Embora o
foco do trabalho seja o reservatério abaixo da camada de sal, estes dois ultimos
horizontes foram interpretados para a construcdo do modelo estratigrafico,
representando as sequéncias evaporitica e marinha, respectivamente. Os
horizontes foram interpretados em uma malha de 32 x 32, o equivalente a um
espacamento de 400 m entre as inlines e crosslines, exceto as discordancias do
topo do sal e fundo do mar, realizadas em uma malha de 64 x 64 (800 m x 800 m)

Além dos horizontes, também foram mapeadas diversas falhas, que serviram de
entrada para o modelo estratigrafico. Em sua maioria, sdo consideradas falhas
normais, identificadas principalmente nas crosslines em um espacamento de 16 x
16 (200 m x 200 m).
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Figura 31: Mapas das interpretag8es das discordancias realizadas no trabalho.

A interpretacdo do embasamento econémico foi baseada no modelo estrutural
de bacias de margem passiva, que na fase rifte é caracterizado por horsts e grabens
afetados por falhas normais (BUCKLEY et al., 2015). Neste estudo, ele foi
identificado como o primeiro refletor forte de amplitude positiva, apesar de em
algumas regides o imageamento da sismica ndo permitir total identificacdo deste
refletor.

As discordancias Buracica-Jiquid e pré-Alagoas tiveram sua identificacdo
auxiliada pelos marcadores dos pocos presentes na area. A discordancia pré-
Alagoas reflete a passagem da fase rifte para a rifte tardio, e a presenca, ou nao,
dos folhelhos ricos em matéria organica gera uma discussdo acerca de sua
polaridade. Na propria area de estudo, apds a calibragdo dos po¢os em relacdo a
sismica, a discordancia foi identificada hora como pico positivo e hora negativo.
Visto que a maior parte dos pocos utilizados indicou a discordancia pré-Alagoas
como um refletor negativo (Figura 32), optou-se por esta interpretacdo, de maneira
similar ao realizado na area de Mero no trabalho de Oliveira et al. (2021). Ja a

discordancia Burarica-Jiquia foi mapeada sobre um refletor positivo.
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Figura 32: Janela de calibragéo sismica-poco do poco 3-BRSA-1243, indicando a discordancia
pré-Alagoas como um refletor negativo.

O topo da Fm. Barra Velha marca o fim das deposi¢cées de ambiente lacustre e
0 comeco da sequéncia evaporitica da Fm. Ariri e, por isto, seu refletor é facilmente
identificado, apesar de em algumas regides a resolucado do dado sismico impedir
uma melhor visualizagcdo. Outro fator que requer atencéo na sua identificacao, € a
presenca de anidrita. A existéncia deste tipo de sal € capaz de mascarar a
localizacédo do refletor que corresponde ao topo do reservatoério. Portanto, neste
trabalho, a discordancia da base do sal foi mapeada como sendo o topo da anidrita
basal e seguiu um refletor de forte amplitude positiva.

O topo da Fm. Ariri também configura um refletor forte positivo, visto que marca
o fim da sequéncia sag e inicio da margem passiva. Devido a grande refletividade
dos horizontes acima e abaixo do topo do sal, a interpretacdo contou com o auxilio
dos marcadores dos pogos para sua exata localizacao.

Por fim, a discordancia que corresponde ao fundo do mar também foi
interpretada sob um pico forte positivo, configurando a deposi¢ao da sedimentacdo
marinha recente.

Ao final da intepretacéo, foram gerados os grids de cada horizonte. Para isso foi
utilizado o método de interpolacdo de curvatura minima, considerado um método

estavel e recomendado para malhas regulares.
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3.1.3 Construcdo da coluna estratigrafica

ApoOs a concluséo da interpretacdo dos horizontes e falhas, deu-se inicio a uma
nova fase, utilizando o software SKUA-GOCAD, (Subsurface Knowledge Unified
Approach) presente na plataforma Paradigm.

A etapa de construcdo da coluna estratigrafica especifica as principais
informacdes estratigraficas, como ordem cronoldgica e tipo de contato entre as
camadas, a fim de classificar a sucesséo de eventos tectbnicos e sedimentares e
servir como referéncia na construgdo do modelo estratigrafico final (Figura 33).
Neste trabalho, as formagfes Camboriu, Picarras, Itapema e Barra Velha foram
classificadas como erosionais, uma vez que apresentaram no dado sismico
refletores internos truncando no topo da formacéo. J4 a Fm. Ariri, deposicéo do sal,
e os sedimentos do Pés-sal, foram representados como conformével, devido ao
paralelismo que seus refletores apresentam em relacdo ao topo, como demostra a

Figura 34.

Fundo do Mar

Pds-sal ‘ = conformable

Topo do Sal

Fm. Ariri == conformable

== eroded

Fm. Itapema ™= eroded

== eroded

Figura 33: Coluna estratigrafica utilizada para a constru¢cao do modelo 3D.
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= Pré-Alagoas
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Figura 34: Linhas sismicas interpretadas exemplificando os contatos observados nas formagdes
Ariri (a), Barra Velha (b), Itapema (c) e Pigarras (d), justificando a escolha dos contatos da coluna
estratigrafica.

3.1.4 Modelagem de falhas e horizontes

Apés a construcdo da coluna estratigrafica, o fluxograma segue para a
modelagem de falhas e horizontes. Este passo se inicia com a modelagem da rede
de falhas, onde sdo definidos os contatos entre elas e, posteriormente, a
modelagem dos horizontes, onde as informac¢des dos planos de falhas e as
superficies das discordancias séo integradas, respeitando os limites impostos pela
coluna estratigrafica criada.

A geracdo do modelo é baseada na transformada UVT, um sistema de
coordenadas paleogeograficas, que possibilita a representagdo geocronologica dos
horizontes (GRINGARTEN et al., 2008). Este algoritmo se fundamenta no conceito
da estrutura matematica de espaco/tempo introduzida por Mallet (2004), onde uma
transformacao tridimensional, chamada de transformada UVT, é computada no
espago geologico para gerar um novo espago, onde os efeitos de erosdo e
estruturas, como dobras e falhas, sdo removidos.

A transformada UVT assume que qualquer ponto em subsuperficie de
coordenadas (X, Yy, z) pode ser representado em paleocoordenadas (u, v, t), onde
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(t) representa o tempo geoldgico relativo de deposi¢éo e (u e v) sdo as coordenadas
paleogeograficas no momento da deposicao (t). A transformacdo do dominio (x, y,
z) para (u, v, t) é construida a partir do pressuposto de que um horizonte representa
uma superficie cronoestratigrafica e, portanto, todas as particulas do mesmo
horizonte compartilham do mesmo tempo relativo de deposicao (t), as isolines. A
transformacdo do dado no espaco geoldgico para o paleoespaco € chamada de
transformada direta, e o inverso de transformada reversa (Figura 35).

co

< Transformada
direta

Espaco geoldgi

Transformada t

reversa
v Paleoespaco
u

Figura 35: llustracdo simplificada das transformadas direta e reversa.
Fonte: Adaptado de Mallet (2014).

Na préatica, o paleoespaco (u, v, t) € construido por uma malha regular e
estruturada com resolucao préxima a do cubo sismico e cada ponto (u, v, t) dessa
malha é pintado com o valor da amplitude sismica no seu ponto correspondente
(LABRUNYE & CARN, 2015). Se a transformacao foi calculada com precisao, todos
0s eventos sismicos transformados devem ser perfeitamente planos por
construcao.

Nesta etapa de geracdo do modelo estratigréfico, a transformada UVT é aplicada
apenas aos horizontes de entrada, ndo sendo propagada em camadas. A
extrapolacdo do calculo da transformada para além das superficies mapeadas,

acontece no ultimo fluxograma.

54



3.2 Reconhecimento de refletores da Fm. Barra Velha

A partir do modelo estratigrafico gerado no fluxo anterior, € possivel realizar o
segundo fluxograma, onde se pretende obter mais informacdes do dado sismico
através da deteccdo semi-automatica de horizontes intra-formacionais. Esta fase é
constituida por duas etapas: geracao de sementes e a propagacao de horizontes
intra-formacao a partir destas sementes.

Este fluxo de trabalho se inicia com a geracdo de sementes entre as superficies
estratigréficas separadas por uma distancia horizontal e vertical definida pelo
usuario (Figura 36). Estas distancias devem ser escolhidas com cautela, para que
consigam representar com a maior precisdo possivel os refletores internos das
formacdes.

Logo, se inicia 0 processo de propagacao destas sementes pelo método do
propagador sismico, baseado na forma do trago dentro de uma janela pré-definida
e respeitando um limite de correlacdo. O rastreamento comeca a partir das
sementes e se estende através do volume sismico ao longo de caminhos de melhor
correlacao entre a forma do trago sismico. Caso a correlacao estiver abaixo do valor
definido, a amostra ndo é propagada e o rastreamento muda de direcdo até
encontrar uma melhor correlagdo. O processo se repete sempre que a procura
chega em uma nova semente. A escolha da utilizacdo desde método se deu pelo
fato de ser rapido e eficaz.

Neste processo de propagacdo, sdo geradas as superficies de horizontes
(patches) que representam os refletores sismicos intra-formacionais (Figuras 36b e
36¢). Devido a qualidade do dado, a grande heterogeneidade de propriedades e
complexidade estrutural na secdo Pré-sal, essa propagacdo encontra algumas
dificuldades. Entdo, é necessario utilizar ferramentas de edicdo e unido desses
patches para que eles consigam representar horizontes continuos. Esta etapa foi
realizada apenas na Formacdo Barra Velha, para que pudesse ser possivel o
reconhecimento da discordéncia intra-Alagoas.

ApoOs o controle de qualidade desses novos horizontes, é necessario inclui-los
no modelo estrutural para que o tempo geoldgico relativo seja calculado levando
em consideracdo as variacbes dos refletores intra-formacionais e, portanto, com

uma maior precisao.
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das sementes em patches.

Fonte: Adaptado de Labruyne & Carn (2015).

3.3 Refinamento do RGT e novo modelo cronoestratigrafico

Com base nas informagbes obtidas na etapa anterior, se inicia o ultimo
fluxograma adotado. Nele, os patches sdo incorporados ao modelo estratigrafico
para atualizar o RGT gerado no primeiro fluxo e, a partir dele, calcular o
paleoespaco e gerar um modelo cronoestratigréfico.

O calculo do paloespaco € computado aplainando os horizontes de mesmo
tempo de deposicao, levando em consideracdo as superficies interpretadas e as
caracteristicas da carta estratigrafica.

A visualizacdo dos horizontes sismicos de forma flat € uma técnica de
interpretacdo muito utilizada no reconhecimento de caracteristicas geoldgicas.
Através da remocéo dos efeitos de estruturas como dobras e falhas e baseada na
lei da horizontalidade, esta técnica permite a construgdo de uma carta crono-
estratigrafica chamada diagrama de Wheeler (QAYYUM, CATUNEANU & GROOT,
2014).

O diagrama de Wheeler, desenvolvido em 1958 por Harry E. Wheeler, é

construido através do mapeamento de superficies em uma secdo estrutural e
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Profundidade

utilizado para mostrar as relagbes temporais de ambos os sistemas deposicionais
e trato de sistemas e sua relacdo com superficies de ndo deposicéo, auxiliando o
entendimento de como as secbes sedimentares se desenvolveram através do
tempo (STARK, 2005). Para cada superficie identificada € atribuido um tempo
arbitrario tal que uma superficie € considerada uma barreira de tempo que separa
0S estratos mais antigos dos mais novos, estabelecendo uma série temporal
relativa, utilizada no diagrama de Wheeler. Como mostra a Figura 37, neste tipo de
diagrama, o0 eixo y representa o tempo geologico relativo (RGT) e o eixo X, a
distancia. Dessa forma, a flatenizagdo representa uma ferramenta chave na
interpretacdo de unidades estratigraficas dentro de uma estrutura espaco-tempo

definida, auxiliando também na construcdo de uma sequéncia estratigrafica.

(a) Distancia (b) Distancia
{ — 1
o
T 2
3
Secéao estrutural 2D Diagrama de Wheeler 2D

Figura 37: Grafico esquematico de superficies mapeadas vistas (a) originalmente em uma cross-
section estrutural e (b) flatenizadas em um diagrama de Wheeler.
Fonte: Adaptado de Qayyum, Catuneanu & Groot (2014).

O diagrama de Wheeler pode ser considerado como um tipo especifico de carta
cronoestratigrafica que € construido utilizando o método de datacao relativa, mas
h& outra forma de construir cartas estratigraficas (Figura 38). A depender do método
de datacdo, pode ser formada uma escala de tempo geolégico absoluto (AGT),
desde gue haja dados em que se forneca, com certa preciséo, a idade de alguma
deposicdo, como bioestratigrafico ou geocronolégico. Portanto, o diagrama de
Wheeler permanece arbitrario e ndo calibrado até que se utilize datas absolutas
conhecidas por algum método de datacao apropriado (QAYYUM, CATUNEANU &
GROOT, 2014).
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Carta Estratigrafica
\

‘ Técnicas de datacdo

Linhas de tempo Linhas de tempo
Relativas/Arbitrarias Absolutas
Diagrama de Calibragdo:
Wheeler Dado bicestratigrafico/geocronoldgico

Figura 38: Diagrama de construcdo de uma carta estratigrafica, segundo Qayyum, Catuneanu &
Groot (2014).
Fonte: Adaptado de Qayyum, Betzler & Catuneanu (2017).

Além das linhas de tempo, a estratigrafia temporal de Wheeler € baseada em
outro conceito fundamental: nivel de base (WHEELER, 1958; 1964). O nivel de
base pode ser definido como uma superficie de equilibrio entre deposicao e erosao
(RICE, 1897), que oscila em escalas de tempo (BARRELL, 1917; CATUNEANU,
2006; MIALL, 2016). Estas oscilacbes promovem mudancas na sedimentacao,
enquanto a elevacédo do nivel de base se relaciona com a deposi¢do, a queda esta
diretamente ligada a erosao dos sedimentos (Figura 39). O conceito de nivel de
base esta, também, ligado a acomodacao, que define o espaco criado pelos
mecanismos formadores da bacia (QAYYUM, BETZLER & CATUNEANU, 2017).
Assim, a interacdo entre sedimentacao e acomodacao € responsavel pela formacéo
das sequéncias deposicionais e inconformidades no registro da rocha, gerando
padrées de empilhamento. Séo estes padrbes que definem os tratos de sistemas,

representados nos diagramas de Wheeler.

N3o-marinho —— — Marinho raso ——— Marinho profundo

_ Superficie litosférica ou sedimentar

Proxies de nivel de base bem estabelecidos (ex: lago, base de onda ou nivel do mar)

\ Nivel do mar

Ondas internas

Lago /

Superficie de
nivel de base

Deposigdo

Legenda

o Unidade sedimentar/rochas

s Nivel de base Equilibrio

Monte

Base de onda .
submarino

Ondas internas
@ Correntes de fundo

Erosdo

Figura 39: Imagem ilustrativa da posi¢&o do nivel de base temporério (linha vermelha) em relacéo
ao nivel do mar e a superficie litosférica.
Fonte: Adaptado de Qayyum, Betzler & Catuneanu (2017).
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O conceito de nivel de base pode ser aplicado a qualquer ambiente, de aguas
continentais a profundas, e siliciclasticos a evaporitos e carbonaticos. Em alguns
casos, como evaporitos e carbonatos de aguas rasas, o nivel de base pode ser
muito préximo ao nivel do mar. Em ambientes de aguas profundas, as correntes
marinhas exercem um controle fundamental sobre os processos deposicionais, com
ou sem a contribuicdo das flutuacdes do nivel do mar. O nivel de base em aguas
profundas esta proximo a superficie sedimentar/litosférica, semelhante as
configuragdes ndo marinhas (QAYYUM, BETZLER & CATUNEANU, 2017).

Os diagramas de Wheeler também s&o capazes de representar hiatos
deposicionais, associados as fases de erosdo e nao deposicdo, como
discordancias erosivas e angulares (Figura 40). Portanto, ao gerar uma relacéo
tempo-espaco, que visualiza as mudancas geoldgicas que ocorrem em uma
determinada localidade em fungcdo do tempo, os diagramas representam uma
ferramenta chave na interpretacdo de unidades estratigraficas, auxiliando na
construcdo de uma sequéncia de estrutura estratigrafica.

A Figura 41 exemplifica a aplicagdo do diagrama de Wheeler no dado sismico
mostrado na Figura 36. Neste caso, a carta estratigrafica aplicada sugere uma
discordancia erosional na unidade laranja e, por isso, no espaco flatenizado,

aparece um espaco em branco.
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Figura 40: Esquema tedrico de representagdo da estratigrafia de tempo. Os eventos da secéo
estrutural (a) sao representados por superficies planas no diagrama de Wheeler (b). Em (c) foram
consideradas as erosdes observadas em (a) em relagdo a posicao desses eventos.

Fonte: Adaptado de Qayyum, Betzler & Catuneanu (2017).

Figura 41: Secao sismica (a) com os principais horizontes mapeados e patches gerados pelas
sementes e (b) flatenizada seguindo a carta estratigréafica aplicada.
Fonte: Adaptado de Labruyne & Jayr (2013).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados referentes as fases de
interpretacdo sismica e geracdo do modelo estratigrafico 3D e RGT inicial, geracao
das sementes e propagacdo dos patches, refinamento do RGT, criagdo do
paleoespaco e o modelo cronoestratigrafico final, descritas na metodologia.

4.1 Geracdo do modelo estratigrafico 3D e RGT inicial

4.1.1 Interpretacdo sismica

A interpretacdo sismica no Pré-sal forneceu, além do input para a criacdo do
modelo estratigrafico 3D, importantes informacdes estruturais e estratigraficas do
Campo de Atapu. As unidades litoestratigraficas identificadas foram as formacdes
Camborit, Picarras, Itapema e Barra Velha, através da interpretacdo das
discordancias do Embasamento, Buracica-Jiquia, pré-Alagoas e Base do sal,
respectivamente. Também foram reconhecidas as discordancias do topo do sal
(marcando a deposicao final da Fm. Ariri) e fundo do mar (representando o
sedimento marinho recente), ambas do Pds-sal. Durante esta etapa, os marcadores
dos pocos disponiveis foram consultados como referéncia, de forma a garantir uma
maior precisdo da interpretacao.

Devido ao importante papel sobre a deposi¢do sedimentar de cada formacéo e
a estruturacao dos reservatoérios, 69 falhas foram interpretadas a cada 16 crosslines
e inlines, um espacamento de aproximadamente 200 metros. Este espacamento
mais refinado se deve ao fato de as falhas serem essenciais para a qualidade do
modelo estratigrafico e, portanto, o entendimento da histéria deposicional do
campo.

A Figura 42 apresenta uma linha sismica arbitraria que contempla as trés
principais estruturas do Complexo de lara: Berbigéo, Sururu e Atapu, ilustrando a
elevada complexidade estrutural associada a paleogeografia do embasamento e a
existéncia de falhas normais de grandes rejeitos. Na area, estruturas de horsts e
grabens sdo predominantes, o que propiciou sequéncias de altos e baixos
estruturais que influenciaram as deposicdes subsequentes. Neste contexto, 0s trés
campos apresentam algumas distingdes geomorfologicas.

O Campo de Berbigdo, a oeste da linha sismica, esta localizado sobre a porgcéo

mais rebaixada da paleogeografia do Complexo de lara. Os reservatorios presentes
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neste campo configuram estruturas de mounds carbonéticos controladas por
falhas, apresentando uma facies sismica de baixa amplitude, com refletores
internos caoticos. A leste, o Campo de Sururu apresenta caracteristicas de
plataformas carbonaticas, facies tabulares, associadas a refletores sismicos
paralelos de alta a moderadas reflexdes de amplitude. Estes padrdes se configuram
pela paleogeografia de uma rampa de elevacdo intermediaria, uma geometria
contrastante com o campo vizinho, Atapu. Este campo se localiza sobre a porcao
mais alta do embasamento da regido, com estruturas de mounds carbonaticos,
assim como Berbigdo. Porém, a particularidade do Campo de Atapu esta
relacionada ao tamanho e profundidade dessas facies reservatério. Enquanto os
mounds de Berbigdo estdo em média a 5.177m de profundidade, a por¢cdo mais
alta de Atapu esta a 4.910m. N&o a toa, o Campo de Atapu € o maior campo
produtor de petréleo no Complexo de lara, e atualmente o oitavo maior do pais
(ANP, 2023).

Tendo em vista a complexa estruturacdo que a regido apresenta, seréo
retratadas trés sec¢fes sismicas, duas crosslines de direcdo SW/NE e uma
arbitraria, a fim de compreender as particularidades dos reservatérios no Campo
de Atapu.

A secao representada na Figura 43 compreende uma linha do tipo crossline de
orientacdo SW/NE, que passa pela regido central do dado sismico 3D, sobre a
porcado SE de Sururu e a estrutura NW de Atapu.

O intervalo da Fm. Barra Velha, limitado entre as discordancias da base do sal e
pré-Alagoas, no Campo de Sururu, apresenta refletores internos paralelos de alta
refletividade associados a um moderado contraste de impedancia acustica. J& no
Campo de Atapu, a formacdo apresenta uma geometria conica com refletores

internos subparalelos de alto contraste de impedancia acustica.
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Nos intervalos das formacdes Itapema e Picarras no Campo de Sururu sao
observados padrbes de refletores internos paralelos com altos contrastes de
impedancia acustica, diferente das caracteristicas observas em Atapu, onde o
contraste de impedancia acustica é menor. Tais diferencas podem estar
relacionadas a separacao dos campos por um baixo estrutural expressivo, em que
se observa a mudanca na direcdo das falhas normais. Entretanto, a caracteristica de
grande deformidade do sal que se apresenta acima do mound perfurado pelo poco
3-BRSA-1172-RJS, pode ser o principal fator para a baixa qualidade do
imageamento do dado sismico no Pré-sal, proporcionando uma amplitude
esmaecida dos refletores da Fm. Barra Velha. A geometria do embasamento e a
atividade tectdnica das falhas proporcionaram a proximidade entre um campo de
estrutura plataformal (Sururu) e um campo de estruturas em mounds (Atapu).

Sururu Atapu

A 4

SwW 3-BRSA-891A-RIS 3-BRSA-1172-RJS NE

=== Basedo sal

= Pré-Alagoas

/ Falhas

5000

Figura 43: Secéo sismica crossline SW/NE sobre a porgdo alta NW do Campo de Atapu.

A secao sismica na Figura 44 passa pela regido mais alta do Campo de Atapu,
uma estrutura em mound na por¢cdo SE do campo. A érea apresenta falhas normais
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com grandes rejeitos que controlaram a deposi¢do de toda a se¢do Pré-sal nessa
area, uma vez que ha crescimento de secdo contra essas falhas. Além da
estruturacdo dos pacotes sedimentares, as falhas presentes também exercem um
papel importante na delimitacdo dos mounds, propiciando trapas estruturais para os
reservatorios.

A secédo ainda evidencia o expressivo alto do embasamento econdmico e sua
relacdo com a sedimentacéo das formacgdes Picarras, Itapema e Barra Velha. Onde
0 embasamento possui maiores profundidades, as formagdes sobrejacentes s&o
mais espessas, enquanto nos altos do embasamento, elas se tornam mais finas. A
estrutura retratada apresenta, no intervalo do Pré-sal, refletores internos
subparalelos com baixos valores de contraste de impedancia acustica de textura
esmaecida.

SW 1-BRSA-1146-RJS NE

7000

/ Falhas

5000

Figura 44: Secéo sismica crossline SW/NE sobre a porgdo SE do Campo de Atapu.
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A secao arbitraria de direcdo NW/SE (Figura 45) transpassa toda a estrutura de
Atapu, evidenciando a presenca dos dois grandes altos estruturais do embasamento,
como citado nas Figuras 43 e 44, separados por um baixo estrutural local. A secao
sismica expde novamente a grande influéncia das falhas em toda a estruturacéo e
entendimento do reservatério, atuando em toda a sequéncia do Pré-sal e
condicionando diferentes feicBes deposicionais. Além disso, expde, assim como a

Figura 43, as amplitudes esmaecidas apresentadas pela Fm. Barra Velha sob os

locais onde o corpo do sal possui uma maior deformacao;

Legenda
= Topodo sal
== Basedo sal
= Pré-Alagoas
= Buracica-Jiquia
== Embasamento Econdmico

/ Falhas

4990 Metros  gag3

Figura 45: Secéo sismica arbitraria NW/SE sobre os altos da base do sal do Campo de Atapu.

As secOes apresentadas retratam a complexa trama estrutural presente no
Complexo de lara, em particular no Campo de Atapu. Neste sentido, as falhas
possuem um importante papel na estruturacdo regional, principalmente na
delimitacdo dos reservatérios carbonaticos e como um meio de migracdo para o 6leo,

vindo da rocha geradora. O mapeamento das falhas normais revelou uma direcao
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preferencial NW/SE (Figura 46a) e rejeitos que variam desde poucos metros até
centenas de metros. O diagrama de rosetas, na Figura 46b, expde a diferenca de
orientacdo entre as falhas mapeadas nas crosslines e inlines. Enquanto nas
crosslines as falhas possuem dire¢cdes que variam de 306° a 342°, tendo a maioria
aproximadamente 324°, nas inlines elas apresentam uma direcdo NNE/SSW e

orientacao de 0° a 19°, em sua maioria com 9°.

\

[ crosslines 180 n=69

B inlines

Figura 46: Principais falhas interpretadas no Campo de Atapu (a) e o gréfico rosetas (b),
explicitando a direcdo preferencial NW/SE das estruturas.

A partir do mapeamento e entendimento dessas estruturas, foi possivel
correlaciona-las com as superficies dos horizontes. A Figura 47 evidencia que,
embora as falhas exercam uma maior influéncia nos intervalos abaixo da
discordancia pré-Alagoas, algumas ainda atuam sobre a discordancia da base do sal
e, portanto, impactam na sedimentacédo da Fm. Barra Velha.

Os mapas expdem as caracteristicas de cada discordancia ja observadas nas
secdes sismicas anteriores: as discordancias mais profundas séo as mais afetadas
pelo sistema de falhas presente. A discordancia do embasamento econémico é a
mais influenciada, uma vez que toda sua estruturacdo em horsts e grabens foi
formada pela atuacao dessas falhas. O grande alto estrutural do embasamento de
direcdo NW/SE, representando o alto de Atapu, condicionou as subsequentes
deposi¢cdes nesta mesma direcao, levando as discordancias Buracica-Jiquia, pré-
Alagoas e base do sal possuirem a mesma estruturacdo, porém com cada vez

menos influéncia das falhas.
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Figura 47: Mosaico dos mapas em superficie das discordancias mapeadas.

O Complexo de lara estéa localizado em uma regido onde o embasamento se difere
de outros campos de producgéo do Alto Externo da Bacia de Santos. A Figura 48a
(VITAL et al., 2023) ilustra o mapa regional do embasamento econdmico na bacia,
representando as principais estruturas e anomalias ja estudadas na literatura
(DEHLER et al., 2016; GOMES et al., 2009; MATOS et al., 2021), evidenciando essa
diferenca. Os campos em lara se situam a norte da anomalia de Helmut, que
representa uma zona de cisalhamento sinistral, e proximo ao sistema de falhas de
Iracema, continuagéo do sistema de falha mestre do Alto Externo de direcdo NE/SW.
Esta complexa combinagdo somada a estruturas strike-slip resultantes do
rifteamento obliquo sofrido pela bacia (MEISLING et al., 2001), a regido onde se
encontra o Complexo de lara é caracterizada pela inflexdo da tendéncia regional
NE/SW para NW/SE, representando uma extensa zona de transferéncia na Bacia de
Santos. Essa configura-«o resulta em uma arqui-t

gue é fortemente influenciada por uma componente transcorrente (VITAL et al.,
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2023). Em uma escala maior, o mapa do embasamento de Atapu aplicado o atributo

dip azimute (Figura 48b) revelou mais explicitamente as estruturas em horsts e

grabens e evidenciouf al has que for mam uma

azul na Figura 48b) entre os campos de Sururu e Atapu, o0 que poderia ser um indicio

de uma rampa de revezamento e uma confirmacgao de que o Complexo de lara seja

uma zona de transferéncia na Bacia de Santos.
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Figura 48: Mapa do embasamento econémico (a) regional com as principais estruturas atuantes
na Bacia de Santos e (b) do Campo de Atapu aplicado o atributo de dip azimute, evidenciando as

principais falhas. Destaque para as
Campo de Atapu.
Fonte: Adaptado de VITAL et al. (2023).
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Além dos mapas de superficie das discordancias, foram gerados os mapas de
isopacas das formacdes Itapema e Barra Velha, que representam os alvos
exploratorios do Pré-sal, a fim de compreender a relacdo das suas deposicfes com
a estruturacdo do campo. Através da Figura 49 é possivel observar que a Fm.
Itapema apresenta um afinamento de se¢édo nas por¢cdes mais altas do campo,
exibindo um lineamento que segue a estrutura do alto da base do sal NW/SE,
revelando uma ligacdo entre o alto estrutural, limitado pelas falhas, e as baixas
espessuras de deposicédo desta formacgéo. Outra particularidade evidenciada pelo
mapa sdo as variacdes de afinamento e espessamento da sec¢do na regiao central
de direcdo NW/SE, que se assemelham as formas de ondas. Esta caracteristica

pode estar relacionada aos mini-grabens gerados ainda na fase rifte (Figura 50).

Fm. BarraVelha

Metros i Metros
60 m— s 230 5&m S0 mm— = 360 N

Metros
4990 mmm=——=m 6433

Figura 49: Mapas de espessura das formagdes Itapema e Barra Velha evidenciando as menores
espessuras nos altos estruturais proximos as falhas.

J& o mapa de espessura da Fm. Barra Velha revela caracteristicas distintas. O
espessamento na regiao central do mapa se relaciona com o principal alto da base

do sal, enquanto as menores espessuras estdo associadas as bordas das falhas.
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Tais caracteristicas podem sugerir um sincronismo entre a atividade das falhas e a
deposicao desta sequéncia (Figura 50).

Os mapas exibem configuracoes diferentes de espessura, em que a Fm. Itapema
apresenta maior variagdo de espessamento quando comparado a Fm. Barra Velha,
fato que pode estar ligado ao contexto tectdnico diferente, visto que, para este
trabalho, a evolucéo tectbnica considera a Fm. Itapema como fase rifte e a Barra
Velha como fases rifte tardio e sag. Além disso, a elevada paleotopografia em que
se encontra Atapu sugere que o afinamento das formacgdes pode ter sido controlado
por este relevo e ser proveniente de processos erosivos e de concentragéo

evaporitica.
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Figura 50: Secao inline ilustrando as variacdes de espessura das formacfes Barra Velha e
Itapema. Na Fm. Itapema as variagfes na espessura ocorrem devido a presenca dos mini-grabens
gerados na fase rifte. JA na Fm. Barra Velha, se observa uma relagdo com a atuagédo das falhas.
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4.1.2 Modelo tectonoestratigrafico 3D e RGT inicial

Seguindo a metodologia proposta, a partir da interpretacdo das discordancias e
falhas e a criacdo de uma coluna estratigrafica, foi gerado o modelo
tectonoestratigrafico 3D do Campo de Atapu e a primeira informagéo sobre o tempo
geoldgico relativo.

A Figura 51 apresenta o resultado do modelo, exibindo a evolu¢édo do arcabouco
tectono-estratigrafico de Atapu. Os mapas ratificam com clareza o grande impacto
gue as falhas promovem em toda a sequéncia deposicional, principalmente nas
formacdes Camboril, Picarras e Itapema, sendo responsavel pela estruturacdo em
horsts e grabens vistos nas secfes sismicas, durante a fase rifte. As falhas atuantes
no pacote sedimentar do Pds-sal ndo foram interpretadas no fluxograma.

A deposicao da Fm. Camboria, que representa o embasamento econémico, expde
a compartimentalizac&o de altos estruturais que condicionaram a deposic¢ao de todas
as formacfes sobrejacentes, influenciando ainda as espessuras dessas formacdes

nos altos, sugerindo um favorecimento para eroséao e retrabalhamento.

[ Fm. Camboril ] Fm. Pigarras

10km 10 km

[ Fm. Barra Velha ]

=»

Figura 51: Mapas das formag¢8es compondo a evolucdo da sedimentacéo ao longo do tempo e sua
relacdo com as falhas atuantes.
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Estas caracteristicas podem ser observadas na crossline da Figura 52. Na
porcdo central da linha, o alto do embasamento, junto as falhas atuantes, soergue
todo o pacote sedimentar sobreposto, configurando menores espessuras das
formacdes Itapema e Barra Velha ao compara-las aos baixos estruturais na porgao
NE da secdo. Esta secdo passa justamente sobre uma area de menor espessura da

Fm. Barra Velha, como revela o mapa de espessura.

Legenda
[] Pés-sal O Fm. ltapema
O Fm. Ariri I Fm. Picarras
B Fm. Barra Velha B Fm.Camborit

Figura 52: Secao crossline do modelo estratigrafico e sua localizacdo no mapa de espessura da
Fm. Barra Velha.

Como resultado desta etapa tem-se o dado de RGT, que fornece informacdes a
respeito das linhas de tempo relativo das camadas internas as formagfes. A Figura
53 ilustra uma crossline em que é possivel visualizar como o RGT se relaciona com
o dado sismico. Os horizontes mapeados e a coluna estratigrafica servem como guia
para o calculo do RGT, que ira representar todas as amostras que possuem um
mesmo tempo geoldgico de deposicdo em uma linha colorida. As Figuras 53c e d
destacam o poligono branco em amplitude original (Figura 53c) e a resposta do
célculo RGT (Figura 53d) em uma area onde ha erosdo dos refletores internos,
exibindo o conceito tedrico intrinseco a coluna estratigrafica gerada, em que todos

os horizontes utilizados no modelo foram classificados como erosionais. Além disso,
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a Figura 53d evidencia que as linhas de tempo das formacdes Pigarras e Itapema
possuem maiores angulos de mergulho, ou seja, sdo mais verticalizadas, quando
comparada as linhas da Fm. Barra Velha, onde sdo mais horizontalizadas. Infere-se,
portanto, que os eventos erosivos das discordancias Buracica-Jiquia e pré-Alagoas
foram de certa forma mais agressivos que o evento da base do sal, possivelmente

devido a diferente fase tecténica em que ocorreram.

Profundidade (m)

Profundidade (m)
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4330 €233

Figura 53: Crossline em amplitude original (a) e apds o calculo do Tempo Geolégico Relativo (RGT)
considerando apenas as discordancias mapeadas (b). O zoom no poligono branco retrata como o
dado original (c) se relaciona com as linhas de tempo relativo (d), que seguem as informacdes da
carta estratigrafica de que todas as superficies foram consideradas erosionais.
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4.2 Reconhecimento de refletores da Fm. Barra Velha

A partir do modelo tectonoestratigrafico e do dado RGT gerados apenas com 0s
horizontes e falhas interpretados no dado sismico, foi possivel iniciar o fluxograma
de refinamento desses resultados através do reconhecimento de superficies
estratigraficas internas a Fm. Barra Velha, com o objetivo de identificar, de forma
automatica, a discordancia intra-Alagoas (DIA).

Para esta fase, foi selecionada uma regiao retangular sobre 0 mound mais alto de
Atapu, uma area consideravelmente menor que o dado utilizado no fluxograma
anterior (Figura 54 - mapa da base do sal na parte inferior), uma vez que estas etapas
demandam muita carga computacional e um controle de qualidade extremamente
longo e detalhado.

O primeiro passo para se chegar ao objetivo deste fluxograma, foi a geracao das
sementes, 0s circulos azuis na Figura 54. Essas sementes sd@o criadas a partir de
parametros que irdo ajustar os espacamentos vertical e horizontal entre as sementes
para que elas consigam representar os refletores de forma homogénea tanto em
area quanto em profundidade. ApGs testar diversos parametros, chegou-se a uma
amostragem satisfatéria e iniciou-se o processo de propagacdo dessas sementes.

Através do método do propagador sismico, o rastreamento dos refletores comeca
a partir das sementes e se estende pelo volume baseado na forma do traco sismico.
O resultado deste processo sdo os patches, horizontes intra-formacionais que
representam um determinado refletor sismico. Porém, sem nenhum mecanismo de
edicdo e controle de qualidade muitos deles acabam passando pelo mesmo
horizonte ou sédo muito pequenos e pouco representativos. Dessa forma, foi realizada
uma filtragem desses patches, sendo selecionados apenas 0S que conseguiram
abranger uma maior area.

A Figura 54 ilustra os patches que apresentaram uma maior cobertura do dado
em forma de secdo e em mapa. Note que o patch 1 seguiu o limite do refletor negativo
para um positivo, um zero-cross, o patch 2 representou um refletor positivo de alta
amplitude, assim como o patch 3, porém mais continuo. Através do mapa de
distribuicdo dos patches, é possivel observar a regido onde os patches nao
conseguiram ser propagados, fato que pode ocorrer devido a falta de resolucdo do
dado, a quebra de continuidade do refletor devido as falhas ou a processos de

erosao.
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Figura 54: Sec¢éo crossline com as discordancias interpretadas, as sementes geradas na Fm. Barra
Velha e os patches reconhecidos. O pequeno mapa da base do sal na parte inferior ilustra a area em
que foi realizada essa propagacgdo e o mapa no canto inferior direito expde a area que cada patch
conseguiu cobrir.

Visto que um dos objetivos do trabalho é o reconhecimento da DIA, o passo
seguinte foi tentar observar nos trés patches identificados algumas caracteristicas
associadas a discordancia. De forma geral, a DIA corresponde a um refletor sismico
de altas amplitudes positivas (MINZONI et al., 2020) e pouca continuidade lateral,
exibindo-se truncada por sedimentos da Fm. Barra Velha superior ou pela
discordancia da base do sal, permitindo a interpretacéo de ocorréncia de processos
erosivos nestas regides (CASTRO, 2019). Desta forma, o patch que retratou esses

atributos foi o patch 2, como mostra a Figura 55.
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