UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA E GEOFISICA

MESTRADOEM DINAMICA DOS OCEANOS E DA TERRA

NATHALIA MARTINHO SOUTO MUNIZ DA CRUZ

MAPEAMENTO DE ELEMENTOS DEPOSICIONAIS E
DIAGENETICOS : IMPACTO SNOSMODELO SDE
RESERVATORIO E NAS ESTRATEGIAS DE
DESENVOLVIMENTO DE CAMPOS DO PRE -SAL

Niteroéi, RJ
2023



NATHALIA MARTINHO SOUTO MUNIZ DA CRUZ

MAPEAMENTO DE ELEMENTOS DEPOSICIONAIS E
DIAGENETICOS : IMPACTO SNOSMODELO SDE
RESERVATORIO E NAS ESTRATEGIAS DE
DESENVOLVIMENTO DE CAMPOS DO PRE -SAL

Dissertacdo submetida ao
Programa de PéSraduacdo em
Dinamica dos Oceanos e da Terra
como requisito parcial para a
obtencdo do titulo de Mestre na
area de Geologia e Geofisica.

Orientador Prof. Dr. WagnerMoreiraLupinacci
CoorientadarDr. Alexandre Rodrigo Maul



MAPEAMENTO DE ELEMENTOS DEPOSICIONAIS
E DIAGENETICOS: IMPACTOS NOS MODELOS DE
RESERVATORIO E NAS ESTRATEGIAS DE
DESENVOLVIMENTO DE CAMPOS DO PRE -SAL

NATHALIA MARTINHO SOUTO MUNIZ DA CRUZ

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal Fluminense como requisito parcial
do Programa de Pdsraduacdo em
Dinamica dos Oceanos e da&rra para a
obtencédo do titulo de Mestre na area de
Geologia e Geofisica.

Aprovada enml0denovembrode 2023.

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr.Antonio Fernando Menezes Fre(kgniversidade Federal Fluminense)

Dr. Leonardo Marcio Teixeira da Sil{&etrobras)

Dr. Ricardo Jorge JahngidFPR

Prof. Dr. Wagner Moreira LupinactiOrientador (Universidade Federal Fluminense)

Prof. Dr. Alexandre Rodrigo Maiil Coorientador (Petrobras)



Ficha catalografica automatica - SDC/BIG
Gerada com informagdes fornecidas pelo autor

C955m

Cruz, Nathalia Martinho Souto Muniz da

Mapeamento de elementos deposicionais e diagenéticos:
impactos nos modelos de reservatdédrio e nas estratégias de
desenvolvimento de campos do Pré-sal / Nathalia Martinho
Souto Muniz da Cruz. - 2023.

313 p.2 il

Orientador: Wagner Moreira Lupinacci.

Coorientador: Alexandre Rodrigo Maul.

Dissertac¢do (mestrado)-Universidade Federal Fluminense,
Instituto de Geociéncias, Niterdi, 2023.

1. Reservatérios carbonaticos. 2. Sismoestratigrafia. 3.

Zoneamento de reservatérios. 4. Pré-sal. 5. Produgdo

intelectual. I. Lupinacci, Wagner Moreira, orientador. II.

Maul, Alexandre Rodrigo, coorientador. III. Universidade
Federal Fluminense. Instituto de Geociéncias. IV. Titulo.

CDD - XXX

Bibliotecario responsavel: Debora do Nascimento - CRB7/6368



Agradecimentos

Ao longo da minha trajetéria pessoal, académica e profissi@sdecialmente
nos ultimos 15 anos na Petrobraadquiri conhecimentos inestimaveis e estabeleci
amizades preciosas. Cada uma dessas pessoas contribuiu, a sua maneira, para a elaboracéo
destadissertacao.

Primeiramente, sou grata a minha familia, que suportou comigo os sacrificios e
ansiedades dos ultimos dois anos. A tarefa de equilibrar as responsabilidades do lar, do
trabalho e do Mestrado foi um desafio, e a compreensédo e o apoio de vocés foram
essencigs. Em seguida, gostaria de expressar minha sincera gratiddo ao meu colega de
trabalho na Petrobras, amigo e coorientador, Alexandre Maul. Seu incentivo constante,
desde nosso primeiro encontro no curso de formagéo da UP, provou ser essencial. Maul,
recorcb-me claramente de quando vocé enfatizou a importancia de aproveitar aquele
tempo inicial de treinamento para ler os "paperzinhast conselho que se confirmou
verdadeiro! Desde entdo, o tempo torseuwcada vez mais escasso!

Amplio meu agradecimento aos meus colegas de trabalho, em particular os
petrofisicos, petrogeofisicos, geofisicos, geodlogos e engenheiros envolvidos na
exploracdo e no desenvolvimento do Campo de Tupi, do Campo de Mero e do Bloco de
Libra. Este trabalho dbi possivel devido a liberacédo de dois dias semanais para a minha
dedicacdo ao Mestrado, concedida pelo corpo gerencial: Luciana Silva, Flavio Cruz,
Marcelo Rosa, Paula Andrade, entre outros. Agradeco também aos colegas que
suportaram minha auséncia resglias: Thais Araujo, Victor Hugo Proenca, José
Marcelo Cruz, Adler Nascimento, Leonardo Oliveira, Jodo Rosseto, Felipe Coelho, Lis
Rocha e tantos outros.

Um agradecimento especial € dedicado aos amigos que contribuiram diretamente
para este trabalho, auxiliando na edicdo e revisdo de figuras, além de partilhar
conhecimentos ao longo dos anos através de inumeras discussdes e trocas de experiéncias
no desenvivimento do Campo de Tupi: Thais Araujo, Adler Nascimento, Leonardo
Teixeira, José Marcelo Cruz, Victor Artagdo, Saulo Pedrinha, Luiz Freitas, Jodo Paulo
Gomes, Monica Costa, Aline Brasil, Andrea Damasceno, Tatiana Oliveira, Bibiana
Santos, Mario Paes, Diatie Marques, Tetsuo Miyakawa, Rejhane Cunha, Carlos Cunha,

Ciro Climaco, Vitor Hespanhol, Clewerton Teixeira, Fernando Henrique Pereira,
Marcilio Matos, Alvaro Favinha, Eduardo Naomitsu, Nivea Carramal, entre tantos outros.

Quero ainda expressar minha gratiddo ao meu orientador Wagner Lupinacci pela
confianga depositada, pelas discussdes e contribui¢cdes, pela paciéncia com minha agenda
atribulada e pelo conhecimento partilhado, que espero levar a um publico ainda mais
amplo draves da parceria em futuras publicagdes cientificas.

Por dltimo, mas ndo menos importante, agradeco a Petrobras e as empresas
parceiras que, juntas, desbravaram os desafiofrdsal e do Campo de Tupi
estabelecendo a base de conhecimento que serve de alicerce para esta dissertacdo. Estendo
minha gratiddo também a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) e a Universidade Federal Fluminense (UFF) pela disponibilizacdo de dados,
ferramentas e infraestrutura que tornaram possivel a realizacao deste trabalho, mesmo em
meio a pandemia.



"Nada na vida deve ser temido, apenas compreendido.
Agora é hora de compreender mais, para que possamos temer menos."

Marie Curie (18671934), fisica e quimica, a primeira mulher a ganhar o Prémio Nobel e a Unica pessoa
a ganhar o Prémio Nobel eduas disciplinas cientificas diferentes (Fisica e Quimica).

Vi



RESUMO

Os reservatorios carbonétiads hidrocarbonetado Aptianono Brasi| situadosia se¢éo

Présal da Bacia de Santos@o notadamente heterogéndosto de multiplos fatores.

Este trabalho oferece uma analise petrogeofisica e sismoestratigrafica abrangente da
Formacdao Barra Velhatravés da utilizacdo de um amplo conjunto de dados em diversas
escalasjncluindo amostras de rochas, perfis de pocos e dados sismicos, esta pesquisa
delineia a distribuicéo estratigrafica e espabigl elementos deposicionais e diagenéticos
que compdemos reservatérios doCampo de Tupi E apresentada uma detalhada
metodologia para distinguir os depdsitos da Formacgéo Barra Watheochasla secéo
PréAlagoas. Além disso, uma interpretacao conjunta de descri¢cdes de amostras de rocha
e de perfis de poc@sncorporadagara produzir perfis continuos de associacdes de facies

e identificar classes de porosidaefietiva Adotase uma abordagem pragmatica de
zoneamento estratigréfico, integramuirfis continuos de associacfes de fapiadroes

de perfis, elementos de ciebstratigrafia, assinaturas sismicas e influéncias diagenéticas,
para definir as zonas BVE300, BVE200 e BVE100. Os principais aspectos
sismoestratigrafic® dessas zonas sdo examinados, destacando intervalos e regifes
propicias a presenca deservatériosMelhores reservatorios coincidem com periodos de
retracdo do lag@specialmentmarcados por um aumentagifaciesn-situ shrubgaltas
porosidades @ermeabilidadesEssas propriedades sédo amplificadas por processos de
dissolucép e as areas e astervalosnos quaiso processo de carstificac@mais
acentuado sao identificado€oncomitantementep predominiode carbonatos com
argilomineraisé associad aosbaixos estruturais regionais e relativhdemaisyerifica-

seque apenaa zonaBVE100 exibe caracteristicéipicas de um contexto tecténico do

tipo sage € identificada uma feicdo sismichstintadeste intervalomnarcadapor altas
impedancias acusticas, e denominddé&eicdo X A Feigdo X acompanha pogos com

altas proporgcbesas associaces fi@ciesde baixa energidlaminitos e esferulititosg

in-situ incipientes associadoslém de incluimiveis argilososubssmicos sendo uma
importante sinaliacdo de degradacdo da qualidade do reserva#d@imetodologiasos
resultado® as discussdes referentes ao Campo deifflygnciamoutras areas deré

sale embasam estratégias de exploracdo e explatagi&ceficientes

PALAVRAS -CHAVE: reservatoérios carbonaticd3résal Campo de Tupi, Formacéo
Barra Velha, petrogeofisica, sismoestratigrafia, associacbes de facies, classes de

porosidade, zoneamento de reservatoérios, contextos tectbnicos, facies sismicas.
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ABSTRACT

The Aptian carbonateydrocarbomreservoirs of Brazil, located within tiRee-salt section

of the Santos Basin, display significant heterogeneity in reservoir quality, shaped by
numerous factors. This study offers a comprehensive petrogeophysical and
seismostratigraphic analysis of the Barra Velha Formation. Using an integraiii,

scale dataset that encompasses rock samples, well logs, and seismidsd&tsedhch
delineates the stratigraphic and spatial distribution of the depositional and diagenetic
elements that constitute the reservoirs of the Tupi Fikldletailed methodologys
outlined to differentiate the deposits of the Barra Velha Formation fromotheof the
PreAlagoas section. Additionally, a joint interpretation of rock sample descriptions and
well logs is implemented to generate continuous profiles of facies associations and
identify classes of effective porosity. A pragmatic approach to straligraning is
adopted, which integratesntinuous profiles of facies associatippatterns of well logs,
elements of cyclstratigraphy, seismisignatures, and diagenetic influences to define the
BVE300, BVE200, and BVE100 zones. The main seismostratigraphic characteristics of
these zones are examined, highlighting the intervals and regions conducive to hosting
reservoirs.Superior reservoirs coincide with periods of lake retraction, marked by an
increase inin-situ shrubs high porosities andpernmeabilities These properties are
amplified by dissolution processes, and areas and intervals where karstification is most
pronounced are identifie@®imutaneously, the predominance cdrbonates with clay
mineralsis associated with regional and relative structural lows. It is noted that only the
BVE100 zone displays features typical of a-Bgge tectonic setting, and a unique seismic
feature of this interval, identified by high acoustic impedances, is labellegbtisre X
Feature Xaccompanies wells with high proportions lofv-energy (laminites and
spherulititeslandin-situ incipientfacies, including subseismievels ofclay, serving as

a crucial indicator of reservoir quality degradatidrne methodologies, results, and
discussionsconcerningthe Tupi Fieldinform other presalt areas and support the

development of more efficient exploration and exploitation strategies.

KEYWORDS: carbonate reservoirs, psalt, Tupi Field, Barra Velha Formation,
petrogeophysics, seismostratigraphy, facies associations, porosity classes, reservoir

zoning, tectonic context, seismic facies.
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de Iracema, Tupi e de interesse geoldgico (AIG; poligono vermelho tracejado) e o
posicionamento dos pocos selecionados para este trabalho. A AlG foi subdividida em seis
ambientes geograficos, denominados Borda Leste, Alto Estrutural Principal, Baixos
Estruturais Relativos, Alto Estrutural Secundario, Borda Oeste e Baixos Estruturais
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Figura 17: Distribuicdo percentual da producéo des@tgor campo. Dados divulgados
atraves do Boletim da Producéo de Petréleo e Gas Natural, nimero 136, ANP82022.

Figura 18: Ranking dos vinte maiores campos produtores do Brasil. Informacéo
disponibilizada no Boletim de Producéo de Petréleo e Gas Natural da ANP, edicao de

AeZEMBDIO A 202L...... . it e e e aennaaaaaa 88
Figura 19: Informacbes de perfis e testemunhos disponiveis para o po¢co P13 (Alto
Estrutural SECUNTANIQ)..........uuuuiiiiiie i eeeer s e e e e e e e e e e e e eeeeeaaaaeas 92

Figura 20: Detalhe dos ajustes das profundidades dos testemunhos recolhidos para o poco
P13 (Alto Estrutural Secundario). E possivel observar o perfeito casamento entre os perfis
de raios gama Core Gamma (intervalo testemunhado), GRT (total) e GR (€sp&&ra

Figura 21: Fluxograma esquematico destacando as principais atividades que compdem a
metodologia empregada (a) e a descricdo resumida dos estudos petrogeofisicos realizados
() T PP PPPERR 97

Figura 22: Conteudo de frequéncia do volume sismico de ampliwitled janela de

calculo do espectro foi de 4400ms até 5000ms e equivale a porgéo superior da secao Pré
sal na area de estudo. Considerando o critério de um quarto do comprimento de onda do
sinal (Kallweit & Wood, 1982), a resolugéo vertical do dado sismigspodivel é de
aproxXimadamente 30 MELIOS.......uuuueeiiiiie e e ceee e e e e e e e e e e e e e e erree e e e e e eaeeeeeeeeennn 98



Figura 23: Analise da espessuratdeing do volume sismico de amplitudes através de

um modelo de cunha (a) e de modelagem sismica direta em tempo (b) e profundidade (c).
A cunha modelada possui espessura maxima de 100 metros (c) e € representativa de uma
camada de carbonatos porosos, envoltagaobonatosfechados(a). No grafico de
espessura realersusespessura aparente foi interpretada uma espessuumidg de
aproximadamente 38 metros (d). A variacdo da amplitude, em maédulo, foi observada no
topo do reservatorio (d). Nas menores espessuras, ao redor de 5 metros, a tendéncia AVA
(amplitude versus angulo de incidénciapbservada de reducdo da magnitude da
amplitude com o aumento do angulo, chega a ser alterada e ndo € possivel a distin¢cao de
um refletor para a base do vértice da cunha...............cooovviieeeii e, 100

Figura 24: Analise da espessurataigingdo volume sismico de amplitudes (a), através

de dois modelos de cunha (b.1 e b.2) compativeis com a variacao litolégica observada no
poco WAG2 (a) e suas correspondentes modelagens sismicas diretas em tempo (c.1 e
c.2). No gréfico de espessura real veespessura aparente construido para a Cunha 1, a
forte amplitude da camada constante de anidrita dificulta a constatacéo da espessura de
tuning(e.1) e a partir de 50 m ja ndo é possivel separar o topo do reservatorio do topo dos
carbonatos com argilominerais (c.1). No gréfico de espessura real versus espessura
aparente para a Cunha 1A, modelada sem anidrita na base do pacote de sal, foi
interpréada uma espessurati@ingde 38 Metros (C.2)......cccvvvviiiieiiiiiiiiiccciineenn, 101

Figura 25: Recorte dos perfis PAG e Composto disponiveis para o poco P2, elucidando a
transicdo entre as Formacdes Avriri (pacote de sal) e Barra Velha (carbonatos), bem como
a espessura de anidrita basébrmada neste poco (aproximadamente cinco metros). A
escala vertical € L:1000........ccciuuriiiiiiiiiiereirttirerreeeererrreeeeesseenreeereeeaaeaaaaaaaeasaaans 105

Figura 26: Visdo esquematica da interpretacdo dos horizontes sismicos Fundo do Mar, do
Topo e da Base do Sal nos arredores do pogco N2 (Borda Oeste). Os marcadores
geoldgicos correspondentes foram interpretados a partir dos perfis dos pocos (sénico
compres®nal, GRT e densidade), com suporte de se¢bes sismicas em tempo (TWT; ms)
e profundidade (m). Dentro da Formacao Ariri (pacote de sal), o perfil sénico (em
amarelo) adquirido é do tipo LWD. A localiza¢do da sec¢éo sismica esta representada no
mapa estrut@a do horizonte sismico Base do Sal............ccccevviiiiieeciiiiinnnnnn, 107

Figura 27: Interpretacdo das sec¢des Alagoas (Formacédo Barra Velhadlager@s e dos

topos dos intervalos estratigraficos BVE100 e ITP100 nos pogos 110 e WAG2 (Baixos
Estruturais Relativos), P1 e P11 (Alto Estrutural Principal). Nos pogos P1 e P1livélposs

a subsequente individualizacdo das rochas igneas da Formacdo Camborit. Nos altos
estruturais, a exemplo do pogo P11, as formacdes Itapema e Pigarras foram erodidas ou
nao depositadas. Na maioria dos pocos, a DPA é sismicamente representada por uma
reflexdo positiva (vide sismogramas sintéticos). Nasksséo exibidos: profundidades

MD e TVDSS (T1 e T2), perfis de raios gama total e espectral (T3 e T4), merglifhos (
poleg e curva de mergulho acumulado interpretados nos perfis de imagem (T5 e T6),
sismogramas sintéticos e perfil sénico compressional (T8 e T9). Dados de amostras
laterais (T7) e de testemunhos (T10), tais como as amostraguirasAl e A2, balizam

as marcacoes. A localizacdo da secéo de correlagdo estratigrafica esta representada no
mapa estrutural do horizonte sismico Base do Sal. No perfil de raios gama espectral, 0s
espectros do potassio (GRK), uranio (GRU) e torio (GRTh) eldtmcados nas cores
verde, cinza e vermelho, respectivamente. A secdo de correlacdo estratigrafica esta
alinhada horizontalmente (dlattened no topo da zona BVE1QQ...............cc...... 111

Figura 28: Destaque daterpretacdo das secdes Alagoas eAtagoas no poco P1 (Alto
Estrutural Principal). Na secao Pk&agoas € adicionalmente individualizada a Formacao
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Camborit. A discordancia Pagoas (DPA) é sinalizada pela flexdo da curva de
mergulhos acumulados e por diferentes padrdes de azimutes dos acamamentos. Neste
poco, a DPA é equivalente a uma reflexdo sismica positiva$ismograma), mas esta
assinatura varia de acordo com o contraste de impedancia acustica na interface. Dados de
amostras laterais e testemunhos, tais como a amostra do reservataipidas(A2)

suportam as marcacdes. Sao observados diferentes padrdes de raios gama para cada
intervalo. No perfil de raios gama espectral, os espectros do potassio (K), uranio (U) e
tério (Th) estdo destacados nas cores verde, cinza e vermelho, respectivamelita.

Figura 29: Detalhe da interpretagéo sismica nos arredores do pogo N2 (Borda Oeste), com
individualizacdo das formacOes Itapema, Picarras e Camboriu. Adicionalmente, €&
interpretado um evento magmatico mais jovem, com dafd8&as°Ar de 119.9 (+1,1)

Ma, aqui denominado Evento Magmatico Tupi. Este evento-s@uancaixado aos
sedimentos argilosos da Formacao Picarras (observar as menores resistividades e
auséncia de separacdo nas curvas RES1 a RES5) e inclui trechos de rochas
vulcaroclasticas que ocasionalmente exibem potencial de rocha reservatério e indicios de
O0leo. RES1 indica a resistividade mais rasa (10'), enquanto RES5 representa a
resistividade mais profunda (90'). Para contexto, a perfuracdo do poco N2 foi realizada
com fluido de lama a base 6leo (fluido sintético). Além disso, a secao arbitraria de
amplitudes apresenta a interpretacdo sismica do Evento Magmatico Tupi a partir do poco
N2 e através dos pocos |5 e P13, acompanhada pela identificacdo e pelo mapeamento da
Discordancia Prdiquia (DPJ) ao redor do poco N2. A DPJ correlacEmanais
estreitamente com um pico de amplitude negativa, marcando o inicio dos depdsitos
predominantemente argilosos ou folhelhos da Formacdo Picarras. No poco I5 ha
coincidéncia entra DPJ e o topo do Evento Magmético Tupi para um mesmo refletor
sismico. A localizacdo da sec¢do sismica arbitraria é representada no mapa estrutural da
Base do Sal. No perfil de raios gama espectral, os espectros do potassio (K), uranio (U) e
tério (Th) eshio destacados nas cores verde, cinza e vermelho, respectivamenitE3

Figura 30: Visdo esquematica da interpretacdo sismica ao redor do po¢co N2 (Borda
Oeste),incluindo horizontes sismicos regionais (Fundo do Mar e Topo do Sal) e as
principais discordancias reconhecidas para as sec¢des Alagoaslader@s na area de
estudo. Os marcadores geoldgicos correspondentes aos horizontes sismicos exibidos
foram interpréados a partir dos perfis dos pogos, com suporte de sec¢des sismicas em
tempo (TWT; ms) e profundidade (TVDSS; m). Nas secfes é possivel observar a relacao
entre os refletores sismicos e as respostas dos perfis sbénico compressional, GRT e
densidade para d®rizontes sismicos interpretados. A localizacdo da secdo sismica esta
representada no mapa estrutural do horizonte sismico Base do.Sal............... 114

Figura 31: Visdo esquematica da interpretagédo sismica das secdes Alageamgdase

ao redor dos pocos N2 (Borda Oeste) e P6 (flanco do Alto Estrutural Principal). Na
superficie representativa da DPA, notar a mudanca de inclinagdo da reta de mergulho
aaumulado (MA; em vermelho) e do padréo dos perfis de raios gama total (GRT; em
verde). Na secdo sismica, observar o comportamento dos refletores sismicos, os quais
estdo significativamente mais basculados na secad\l&@géas do que na Alagoas,
especialmemt ao redor de P6. A DPA é comumente mapeada sobre um refletor sismico
positivo (pocos N2 e P6), mas pontualmente ocorrem variagcdes de contrastes de
amplitude/impedéancia acustica, tal como observado na vizinhangca do po¢co N2, onde a
discordancia é interprata sobre um refletor negativo (seta azul). A localizacédo da secéo
sismica arbitraria estd no mapa do horizonte sismico Base do Sal (linha pr&. N2
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Figura 32: Visdo esquematica da interpretagcédo sismica das secdes Alageamgdase

ao redor dos pocos WAGL (Baixo Estrutural Relativo), P1 (Alto Estrutural Principal) e
I110B (Borda Leste). Na superficie representativa da DPA, notar a mudanca dedaclina

da reta de mergulho acumulado (MA; em vermelho) e do padréo dos perfis de raios gama
total (GRT; em verde). Na amplitude sismica, secdoARrgoas, atinar paramnchout

dos estratos contra os altos do embasamento econémico. Dentro da Formac¢ao Camborid,
observar a variacéo lateral e vertical de amplitudes e facies sismicas. As fortes reflexdes
inclinadas (pontilhado amarelo), correspondentes aos diversos derramesolasaltic
perdem contraste de amplitude e definicdo com a profundidade. A localdag@géao
sismica arbitraria estd no mapa do horizonte sismico Base do Sal (linha-Bletd &

Figura 33: Quadroesumo das sete associacfes de facies identificadas na area de estudo,
cuja classificacdo foi baseada em critérios genéticos, ambientais e relacionados a
reservatoérios, conforme Pedriniaal (2018). As fotografias das amostras de rocha sédo
representativas dos pocos analisados. Os valores médios de porosidade efetiva e
permeabilidade foram obtidos através de andlises laboratoriais utilizando ensaios de
petrofisica basica. Dado que as permetdies apresentam elevados desvios padrdes, 0s
valores medianos sdo também fornecidos e representam de forma mais precisa as
propriedades de fluxo das rochas. E importante observar quarbsnatos com
argilominerais devido as suas caracteristipagrofisicas especificas, foram classificados

na associacao de facies argilosas (7), distintamente das demaisiéabaza energia

(S TSRO RR PR 119
Figura 34: Ajuste da profundidade da amostra lateral com auxilio do perfil de imagem
ACUSTICA. ....oe i i ettt eees bbbttt e ettt e e e e e seee e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e aamnneeaeeaaeeeaaannne 121

Figura 35: llustracéo da interpretacéo das facies carbonaticas retrabaihadas,com

feicbes de dissolugdo em perfis de imagem acustica e testemunhos de rocha. As facies
retrabalhadas com alto teor de siliciclasticos diferensamdas demais facies
retrabalhadas pela apresentacédo de valores mais elevados no espectro do elemento
potassio (K), destacado em verde, no perfil de raios gama espectral (GR). Os espectros
de uranio (U) e torio (Th) estdo representados nas cores cinza e vermelho,
S o [STo 1)Y= T 4[] o (= NPT PTTPPPTRR 121

Figura 36: llustracé@o da interpretagédo das facies carbonéticas retrabalhatasde

baixa energiae com fei¢cdes de dissolucao em perfis de imagem acustica e testemunhos
de rocha. Na comparacdo com os intervalos adjacentes, as déclesixa energia
apresentam padréo mais laminado e maiores valores nos perfis de raios gama total (GRT).
No perfil de raios gama espectral, os espectros do potassio (K), uranio (U) e torio (Th)
estdo destacados nas cores verde, cinza e vermelho, respectivamente......... 122

Figura 37: Analise integrada das faciearbonaticas com feigcbes de dissolugéo,
combinando perfis de imagem acustica, elétricos e resultados de testes de injetividade de
fluidos (I1). No poco P23 (Borda Leste), obsessmuma feicdo de carstificacande
colchetes vermelhos), com extensao vertical de aproximadamente dois metros e que pode
ser interpretada como uma caverna. O trecho mais poroso e permeavel é evidenciado nos
perfis de densidade (RHOB), néutrons (NPHI) e sénico (destaque fanighd Spot).

Figura 38:Graficos de dispersdo cruzadelpty analisados, considerando 44 pocos.
Apesar da altissima sobreposicdo entre os pontos que compodduostessde cada
associacdo de facies, € possivel observar tendéncias nos comportamentos das facies
carbonatos com argilominergisde baixa energia retrabalhados com contetdo
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siliciclastico e carbonatos com feic6es de dissolucdo. As fatisisu e carbonatos
retrabalhados ndo despontam nenhwinaterizacdcespecificaEscala de perfiluma
AMOSEra @ CA0A 0,24 ClMN...oeviieiiiiiie e e e e e e e tneer e e e e e e e e e e e e eeeeeeeenenees 128

Figura 39:Graficos de dispersdo cruzadelpty analisados, considerando 44 pocos.
Apesar da altissima sobreposicao entre os pontos que compoduostessde cada
associacdo de facies é possivel observar tendéncias nos comportamentos das facies
carbonatos com argilominerai® retrabalhadascom contetdo siliciclastico Os
carbonatos com argilominerais sdo o agrupamento de maior destaque e apresentam menor
sobreposicao de pontos com as demais facies no grafico PhiE x DTC. Para este conjunto
de xplotsas demais facies ndo despontam nenhcioeterizacdcespecificaEscala de

perfil: uma amostra a cada 0,24 CIML.........coeeeiiiiiiiiiee et eeeeeeennes 129

Figura 40:Graficos de dispersao cruzadalpty analisados, considerando 44 pocos. Os
carbonatos com argilomineragpresentam agrupamento especifico que os distingue das
demais facies, apesar de persistir um certo grau de sobreposicao de pontos. Para as demais
facies ndo ha razoavel separa¢gsrala de perfiluma amostra a cada 0,24 cm..130

Figura 41: Interpretacdo dos intervalos argilosos no poc¢o P6 (Flanco do Alto Estrutural
Principal). A associagdo de faciesrbonatos com argilomineraig interpretada,
principalmente, a partir dos perfis de porosidade e de argilosidade derivados do perfil de
ressonancia magnética nuclear, com suporte das descricées das amostras laterais e dos
testemunhos. Apesar da auséncia de aumento expressivo des \@doraios gama,
ocorrem respostas discriminantes auxiliares nos perfis de resistividade, densidade,
neutrdo, impedancia acustica e permeabilidade (diminuicdo). Comumente, 0s pacotes
argilosos podem ainda ser demarcados adrawéaumento dos valores de transito do
sbnico e do atributo Razédo Vp/Vs. A depender da espessura e da resolucdo sismica, 0
topo desses pacotes pode coincidir com fortes picos de amplitude negatea (
SISMOQrama SINETICQA).......ceeieiiiiiiiiittrrer bbb eerenssb b st e e e e e e eeeeeaaeeeeean 133

Figura 42: Detalhe da interpretagdo dos intervalos argilosos nos pocos W2 (Baixo
Estrutural Regional) e I5 (Borda Oeste). Dentro dos pacotes argilosos, pontualmente,
alguns intervalos aparecem como picos esparsos de maiores porosidades efetieas e/ou
fluido livre, acima de 6 % e 2 % respectivamente, como sinalizados pelas setas vermelhas.
A localizacdo da secédo de correlacdo estratigrafica esta representada no mapa estrutural
do horizonte sismico Base do Sal. Esta se¢do esta alinhada horizontalmiatie \ed

NO tOP0 da zoNa BVELOO..........ouuiiiiiiiii ettt e e e e e e e aeees 134

Figura 43:Gréaficos das relacfes de vprsusls, Ip versusVp/Vs e IsversusVp/Vs em

funcd@o das associacOes de facies e tabelas com os valores médios de Ip, Is, Vp/Vs e
porosidade efetiva para cada associacdo de faciesar®snatos com argilominerais
apresentam agrupamento que os distingue das demais facies, apesar de persistir uma
sobreposicao de amostras, especialmente entre os valores de Vp/Vs de 1,8 até 1,88. Para
as demais facies, apesar de ndo haver uma clara separagéo, ha uma tendéncigode aumen
da associacéo de facids baixa energipara os maiores valores de Ip e Is e um aumento
relativo dodn situ shrubsdos carbonatos retrabalhados e com fei¢oes de dissolugao para
0S respectivos menores valores. Nas tabelasyalores médios de Ip, Is, Vp/Vs e
porosidade efetiva reforcam as tendéncias observadas nos gisicals. de perfiluma

amostra a cada 0,24 ckscala sismica4 ms e filtro cortealtas 6680Hz............... 137

Figura 44: Graficos de dispersao cruzaxadty de Ipversusls, Ip versusVp/Vs, Is
versusVp/Vs e PHIE (porosidade efetiva) coloridos por classes de porosidade efetiva. A
classe de porosidade FacRsservatoriqsombreado azul) é composta por amostras de
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valor igual ou superior a 6% de porosidade efetiva. Abaixo de 6% de porosidade efetiva
e para os maiores valores de impedancia (sombreado verde) distnguelasse de
porosidade FacieNao-Reservatorio Fechada)s carbonatos com argilomineraisao
assinalados como Facié&ioReservatorio Argilosandependentemente do valor de
porosidade efetiva associado, embora majoritariamente estejam relacionados com valores
de PHIE menores que 6% e altos valores de Vp/Vs (sombreado vermelho), havendo
poucas amostras espurias que escapam desta ten@&oeiia de perfiluma amostra a

cada 0,24 cmizscala sismicad ms e filtro cortaaltas 6680Hz.................cccevvennns 138

Figura 45: Interpretacdo dos topos dos intervalos estratigraficos BVE100, BVE130,
BVE200, BVE300 e ITP100, através dos perfis do poco P21 e na secdo de amplitude
sismica atravessada pelos pogos P21, P22 e P23, na Borda Leste do Campo de Tupi.
Observar, pricipalmente, as diferencas nas tendéncias de valores dos perfis de raios
gama, nas atitudes dos mergulhos das camadas e na flexdo da curva de mergulho
acumulado. Nesta porcéo da area de estudo ha predominio de facies retraliadbitulas,

e maior incidéncia de niveis de dissolucdo. S&o observadas feicbes sismicas do tipo
mound associadas a falhas do embasamento, tanto nos intervalos superiores (P20) como
nos intervalos BVE200 e BVE300 (P21, P22, P20). A localizacdo da se¢do sismica
arbitraria esta represtada no mapa do horizonte sismico Base do Sal (linha p8ja A

Figura 46: Reconhecimento de assinaturas tipicas de perfis de raios gama total (GRT) e
sbnico compressional (DTCO) para os intervalos BVE100, BVE200 e BVE300 (a). A
secdao de correlacao estratigrafica entre os pocos N2, P2, WAG2 e DG1 exemplifica como
essa®ssinaturas foram identificadas, apesar de suaves alteracdes e rastreadas por longas
distancias (quildmetros) em toda a extensao da area de estudo. Rumo aos altos estruturais
séo interpretados nos pogos, com apoio das se¢des sismicas, recpimeiasts ou
acunhamentosdos intervalos estratigraficos BVE200, BVE300 e ITP100, por
consequéncia de erosdo ou ndo deposicdo, e estes intervalos apresentam significativas
variacbes de espessura. No intervalo BVE100 sé&o notadas pequenas variacbes de
espessura. Asecdo de correlacdo estratigrafica estd alinhada horizontalmente (ou
flattened no topo da zona BVELOQ..........coooeiiiiiiiiiiie e 145

Figura 47: Visdo esquematica da interpretagdo sismica ao redor do po¢o N2, incluindo
horizontes sismicos regionais (Fundo do Mar e Topo do Sal), as principais discordancias
reconhecidas para as sec¢des Alagoas-ARgbas (Base do Sal, DIA e DPA) na adea

estudo, e o zoneamento estratigrafico da Formacao Barra Velha (intervalos BVE100,
BVE200 e BVE300). Marcadores geologicos foram interpretados a partir dos perfis dos
pocos, com suporte de se¢Bes sismicas de amplitude em tempo (TWT; ms) e profundidade
(m). Aqui sdo exemplificadas as respostas sismicas e as assinaturas dos perfis sbnico
compressional, GRT e densidade. A localizacdo da secao sismica esta representada no
mapa estrutural do horizonte sismico Base do.Sal.............cccovvveeeeiiiiiiiiiiininns 147

Figura 48: Visdo esquematica da interpretacdo sismica ao redor do pd@wrida

Oeste), com foco nos topos dos intervalos estratigraficos BVE100, BVE130, BVE200,
BVE300 e ITP100. Na por¢cao oeste da area de estudo, os topos dos intervalos BVE100,
BVE130, BVE300 e ITP100 sédo usualmente representados por refletores sismicos
positivos, enquanto o topo do intervalo BVE200 é tipicamente representado por uma
FEFlEXE0 NEGALIVA. ... ..ottt eeneee 148

Figura 49: Visdo esquematica da interpretacdo sismica da secdal Beeredor dos
pocos N2 e P6. Na superficie sismica representativa da DPA, notar a mudanca de
inclinacdo da reta de mergulho acumulado (MA; em vermelho) e do padrdo dos perfis de
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raios gama total (GRT; em verde). Na secacAtagoas e no intervalo estratigrafico
BVE300, especialmente ao redor do po¢o P6, notar a geometria externa cuneiforme dos
estratos sedimentares, com terminac¢depiaoitoutcontra os altos do horizonte sismico
Embasamento Econdémico. Do Embasamento Econdmico até a Discordancia Intra
Alagoas sao observados e mapeados significativos crescimentos de secao (variagbes de
espessura) caracteristicos de um contexto rifte. Entreézhte sismico Topo BVE200

e a Base do Sal, zona BVE100, praticamente ndo ha variagdo de espessura entre 0S pogos
e a geometria das camadas € predominantemente tabular e continua, mais tipica de um
contexto tECtONICO O IPBBG ... .uuuuurrrriiiiieiieee e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 149

Figura 50: Interpretacdo dos topos dos intervalos estratigraficos BVE200, BVE130 e
BVE120 em consonancia com topos de ciclos de retracdo do lago e menores valores de
GRT nos pocos W2 (Baixo Estrutural Regional), W3 e |5 (Borda Oeste). Observar o
aumento rkativo de faciesle baixa energiao intervalo BVE130 e 0s espessamentos e

o predominio dearbonatos com argilominerait intervalo BVE200. Rumo aos baixos
estruturais a ocorréncia significativa de facies argilosas aumenta os valores do perfil
sbnico e a entrada do intervalo BVE200 acaba refletiva como um pico negativo de
amplitude nos sismogramas sintéticos. Cabe tandpamtar que no intervalo BVE200

sdo observadas moderadas variagdes de espessura, as quais nesta secdo de correlacao
ultrapassam 50 mets0A secédo de correlacdo estratigrafica esta alinhada horizontalmente
(ou flattened no topo da zona BVE100. Nos pocos W3 e I5 desconsiderar os trechos
iniciais de perfilagem que apresentam valores anémalos de RMbadifhs. ......... 150

Figura 51: Mapa estrutural da Base do Sal no Campo de Tupi, com a localizacdo da area
de interesse geoldgico (AIG; poligono pontilhado em vermelho) e dos pocos selecionados
para este trabalho. O subconjunto de pocos destacados por retangulos azui® serviu d
blind testes para avaliar a qualidade das inversdes sismicas acustica e elastica realizadas.

Figura 52: Fluxo geral de inversdo sismica acusticalta frequénci@mpregado neste
trabalho. A metodologia de inversao acustparsespike e de alta frequéncidoi
desenvolvida e descrita por Curgtaal (2019)........cccovviiiiiiiiiiiiiiicceeie e, 156

Figura 53: Mapa estrutural da Base do Sal no Campo de Tupi, com a localizacéo das areas
de Iracema e Tupi (Principal e Oeste) e com o posicionamento dos pocos selecionados
para este trabalho (a). Em destaque na area de interesse geoldgico (AIG), saigderpre

do horizonte sismico Base do Sal (ndo interpolado) e a representacdo das malhas de
interpretagdo sismica regional (ilustrada por linhas vermelhas) e de detalhe (ilustrada por

INNAS Pretas)........cvvuiiiiiiiie e e e e e et eeaeees 158

Figura 54: Detalhamento do fluxo geral de inverséo sismica acdstigida frequéncia
empregado neste trabalho. A metodologia de inversdo acéptcsespikee de alta
frequénciafoi desenvolvida e descrita por Curgteal (2019).........ccccvvvvvvviireeenen. 159

Figura 55: Visdo esquematica do fluxo de trabalho de inversdo sismica elastica
empregado neste trabalho, com principais processos executados e produtos Hgdados.

Figura 56: Mapa estrutural da Base do Sal do Campo de Tupi com exemplos de se¢des
sismicas interpretadas para controle de qualidade dos volumes sismicos- pseudo
impedancia e impedancia acustica. A qualidade desses produtos é atestada pela
similaridade com ® perfis de impedancia acustica calculados nos pocos. Nas secdes de
impedancia acustica estdo melhores representadas as mais sutis variacfes de impedancia
acustica. Notar as intercalacoes entre as FRessrvatorigmoderados a baixos valores

de impedancia acuUstica) e as Fad¥@oreservatério Argilosa(baixo valores de
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impedancia acustica) no po¢o P7, além da boa definicho da zona BVE130, onde
predominam Faciedlao-Reservatério Fechadasa secao sismica-B. O atributo

sismico pseudémpedéancia trazinformacdes complementares para a interpretacdo
sismica, ressalta importantes geometreag,(feicdo demoundatravessada pelo poco

110) e as principais variaces de impedancia acustica. E muito clara a separacéo da zona
BVE100 na secao sismicallL Escala dos perfiuma amostra a cada 4 ms e filtro corta

AITAS BOBOHZ..... . eeeiiiie ettt rene e e ettt e e rrrnnna 161

Figura 57:Correlacécaentre valores de impedancia acustica, considerando 51 pocos. No
eixo das abscissas sdo plotados os valores de impedéancia acustica provenientes do
processo de inversdo sismica acustealta frequéncigamostrados do volume sismico
correspondente, nas posi¢coes dos pocos perfunasimsdelogs). No eixo das ordenadas

sao plotados os valores de impedancia acustica calculados a partir dos perfis dos pocos
(densidade e sb6nico compressional). O coeficiente de correlacao linear de 0,85 atesta a
alta qualidade do atributo sismico gerado e permite dili@acdo para balizar
interpretagcfes sismoestratigraficas e de fa&issala dos perfisuma amostra a cada 4

ms e filtro cortaaltas 6080HZ .............ooooiiiiiiiiiieeee e 162

Figura 58:Correlac@centre valores de impedéancia acustica, considerando 51 pocos. No
eixo das abscissas sdo plotados os valores de impedéancia acustica provenientes do
processo de inversdo sismica elastica, amostrados do volume sismico correspondente, nas
posi¢coes dos pocos herados pseudelogs). No eixo das ordenadas sdo plotados os
valores de impedancia acustica calculados a partir dos perfis dos pocos (densidade e
sbnico compressional). O coeficiente de correlacéo linear de 0,88 atesta a alta qualidade
do atributo sismico gerado e permiteasutilizacdo para balizar interpretacdes
sismoestratigraficas e de faciescala dos perfisama amostra a cada 4 mfileo corta

AITAS BOBOHZ.......eeeiie ettt e naana 162

Figura 59 Correlacaentre valores de impedancia cisalhante, considerando 51 pocos. No
eixo das abscissas sdo plotados os valores de impedancia cisalhante provenientes do
processo de inversao sismica elastica, amostrados do volume sismico correspondente, nas
posicoes dos pocgzerfurados ffseudelogs). No eixo das ordenadas sdo plotados os
valores de impedancia cisalhante calculados a partir dos perfis dos pocos (densidade e
sbnico dipolar). O coeficiente de correlacdo linear de 0,87 atesta a alta qualidade do
atributo sismico gerado e permite sualizasicdo para balizar interpretacoes
sismoestratigraficas e de faciEscala dos perfisama amostra a cada 4 ms e filtro certa

AITAS BOBOHZ..... . eeeiiiie e eeeee st e e e e ettt nnne e e e e e e e et aeaatan i rrrnnnnns 163

Figura 60: Graficos de dispersao cruzadadty de IpversusVp/Vs e IsversusVp/Vs
construidos a partir dos produtos da inverséo sismica elastica e coloridos por classes de
porosidade efetiva. Notadamente, persiste a possibilidade de separagdo das classes
previamente definidas a partir da analise dos perfis dos pocos. A classmsidade

Facies Reservatérioé composta por amostras de valor igual ou superior a 6% de
porosidade efetiva. Abaixo de 6% de porosidade efetiva e para os maiores valores de
impedancia distinguse a classe de porosidade Fa®iés-Reservatorio Fechadas
carbonatos com argilomineragio assinalados como Fadifo-Reservatorio Argilosa
independentemente do valor de porosidade efetiva associado, embora majoritariamente
estejam relacionados com valores de PHIE menores que 6% e altos valores de Vp/Vs. Os
valores de Ip, Is e Vp/Vs sdo amostrados dos volumes sismicos correspondentes, nas
posicdes dos 51 pocos da area de estpskufielogs). Pseudelogs naescala sismica

uma amostra a cada 4 ms e filtro cali@s 6080HzZ................ooovviviiiiiiiccceeeeienins 164
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Figura 61: Andlise da espessuratdeing do volume sismico de impedéancia acustica,

obtido através da inversao sismica elastica. Do grafico de espessueasesdspessura
interpretase uma espessura timing de aproximadamente 25 metros. Obsewajue,

até 25 metros, as espessuras reais e aparentes sdo idénticas e que, até 20 metros, as
espessuras aparentes sdo muito proximas das espessuras.reais................... 165

Figura 62: Fluxo de trabalho esquematico do célculo de atributos sismicos geométricos,
destacando os principais processos executados e produtos gerados (volumes sismicos).
Adaptado de Chopra & Marfurt (2007; 2013), Olivedtaal (2019) e AASPI (2022).

Figura 63: Mapas estruturais ilustrativos da interpretacéo sismica regional dos horizontes
sismicos Base do Sal e Embasamento Econémico (topo dos basaltos da Formacao
Camboritl). As interpretacdes desses horizontes recobrem toda a Area de Tupi (Jazida
Compatilhada) e fornecem uma visao geral dos principais altos estruturais (em tons de
vermelho), dos grandes depocentros sedimentares (em tons de roxo) e da estruturacéo
predominantemente NEW que se estende desde a Formacao Camboriu até a Formacao
Barra Vella (refletida nas curvas de contorno). A area de maior confiabilidade dos dados
sismicos, especialmente nas margens norte, sul e leste (bordas de aquisicdo sismica), é
equivalente ao poligono daimg fence(poligono preto).........ccceeeeevvvvvevevvieeeeeeeee, 168

Figura 64: Extracao dos atributos sismiSbspe IndexDip Azimute eK1 versus Strike

no horizonte sismico Base do Sabijzon slice} recobrindo toda a Area de Tupi (Jazida
Compartilhada). Os mapas dos atributos sismiglape Indexe K1 versus Strike
destacam bem diversos lineamentos relacionados com os planos e os rejeitos das falhas
geoldgicas (exemplificados por setas na cor laranja). Adicionalmente, o atributo sismico
Shape Indexdelineia bem a margem leste do Alto Estrutural Principal (linha branca
pontilhada) e ressalta o aglomerado de descontinuidades e feicbes geométricas que
ocupam a Borda Leste da area de esfetlcidados por setas brancas) e que podem ter
significado faciol6gico. No mapa do atributo sisniip Azimute notase o contorno do

Alto Estrutural Secundario (em tons de rosa e apontado pela seta vermelha) e do conjunto
Alto Estrutural Principal e Borda Leste (em tons de rosa e sinalizado pela seta azul). O
atributo sismicdip Azimute também adverte sobre as areas de maior ruido e incerteza
para a interpretacdo sismoestratigrafica e estrutural de detalhe (manchas em tons de verde
e amarelo, indicadgselas setas rosas). De maneira geral, a area de maior confiabilidade
dos dados sismicos é equivalente ao poligominddence(poligono ciano).......... 169

Figura 65: Extrag&o do atributo sismib versus Strikaos horizontes sismicos Base do

Sal e Embasamento Econdmitmiizon slice} recobrindo toda a Area de Tupi (Jazida
Compartilhada). Os mapasibem diversos lineamentos relacionados com os planos e

os rejeitos das falhas geoldgicas. Notar que a maioria dos tracados se encontra disposta
na direcdo NESW (tons de rosa). Subordinadamente, especialmente na peiaalil

Area de Tupi, podem ser @thecidos lineamentos de direcadNtons de azul escuro)

e NW:SE (tons de azul claro e azuikcina). Apesar de ser evidente o maio niamero de
lineamentos no horizonte do Embasamento Econdmico, uma grande quantidade de
lineamentos persiste visivel no tmmmte sismico Base do Sal..............ccooovieee 170

Figura 66: Extracdo dos atributos sismibgs Magnitude K1, Curvednessvarianciae

Filtro de Sobeho horizonte sismico Base do Sabijzon slice} recobrindo toda a Area

de Tupi (Jazida Compartilhada). Os mapas apontam diversos lineamentos relacionados
com os planos e os rejeitos das falhas geoldgicas. Em complemento, nos atributos
sismicosCurvednese Filtro de Sobefica destacado o aglomerado de descontinuidades
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e feicbes geométricas que ocupam a Borda Leste da area de estudo e que podem ter
(STTo 11 To%=To [0 18 =T (0] (o o [l XS 171

Figura 67: Extracdo do atributo sismico Filtro de Sobel nos horizontes sismicos Base do
Sal e Embasamento Econdmitmiizon slice} recobrindo toda a Area de Tupi (Jazida
Compartilhada). Os mapas exibem diversos lineamentos relacionados com os planos e os
rejeitos das falhas geologicas. Notar que a maioria dos lineamentos se encontra disposta
na direcdo NESW em ambos 0s mapas. Apede ser evidente uma maior proporcao de
lineamentos no horizonte do Embasamento Econdémico, uma grande quantidade de
lineamentos persiste visivel no horizonte sismico Base do Sal. Esses lineamentos sdo
menos espessos e mais descontinuoBase do Sal, indicando uma diminuicdo dos
rejeitos verticais rumo aos estratos mais recentes. No mapa da Base do Sal também fica
destacado o aglomerado de descontinuidades e feicbes geométricas que ocupam a Borda
Leste da area de estudo e que podem teifis@do facioldgico.............ccccoevuvneee. 172

Figura 68: Extracdo daatributo sismico Filtro de Sobel no horizonte sismico
Embasamento Econdmicbhdrizon slices Os lineamentos mais espessos (linhas pretas
continuas; exemplificados por setas azuis) denotam as falhas geoldgicas principais, com
marcante expressao visual e de maior rejeito vertical. Esses lineamentos foram mapeados
(o L= (o] 0 = o] {0 ] r= 15 = VA 172

Figura 69: Fluxo de trabalho esquematico da interpretacdo sismoestratigrafica e estrutural
de detalhe, destacando os principais processos executados e produtos.geradd4

Figura 70: SecBes sismicas arbitrarias ilustrando a criacdo das superficies sismicas
cont2nuas fABase do Sal o, fruto da interpol a
dos intervalos de interesseo, cri aesba a pal
sismicos DIA, DPA, Evento Tupi e Embasamento EconOmico. Essas superficies
delimitam o intervalo vertical de enfoque para investigacao, interpretacdo e analise de
fEICOES € TACIES SISMICAS.......ii i i ittt e e e bbb e e e e e e e eas 178

Figura 71: Exemplos de feicbes sismicas doftgicspot indicativas da profundidade do
contato Oleeagua, observadas em secdes de amplitude de dados sisingaosr(a) e
OBN (b), para diferentes areas do-Ba¢ da Bacia de Santos. As sec¢des sismicas OBN
atravessam o Campo de Buzios. A area da secao sistr@amerndo foi informada.
Modificado de Johann (2021), Grochau (2022) e Guegtab (2023)................... 179

Figura 72: Interpretacéo de feiclat spot feicdo sismica indicativa de contato entre
fluidos, neste caso entre 6leo e agua, observada em sedimentos arenosos do Terciario do
Mar do Norte. As secbes sismicas sdo exibidas em polaridade SEG (Society of
Exploration Geophysics) reversa (Convencdo [éiey, na qual um aumento
descendente na impedancia acustica produz uma resposta de amplitude negativa
(reflexdes vermelhas). Modificado de Brown (2012)............cccovviiiiiiieeeneeeeennnnnn. 180

Figura 73: llustracdo da metodologia de analise de gradientes de pressdo para
determinacao de contatos entre fluidos. Modificado de Undersadtuéiz (2002). A
unidademSSsignifica MetroSUDSEa.............uvviiiiiiiii e 180

Figura 74: Resultado do zoneamento estratigrafico da Formacdo Barra Velha,
exemplificado através de secéo de correlacao estratigrafica entre os pocos W2 (Baixo
Estrutural Regional), P4 e P6 (flancos dos Altos Estruturais Secundario e Principal) e P11
(Alto Estrutural Principal). A localizacdo desses poc¢os é ressaltada no mapa estrutural da
Base do Sal (secdo arbitraria). Os perfis e as anotacdes oferecem uma sintese das
principais caracteristicas tectesedimentares, palemmbientais e petrogeofisicas

XXii



observadas, com foco e detalhamento na porcao superior da Formacao Barra Velha. Notar
0 aumento expressivo da associacdo de famaelonatos com argilominerais a
diminuicdo da porosidadde fluido livrerumo aos baixos estruturais. A degradacédo da
qualidade do reservatorio € representada pelo aumento relativo dos valores globais dos
perfis sonico (DT) e raios gama (GRT e GR). As maiores variagcdes de espessura sao
observadas nos intervalos inferiores denfacao Barra Velha (BVE300 e BVE200), com
progressivo acunhamento dos pacotes rumo ao Alto Estrutural Principal. Nos pogos W2
e P6 a zona BVE200 €& majoritariamente preenchida poies-&lacreservatorio
Argilosase seu topo é relacionado com um pico negativo de amplitudes. A secao de
correlacdo estratigrafica esta alinhada horizontalmentdlgttened no topo da zona
BVELOO ... . e e e———— e e e aaa 185

Figura 75: Zoneamento sismoestratigrafico e variacao lateral de associacfes de facies na
porcdo superior da Formacédo Barra Velha, exemplificados através de se¢do de correlacédo
estratigrafica entre os pocos W2 (Baixo Estrutural Regional), 15, W3 (Borde) O&kt

(Alto Estrutural Secundario) e W5 (flanco superior da Borda Leste). A localizacao desses
pocos é ressaltada no mapa estrutural da Base do Sal (secao arbitraria). Os graficos de
pizza exibem as distribuicdes proporcionais de associacao de faciazpasBVE100.

Rumo ao Baixo Estrutural Regional ocorre a degradacao da qualidade do reservatério,
sinalizada através do aumento das associacfes de dédiedxa energia carbonatos

com argilomineraisem consonancia com o aumento relativo dos valglesais dos

perfis sénico (facies argilosas) e raios gama total (GRT; facies argiladashaixa

energig. Por outro lado, no sentido da Borda Leste € notada uma maior proporcao das
facies retrabalhadas e uma maior concentracdo de carbonatos com feicdes de dissolucao,
indicando um aumento da energia deposicional e condicbes paleoambientais
relativamente maipropicias a carstificacédo. Os valores de porosidade efetigdl@ido

livre observados nos perfis acompanham as tendéncias de maiores e menore8gsop

de Facie®Reservatorie NaoreservatorioFechada® Argilosas As maiores porosidades
efetivas foram constatadas nos pocos com elevado contetudo de carbonatos retrabalhados
e com feigOes de dissolucand, W5 € WA).......oooiiiiiiiiiiiiiceeeeeeie s 186

Figura 76: Padrbes de empilhamento vertical de associacdes de facies e distribuicdes de
porosidade, permeabilidade e tendéncias de valores de raios gama, associados ao
zoneamento estratigrafico do reservatorio, ao pelieta e a paleogeografia do lago. As
curvas de proporcdes verticais de associacdes de facies e as classes de porosidade,
permeabilidade e de perfis de raios gama total foram calculadas a partir dos 51 pocos
estudados, adotandayering de 1 m. As setas indicam a recorrente diminuicdo dos
valores de raios gama para o topo das sequéncias deesédia, culminando no topo

da zona estratigrafica BVE120, marcada em consonancia com a superficie de retracédo
maxima do lago (SRM) e uma altaopor¢céo de faciem-situ shrubs O vértice do
tridangulo vermelho indica maior espaco de acomodacao e periodo deposicional mais
umido, com maior preservacao de facies argilosas............ooooveeeeen e 187

Figura 77: Mapas estruturais resultantes do mapeamento sismoestratigrafico do topo das
rochas igneas da Formacdo Camboria, horizonte sismico Embasamento Econémico, nas
areas de Tupi [Jazida Compartilhada; (a)] e de interesse geoldgico [AIG; (b) e (c)]. Em
destaque na AIG estao exibidos os resultados da interpretacéo sismica de detalhe, com a
localizacdo dos pocos [(b) e (c)] e a representacdo das falhas geologicas (c). Grandes
falhas normais, com rejeitos obliquos que podem ultrapassar 500 metros e @ direg
predominantemente NEW definem o conjunto de terrenos elevados da Borda Oeste (1),

do Alto Estrutural Secundario (2), do Alto Estrutural Principal (3) e da Borda Leste (4).

Na porcdo NE da AlG os altos estruturais sdo adicionalmente segmentados périema
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de falhas menores e dobras, predominantemente nas dire¢des NWSE (c). Os
resultados da interpretacédo sismica de detalhe estéo clipados no poligowgpofeloce
area de maior confiabilidade dos dados sismicos [AIG; (b) €.(C)].........ccevennne 191

Figura 78: Mapas estruturais resultantes do mapeamento sismoestratigrafico e estrutural
de detalhe do topo das rochas igneas do Evento Magmatico Tupi, horizonte sismico Topo
do Evento Magmatico Tupi. Em destaque, a localizacédo dos pocos, o poligunotde

out e a representacao das falhas geologicas, dispostas majoritariamente na dire¢cdo NE
SW. O poligono deinchroutdelimita as regides do Alto Estrutural Principal e da Borda
Leste onde o Evento Magmaético Tupi foi erodido ou-dépositado. As interpretacdes
estdo clipadas no poligono dag fencedo Campo de Tupi (area de maior cobertura

RS 157 10103 PP 192

Figura 79: Mapas estruturais resultantes do mapeamento sismoestratigrafico e estrutural
de detalhe da Discordancia f&kagoas (DPA). Em destaque, a localiza¢do dos pocos, o
poligono degpinchroute a representacao das falhas geoldgicas, dispostas majoritariamente
na diregdo NESW. O poligono deinch-outinforma as regides nas quais a DPA néo é
reconhecida, ou é coincidente com os topos das rochas igneas das Formacdo Camboriu
ou do Evento Magmaético Tupi, e os sedimentos sotopostos da Formacao Itapema foram
erodidos ou nadepositados. As interpretacdesiesclipadas no poligono dimg fence

do Campo de Tupi (area de maior cobertura SISMICA)............cceerrrrieeereeeeeeennn. 193

Figura 80: Mapas das espessuras sismicas interpretadas para a SegagoBs?

medidas do topo das rochas igneas do Evento Magmatico Tupi até a Discordancia Pré
Alagoas. Notar as grandes variacdes de espessuras sismicas relacionadas com os rejeitos
das flhas geologicas interpretadas. Nos Altos Estruturais Principal e Secundario os
estratos da secdo PiMdagoas foram erodidos ou ndlepositados e as rochas da
Formacdo Barra Velha assetam sobre as rochas igneas da Formacao Camborit ou do
Evento Magmatic Tupi (tons de vermelho escuro). Nos Baixos Estruturais Regionais as
espessuras de sedimentos-Ri@goas ultrapassam 1000 metros, embora haja maior
incerteza no mapeamento sismico da porcéo lestagatence(em tons de roxo).. 194

Figura 81: Mapas estruturais resultantes do mapeamento sismoestratigrafico e estrutural
de detalhe da Discordancia Intiéagoas (DIA). Em destaque, a localizacéo dos pocos,

0 poligono depinch-oute a representacao das falhas geologicas interpretadas, dispostas
majoritariamente na direcdo NEBV. O poligono deinch-outinforma as regides onde a

DIA ndo é reconhecida, ou € coincidente com os topos das rochas igneas das Formacao
Camborit ou do Evento Magmatico Tupi, e os sedimentos da porcéo basal da Formacao
Barra Velha, zona BVE300, foram erodidos ou-dépositados. Agterpretacdes estéo
clipadas no poligono ding fencedo Campo de Tupi (area de maior cobertura sismica).

Figura 82: Mapas das espessuras sismicas interpretadas para a zona (ou intervalo
estratigrafico) BVE300, calculadas da DiscordanciaAagoas até a Discordancia
Intra-Alagoas. Notar a extensa area de espessura nula (em tons de vermelho escuro), onde
interpretouse que os estratos da zona BVE300 foram erodidos edepisitados. Nos

Baixos Estruturais Regionais as espessuras de sedimentos superam 250 metros (porcéo
NW:; tons de roxo). Na porcao leste iag fencehd maior incerteza no mapeamento
sismico, especialmente nas areas menos espessadas (em tons de amarelo).197

Figura 83: Mapas estruturais resultantes do mapeamento sismoestratigrafico e estrutural
de detalhe do topo da zona (ou intervalo estratigrafico) BVE200. Em destaque, a
localizacdo dos pocos, o poligonoplech-oute a representacdo das falhas geoldgicas,
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dispostas majoritariamente na direcao-8M. O poligono deinch-outinforma regides
onde os sedimentos do intervalo BVE200 foram erodidos otde@msitados (Alto
Estrutural Principal). As interpretacfes estdo clipadas no poligonmgidencedo
Campo de Tupi (area de maior cobertura SiSmiCa).............ccevvvvvimmmreeereeeeennnnnnns 199

Figura 84: Mapas das espessuras sismicas interpretadas para a zona (ou intervalo
estratigrafico) BVE200, calculadas da DiscordanciaAtemoas até o horizonte sismico

Topo BVEZ200. A regido de espessura nula, em tons de vermelho escuro, indica as por¢cdes
mais elevadas do Alto Estrutural Principal onde os estratos da zona BVE200 foram
erodidos ou n&odepositados. Nos Baixos Estruturais Regionais as espessuras de
sedimentos superam 250 metros (em tons de roxo), embora haja maior incerteza no
mapeamento sisoo da porcéo leste amg fence(borda da aquisicdo sismica)..200

Figura 85: Mapas estruturais [(a) e (b)] e de espessura sismica (c), resultantes do
mapeamento sismoestratigrafico e estrutural de detalhe da zona (ou intervalo
estratigrafico) BVE130. Em destaque, a localizacdo dos pocos (a), o poligono de
espessuras submicas [(a), (b) e (c)] e a representacdo das falhas geologicas (c),
dispostas majoritariamente na direcdo-8M. O poligono de espessuras subsismicas
[em branco; (a), (b) e (c)] informa as regibes onde os sedimentos do intervalo BVE130
foram erodidos, r@&depositados ou sdo de espessura abaixo da resolugcéo vertical dos
dados sismicos, inclusive dos atributos sismimalta frequénciaAs interpretacées

estdo clipadas no poligono dag fencedo Campo de Tupi (area de maior cobertura
SISIMUCA).....iiieeeiieeet e e e e e e e e e e e e e e eeees s e e e e e e e eeeeeeeeeeeesssstnnneaeeeeeeeeenenrnnns 201

Figura 86: Mapas estruturais resultantes do mapeamento sismoestratigrafico do horizonte
sismico Base do Sal, aproximadamente topo do intervalo estratigrafico BVE100, nas
areas de Tupi [Jazida Compartilhada; (a)] e de interesse geoldgico [AIG; (b) er(c)]. E
destagque na AIG estdo exibidos os resultados da interpretacdo sismica de detalhe, com a
localizacéo dos pocos [(b) e (c)] e a representacdo das falhas geologicas (c). Extensas
falhas normais e de direcao predominantement&SNEpropaganse desde o horinbe

sismico Embasamento Econdmico até o horizonte sismico Base do Sal, delineando o
conjunto de blocos elevados da Borda Oeste (1), do Alto Estrutural Secundéario (2), do
Alto Estrutural Principal (3) e da Borda Leste (4). Na porcdo NE da AIG os altos
estrdurais sao adicionalmente cortados por uma série de falhas menores e dobras,
predominantemente nas direcoesSNe NWSE. Apesar dessa grande quantidade de
falhas atravessar a zona BVE100, neste intervalo os rejeitos associados sao de poucas
dezenas de mets a subsismicos. Na AIG, as interpretacdes estao clipadas no poligono
doring fencedo Campo de Tupi (drea de maior cobertura sismica)................. 202

Figura 87: Mapa estrutural resultante do mapeamento sismoestratigrafico do topo das
rochas igneas da Formacdo Camboriu, horizonte sismico Embasamento Econémico, na
Area de Tupi [Jazida Compartilhada; (a)] e visdo 3D das 99 falhas geoldgicas
interpretadas k). Em destaque, os diagramas estereograficos (isodensidade polar)
produzidos, considerando: todas as falhas (c) e somente as falhas das porcdes norte e
nordeste da Area de Tupi (d). A maioria das falhas geolégicas mapeadas s&o distensionais,
falhas norma e de rejeito obliquo, de direcao predominantement8WHc). Contudo,

ocorrem pequenas inversdes estruturais associadas a acomodacdo de esforgos
transcorrentes de direcdo NBE, especialmente nas por¢des norte e nordeste da Area de
Tupi, onde também s@napeadas falhas de direcdo NSEW [principalmente; (d)], N

Figura 88: Mapas médios do atributo sismico geométrico Filtro de Sobel, calculados para
os intervalos estratigraficos BVE100 (a) e BVE200 (b). Na Borda Lestalizada pela

XXV



seta dupla azul; entre a linha azul escuro e o limite leste do poligoing dence’ notar

0 acumulo de descontinuidades e feicbes sismicas contorcidas, observadas nas posicoes
dos pocos produtores de borda W5 (NE) a P21 (S). Nesses poc¢os sao interpretadas altas
concentracdes de carbonatos com feicbes de dissolucdo (zonas BVE100 €)B&E20
diversas cavernas (principalmente na zona BVEZ200), associadas com processos de
carstificacdo que podem ter ocorrido em toda a Borda Leste. Atentar para o aumento
relativo das descontinuidades e das fei¢cBes sismicas no intervalo BVBaafa Leste

mais escurecida rumo aos DaiX0S eStrUIULAIS...........ccvviiiiiiiieeeiieeeeeeee e 204

Figura 89: Espessuras sismicas obtidas através dos mapeamentos sismoestratigraficos das
secdes Prélagoas (a) e Alagoas (b), apresentando as espessuras individualizadas dos
intervalos estratigraficos BVE300, BVE200 e BVE100, além das espessuras combinadas
dos intervalos BVE100 e BVE200. As estimativas das espessuras sismicas foram
baseadas nas diferencas dos horizontes sismicos e estdo em acordo com as espessuras
verificadas nos pocos. SecaoJAlagoas: abrange do topo das rochas igneas do Evento
Magmatio® Tupi a Discordancia P#&lagoas (a). Zona BVE300: esterse da
Discordancia Prdllagoas a Discordancia Intldlagoas (c). Espessuras sismicas
combinadas das zonas BVE100 e BVE200: vao da DiscordanciaAlattaas ao
horizonte sismico Base do Sal (dpna BVE200: se estende da Discordancia intra
Alagoas ao horizonte sismico Topo BVE200 (e). Zona BVE100: alcanca do horizonte
sismico Topo BVE200 ao horizonte sismico Base do Sal (f). Areas com espessura nula
sdo destacadas em tons de vermelho escuroamdficlocais onde os estratos foram
erodidos ou ndo depositados [(a), (c) e (e)]. Nas areas dos Baixos Estruturais Regionais,
as espessuras sismicas da Formacéao Barra Velha podem atingir até 600 metros [tons de
roxo; (b)]. Variagbes menores de espessusamisas sdo observadas na zona BVE100,
interpretada como depositada em um contexto tectdnico predominantementesdg tipo

(F) e e e e e e e e a——— e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ———— e e e e e e e 205

Figura 90: Mapas das espessuras sismicas somadas para as zonas (ou intervalos
estratigraficos) BVE100 & BVEZ200, calculadas da Discordancia-ktigoas até o
horizonte sismico Base do Sal. A regido de espessura nula, em tons de vermelho escuro,
indica asporgbes mais elevadas do Alto Estrutural Principal onde os estratos da zona
BVE200 foram erodidos ou natepositados. Na Borda Leste e nos Baixos Estruturais
Regionais as espessuras de sedimentos ultrapassam 350 metros (em tons de roxo), embora
haja maiorincerteza no mapeamento sismico da porcao lestengdence(borda da
AQUISIGEO STSIMICA). ... uuuiiiittiiieee et ieeeiiibbbb bbb e e e e e e e e e e s seeee e ettt et et e e e e e e e e e e e e s s ammmeeeas 206

Figura 91: Mapas das espessuras sismicas resultantes do mapeamento sismoestratigrafico
da zona (ou intervalo estratigrafico) BVE100, calculadas do horizonte sismico Topo
BVE200 até o horizonte sismico Base do Sal. As suaves variagfes de espessura sugerem
gue essa sequéncia sedimentar foi depositada em um contexto tectdénico majoritariamente
do tiposag com os sedimentos recobrindo e preenchendo a topogra#xipténte207

Figura 92: Resultado da interpretacéo sismoestratigrafica e estrutural de detalhe ao redor
dos pocos 15 (Borda Oeste), P13 (Alto Estrutural Secundario), 16 (Baixo Estrutural
Relativo), 17 (Alto Estrutural Principal) e P16 (Borda Leste). A localizacdo ciose
sismica arbitraria é exibida no mapa estrutural do horizonte sismico Base do Sal (a). Na
amplitude sismica néo interpretada (b) notar o esmaecimento da imagem na porcéao leste
ao poco P16 (aproximacdo da borda de aquisicdo sismica). Na amplitude sismica
interpretada (c), do horizonte sismico Topo Evento Tupi até a DPA, especialmente ao
redor do poco 16, notar os maiores rejeitos verticais das falhas normais, com significativos
crescimentos de secado associados (variacdes de espessura), caracteristicostixto
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rifte. Por outro lado, entre o horizonte sismico Topo BVE200 e a Base do Sal,
praticamente ndo ha variacdo de espessuras entre 0S po¢os e a geometria das camadas €
predominantemente tabular e continua, mais tipica de um cosxt&m algumas

partes da secao sismica, especialmente rumo aos baixos estruturais e regides ligeiramente
mais espessadas da zona BVE100, tempossivel a identificagdo do horizonte sismico
correspondente ao topo da zona BVE130 (pico preto positivo;thatejada azul)210

Figura 93: Resultado da interpretacdo sismoestratigrafica e estrutural de detalhe ao redor

dos pocos 15, P13, 16, I7 e P16. A localizacdo da secao sismica arbitraria € exibida no
mapa estrutur al do horizonte s? s miflcoo Base
cortaa |l t as O ressalta al gumas geometri as S2sr
atravessada pelo poco P16 (tracejado na cor ciano), englobando as zonas BVE100 e
BVEZ200 (b). Na secao sismica interpretada (c), do horizonte sismico Topo Evento Tupi

att a DPA, especialmente ao redor do poc¢o 16, notar os maiores rejeitos verticais das

falhas normais, com significativos crescimentos de secao associados, caracteristicos de

um contexto rifte. Por outro lado, entre o horizonte sismico Topo BVE200 e a Base do

Sal, praticamente nao ha variacdo de espessuras entre 0S po¢os, com excecao da variacao
contemplada pela feicdo sismica sigmoide, onde é percebido um pequeno espessamento

da zona BVE100 e um maior espessamento do
(c)]. Moderados espessamentos dos pacotes sedimentares sdo comuns na zona BVE200 e
relacionados aos rejeitos das falhas geoldgicas que permaneceram ativas ou foram
reativadas, sugerindo um contexto tectdnico de transicao entre as fases rifte superior e
SAQ[POGOSPL3 € 16; (C)]er- . uuuuunrrrrrrrnireiiiieieeeiiiieee et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 211

Figura 94: Resultado da interpretacéo sismoestratigrafica e estrutural de detalhe ao redor
dos pocos 15, P13, 16, I7 e P16. A localizacdo da secdo sismica arbitraria é exibida no
mapa estrutural do horizonte sismico Base do Sal (a). A amplitude do asitmioo

TecVA ressalta os planos e os rejeitos das falhas geologicas (b). Na secédo sismica
interpretada, notar os significativos deslocamentos verticais dos pacotes da secao Pré
Alagoas e as grandes espessuras sismicas associadas (c). Em contrasée, asserv
pequenos rejeitos verticais, quase subsismicos, interpretados entre os pocos P13 e P16 no
horizonte SiSMICO BASE A0 SaAl (C)urvvvvrrrriiiiiiiiiiiiiiieeiieee e 212

Figura 95: Resultado da interpretacdo sismoestratigrafica e estrutural de detalhe ao redor
dos pocos 15, P13, 16, I7 e P16. A localizagdo da secéo sismica arbitraria € exibida no
mapa estrutural do horizonte sismico Base do Sal (a). O atributo sidmietta
frequéncialterdec, por apresentar uma maior resolucédo sismica vertical, apresenta um
maior niumero de reflexdes sismicas, as quais podem ser relacionadas com topos de
limites de sequéncias estratigraficas de grande e meédia escala (b). Na secdo sismica
interpretadad), notar o rastreio da zona BVE130 (tracejado azul claro) em quase toda a
secao sismica, incluindo posi¢cdes do Alto Estrutural Secundario (poco P13) e da Borda
Leste (poco P16), algo que ndo é possivel nos demais atributos sismicosiafdente,
observar que parte das falhas que cruzam o intervalo estratigrafico BVE100 estéo restritas
a sua porcao mais basalg, falhas geoldgicas entre os pocgos I5 e P13;.(b)].....213

Figura 96: Resultado da interpretacédo sismoestratigrafica e estrutural de detalhe ao redor
dos pocos 15, P13, 16, I7 e P16. A localizacdo da secdo sismica arbitraria é exibida no
mapa estrutural do horizonte sismico Base do Sal (a). O atributo sismian-pseu
impedancia ressalta macro variacfes de amplitude e impedancia acustica, as quais podem
ser relacionadas com variacbes de propriedades e facies nos reservatorios, além de
demarcar limites de sequéncias estratigraficas de grande escala (b). Na sec¢ao sismi
interpretada (c), na porgao central da feicdo sismica sigmoide atravessada pelo poco P16,
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notar os baixissimos valores de amplitude que preenchem a interface entre as zonas
BVE100 e BVE200, além de boa parte da zona BVE200. Na Borda Leste, essas
baixissimas amplitudes estdo relacionadas com um aumento dos carbonatos com feicoes
de dissolucao,re meio ao predominio de carbonatos retrabalhados. Diferentemente, na
porcao basal da zona BVE200 (po¢o P16) notar o incremento nos valores de amplitude,
pertinente com a abundancia de carbonatos retrabalhados com conteudo siliciclastico [(a)
e (b)]. Na Boda Oeste, poco 15, observar a anomalia de altas amplitudes (em tons de
vermelho), consistente com um aumento de fal@dsaixa energiaa zona BVE100 [(a)

Figura 97: Resultado da interpretacéo sismoestratigrafica e estrutural de detalhe ao redor
dos pocos 15, P13, 16, I7 e P16. A localizacdo da secdo sismica arbitraria é exibida no
mapa estrutural do horizonte sismico Base do Sal (a). As variacOes de iogpedan
acustica podem ser relacionadas com variag6es de propriedades e facies nos reservatorios.
Por exemplo, a feicdo sismica de alta impedancia acustica atravessada pelo poco 15
(Feicdo X geometria pontilhada em vermelho) indica um aumento de FEées
Reservatorio Fechadasspecialmente facieke baixa energiana zona BVE100 (a). Na

secao sismica interpretada (c), notar o rastreio da zona BVE130 (tracejado amarelo) em
boa parte da secédo sismica, incluindo posi¢cdes do Alto Estrutural Secundario (ao redor
do poco P13). Na Borda Leste, poco P16, notar os baixissimos valores de impedancia
acustica que preenchem a interface entre as zonas BVE100 e BVE200, além de boa parte
da zona BVE200 [(a) e (b)]. Esses baixissimos valores estéo relacionados ao incremento
dos carbonatos com feicbes de dissolucdo, em meio ao predominio de carbonatos
FetrabalNAdOS. ... ... e 215

Figura 98: Interpretacdes sismoestratigrafica, de facies e feicées sismicas ao redor dos
pocos W2, W3 e W5. A localizagdo da secéo sismica € exibida no mapa de espessuras
s2smicas do pacote ABVE10O & BVE2000 (a).
azu e roxo; (a)] ocorrem nas regides de influéncia de facies sismicaspgaeaielas e de

onlapde preenchimento dos Baixos Estruturais Regionais [po¢cos W2 e W3; (b), (c) e (d)]

e de feicbes sismicas sigmoides observadas na Borda Leste [po¢co W5; (b), (c) e (e)].
Ambos os espessamentos de sedimentos e feicdes sismicas estao relacionados com baixos
a moderados valores de amplitude e altos valores de porosidade total, sendo que nos
Baixos Estruturais Regionais predominantadonatos com argilominerajpoco W2;

(d)] e na Borda Leste predominam os retrabalhados [po¢o W5;.(e)]................ 216

Figura 99: Resultados das interpretacdes sismoestratigrafica, de facies e feicbes sismicas
ao redor dos pocos W2, W3 e W5. A localizagdo da secao sismica arbitraria € exibida no
mapa de espessuras s2smicas do pacodase ABVEL1
sismicas [tons de azul e roxo; (a)] ocorrem nas regifes de influéncia de facies sismicas
planoparalelas e den lapde preenchimento dos Baixos Estruturais Regionais [pocos
W2 e W3; (b), (c) e (d)] e de fei¢ches sismicas sigmoides observadas na Borda Leste [pogo
W5; (b), (c) e (e)]. Ambos os espessamentos de sedimentos e feicbes sismicas estéo
relacionados com baixosnaoderados valores de impedancia acustica e altos valores de
porosidade total, sendo que nos Baixos Estruturais Regionais predomicarnaratos

com argilomineraigpoco W2; (d)] e nas por¢des estruturalmente mais elevadas da Borda
Leste predominam os carbonatos retrabalhados [poco W5; (e)]. Na Borda Oeste, zona
BVE100, notar que o limitepdip das FaciedNao-Reservatério Argilosag sinalizado

pela feicdo andbmala de alta impedancia acustica atravessada pelo péeda3 X (b)

e (c)]. Na Borda Leste, dentro da feicdo sigmoide, observar como 0s menores valores de
impedancia acustica podem ser qualitativamente associados com 0s oarloomat
feicbes de dissolucéo [seta azul; (c) e (e)], enquanto os maiores valores de impedancia
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acustica podem estar relacionados com o aumento de carbonatos retrabalhados com
conteudo siliciclastico [seta laranja; (C) € ()]...cccvvvrrerererririiimreeeeeeeieen 219

Figura 100: Secdes sismicas 3, de amplitude e impedéancia acustica, com uma visdo

strike das facies sismicas atravessadas pelo poco W2, com énfase nas zonas BVE100 e
BVE200. A localizagdo da segdo sismica arbitraria € exibida no mapa de espessuras
s2smicas do pacote ABVE100 & BVE2000 (a).
maiores espesswgaismicas [tons de azul e roxo; (a)] estdo relacionadas com reflexdes
sismicas plangaralelas e baixos a moderados valores de amplitude e impedancia
acustica [po¢co W2; (b) e (c)]. Os contrastes de amplitude entre as reflexdes sismicas sdo
sutis e w poco W2 predominam @srbonatos com argilominerais..................... 220

Figura 101: Diferentes visdes dtributo sismico Filtro de Sobel indicando que a Borda
Leste pode ser interpretada como uma borda estrutural de alta energia, escarpada,
retrabalhada e sob forte influéncia de percolacdo e circulacdo de flaigpfguas
meteoricas). Na visdo 3D da extracdo do atributo no horizonte sismico Base do Sal
[horizon slice (a)] sdo observadas diversas fei¢cdes sismicas rugosas, irregulares e mesmo
de aspecto Adendr2ticoo, gue muito se asse
carstica de Minerve, na Franca [foto; (b)]. O termo "dendritico" reke@eaparéncia em
formade galhos de arvore dos sulcos, os quais podem ter sido criados pela agua a medida
qgue percolava a rocha porosa [1; (a)]. Pocos que atravessazasnfaigbes sismicas
exibem alta proporgao relativa de carbonatos retrabalhados e com fei¢goes de dissolugao
nas zonas BVE100 e BVE200. Nos perfis de imagem desses pocos-sarmdinos os

niveis de dissolucdo intensa ou de porosidade vugular dissen(practdpalmente na

zona BVE100) e até mesmo cavernas (mais comuns na zona BVE200), exemplificados
nos perfis de imagem dos pocos P15, P16, P19 e P23 [tons de marrom escuro; (c)]. Na
visdo 2D, mapa médio calculado para a zona BVE200, notar o acumulo d@es feic
sismicas proximo ao contato 6lagua estimado [contorno na cor ciano; (c)]. Aléem das
feicbes com conotacdo cérstica, o atributo sismico Filtro de Sobel sugere outros
elementos geoldgicos e fisiograficos, tais como feicdes de escorregamento de esdiment
[slumps 2; (a)], de colapso da margem da plataforma carbonética [3; (a)] e falhas
geoldgicas [4; (a)]. Nos perfis de imagem dos pocos, as imagens estaticas estado
posicionadas a esquerda e as imagens dinamicas a direita (C)...............c..ueee. 221

Figura 102: Visao tridimensional da extracdo do atributo sismico Filtro de Sobel no
horizonte sismico Base do Shbfizon slice (a)] e visdo 2D ampliada dwendentre o

atributo sismico Filtro de Sobel e a topografia do horizonte sismico Base do Sal (b). Na
visdo 2D ampliada (b) estdo destacadas diversas feigcbes sismicas que compdem a
fisiografia e a estruturacdo da Borda Leste da area de estudo. Sdo muligdles fe
s2smicas rugosas, i rregul ares e de aspecto
circulares de possiveis dolinas, sumidouros ou concrecoes [3; (b)], as quais podem ser
relacionadas com procass de formacdo de carste epigénico ou hipogénico. Ademais,
podem ser interpretadas diversas falhas geoldgicas [4 e 5; (b)], incluindo o subconjunto
de falhas geoldgicas que separa a Borda Leste dos Baixos Estruturais Regionais (tons de
rosa e roxo) na poao leste da area de estudo [5; (b)]. Os pocos P15, P16, P19 e P23 (b)
constataram altas proporcdes relativas de carbonatos com fei¢cdes de dissolugéo nas zonas
BVE100 (principalmente niveis disseminados) e BVE200 (diversas cavernas) e suportam
AS INEEIPIEHGOES. ...ttt e e 222

Figura 103: InterpretacOes sismoestratigrafica, de facies e feicdes sismicas ao redor do
Alto Estrutural Secundario, zonas BVE100 e BVE200. A localizacdo da secao sismica é
apontada no mapa do horizonte sismico Base do Sal (a). As variacbes de impedancia

XXiX



acustica foram relacionadas com mudancgas de propriedades e facies nos reservatorios e
auxiliaram na demarcacao de limites de sequéncias estratigraficas de grande e média
escala. No Alto Estrutural Secundario observar os baixos valores de impedancia acustic
associados com as geometrias convexasramsdscarbonaticos e com o predominio

das FacieReservatéridsetas azuis; (b) e (c)]. Nos Baixos Estruturais Regionais [setas
marrons; (a) e (b)] e Relativos [setas brancas; (a) e (b)] notar as camaxhese(iinhas
pontilhadas em verde escuro) e em formato de prato (linha pontilhada rosa),
predominantemente preenchidas por baixos a moderados valores de impedancia acustica
e vinculadas as Faci®&&oReservatorio ArgilosasEspecificamente na zona BVE100,
atentar para as anomalias de alta impedancia acustica, que remetem a letram X do alfabeto
e bordejam o AltdEstrutural Secundario [setas vermelhas; (b) e (CHesdo Xé tida

como sinalizacdo importante da degradacéo da qualidade do reservatorio e do incremento
das Facies Nao-Reservatério Fechadas Na secdo sismica interpretada (c),
adicionalmente avistar como o aumento relativo dos valores de impedancia acustica na
porcao basal da zona BVE100 favorecem a individualizacdo da zona BVE13@23

Figura 104: Mapas de espessura sismica (a) e da média dos valores do atributo sismico
Razéao Vp/Vs (b), calculados da Discordancia Hatiegoas até o horizonte sismico Topo
BVEZ200 (zona BVE200). A regido de espessura nula [em tons de vermelho escuro; (a)]

e os poligonos dpinch-out [em tons de cinza escuro; (b)], indicam as por¢cées mais
elevadas do Alto Estrutural Principal onde os estratos da zona BVE200 foram erodidos
ou ndedepositados. Os gréaficos de pizza informam as proporcdes relativas das Facies
Nao-Reservatério Argilosaéna cor verde claro) frente as demais associacdes de facies
(na cor azul claro), interpretadas nos pocos W2 (Baixo Estruturais Regionais), W3, 15,
N2 (Borda Oeste), N1 e N3 (Baixos Estruturais Relativos). Nos Baixos Estruturais
Regonais e Relativos, as maiores espessuras estdo associadas a maiores valores médios
do atributo sismico Razéo Vp/Vs e a elevadas propor¢cOes de RécEseservatorio
Argilosas Os pocos perfurados nessas regides nao puderam ser aproveitados para inje¢cao
ou producéao (pocgos nao utilizados). Rumo aos flancos estruturais, os valores médios do
atributo Razao Vp/Vs diminuem, enquanto as propor¢des das outras associacdes de facies
21U 0 0TCT 0] = o 1RO 224

Figura 105: Mapas de espessura sismica (a) e da média dos valores do atributo sismico
Razé&o Vp/Vs (b), calculados do horizonte sismico Topo BVE200 até o horizonte sismico
Base do Sal (zona BVE100). Os gréficos de pizza informam as propor¢des relativas das
FaciesNao-Reservatorio Argilosaéna cor verde claro) frente as demais associacdes de
facies (na cor azul claro), interpretadas nos pogos W2 (Baixo Estruturais Regionais), W3,
I5, N2 (Borda Oeste), N1 e N3 (Baixos Estruturais Relativos). Nos Baixos Estruturais
Regionais e Relativos, agas/es maiores espessuras estdo associadas a maiores valores
meédios do atributo sismico Razdo Vp/Vs e a elevadas proporcdes de IRacies
Reservatorio Argilosas Os pocos perfurados nessas regides ndo puderam ser
aproveitade para injecdo ou producdo (pog¢os nao utilizados). Rumo aos flancos
estruturais, os valores médios do atributo Razdo Vp/Vs diminuem, enquanto as
propor¢cdes das outras associagdes de facies aumentam. O poco N2 néo foi utilizado para
a malha de drenagem puestdes OPEeracCiONALS...........covvevveeiiiiiicceeiieeee e 225

Figura 106: llustracdo esquematica da geometria externa dexaumd carbonatico
(Modificado de Mitchunmet al,, 1977).....ccoeiieiieeeeeeeeeeee e 229

Figura 107:Mapas meédios dos atributos sismicos pseogmedancia (a) e impedancia
acustica (b), calculados do horizonte sismico Topo BVE200 até o horizonte sismico Base
do Sal (zona BVE100). Os graficos de pizza informam as proporcdes de associacfes de
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facies interpretadas nos pogcos W2 (Baixo Estrutural Regional), 15, W3 (Borda Oeste),
N1, N3 (Baixos Estruturais Relativos), W4 (Alto Estrutural Secundario) e W5 (Borda
Oeste), na zona BVE100 (c). Os mapas fornecem uma visao geral das variacoes laterais
defacies e porosidade dos depdsitos. Baixos valores médios, quando observados nos altos
estruturais e na Borda Leste, estdo associados ao aumento damfsitieshrubse
carbonatos retrabalhados. Por outro lado, nos Baixos Estruturais Regionais e Relativos,
baixos valores médios estdo associados ao aumentartbanatos com argilominerais

Altos valores médios estéo relacionados ao incremento dasdéadiasxa energia229

Figura 108: Interpretacdo dmoundscarbonaticos empilhados observados no Alto
Estrutural Secundario. No mapa estrutural do horizonte sismico Base do Sal (a) é possivel
visualizar a localizacdo das sec¢fes sismicaB)(As secbes sismicas de amplitude (b),
impedancia acustica (c) e psetdpedancia (d) permitem a identificacdo de duas
feicbes convexas com relevo deposicional positivo em relagdo aos depdsitos
contemporaneos vizinhos das zonas BVE100 e BVE200. Nos nucleosclogls
predominam baixos valores de impedancia acustica. Os flancomalasdsfazem
interface com &eicdo X que é caracterizada por altos valores de impedancia acustica.
A feicdo monticular superior (zona BVE100) exibe uma estratificagao interna, enquanto
a inferior (zona BVE200) possui aspecto mais macico e/ou seaemadtico. Observa

se que os limites laterais emoundssao melhor definidos na zona BVE100, devido a
PresSenGa ABEIGAOD X.......ooiiiiiiiiiiiiiiiieiree bbbttt e e e e e e e eeee e e e e e e e e e aaeeaaeeeeesaanne 230

Figura 109: Interpretacéo sismoestratigrafica, estrutural e de facies ao redor do poco W4,
o qual atravessou feic6es dwundscarbonaticos nas zonas BVE100 e BVE200. Nos
mapas estruturais dos horizontes sismicos Base do Sal (a) e Embasamento Econdmico (b)
€ possivel visualizar a localizacdo das sec¢des sismieBy. (Bs moundscarbonaticos

estdo usualmente posicionados nos altos estruturais do Embasamento Econdémico (b) e
sdo cortados por falhas geologicas profundas, como exemplificado nas secdes de
amplitude [(c) e (d)]. Nos nucleos dmeundgpredominam FacidReservatoripas quais

exibem altas porosidades e permeabiledad estdo associadas com baixos valores de
amplitude e impedéancia acustica, como exemplificado pelos perfis do poco W4 (e).
Especialmente na zona BVE100 predominam faoisgu shrubgf). .................... 231

Figura 110: Compilacdo esquemética de algumas das geometrias monticulares
observadas na area de estudo, com destaque para seus aspectos mais relevantes que
podem ser identificados em sec¢bes sismicas de amplitude.................cccceee..... 232

Figura 111: Compilacdo esquematica de varias geometrias monticulares observadas na
area de estudo, destacando os aspectos mais relevantes identificaveis nas secfes de
atributos sismicos de impedéncia acustica e psiopedancia. Nas secdes de
impedancia elstica da zona BVE100, omounds carbonaticos sdo geralmente
delimitados pela anomalia de alta impedancia conhecida Eemg@o X................. 232

Figura 112: Interpretacdes sismoestratigréaficas, de facies e feigcbes sismicas nos Baixos
Estruturais Regionais e ao redor do po¢co W3. A localizacdo da secéo sismica arbitraria é
exibida nos mapas dos horizontes sismicos Base do Sal (a) e EmbasamentacBconém

(b). Nos depocentros dos Baixos Estruturais Regionais predominam refletores sismicos
plancparalelos e, nos dados de amplitude convencional, obsaeaontrastes sutis de
amplitude (c). Nas se-»abtdsoampastedneed er i c on
as reflexdes, que se tornam mais negativas e brilhantes (d). Rumo aos flancos estruturais
(poco W3), os refletores sismicos inclinamsuavemente e terminam entapcontra a

Discordancia IntréAlagoas (DIA; base dos intervalos de interesse)tepo da zona

BVE200 [ (c) e (d)]. Nas se-a*dsaasde eampnlpietd ©
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acustica, é possivel delinear grandes geometrias em forma de cunha, envolvendo
camadas/reflexdes com terminacoesasap [(d) e (e)]. Na zona BVE100, os vértices
dessas cunhas terminam Raicdo X(setas vermelhas). Essas caracteristicas sismicas
representam o dominio desarbonatos com argilomineraig\baixo dos intervalos de
interesse, observase ainda reflexdes acabanelm truncamento erosivaontra a DIA

(Setas NAa COI MAGENTA).......uuuuiiieee et e e e e e eeeeiiiee s e e e e e e e e e e e e e e e e eeeteeesaeeaaeaeaeeeeeeeeennennnnns 235

Figura 113: Interpretagfes sismoestratigraficas, de facies e feigcbes sismicas em torno dos
pocos W2 (Baixos Estruturais Regionais) e W3 (Borda Oeste), com a localizacao da secao
sismica arbitraria exibida nos mapas médios dos atributos sismicos impedéistiza

e razado Vp/Vs [zona BVE100; (a) e (b)]. Nos depocentros dos Baixos Estruturais
Regionais, predominam baixos valores médios de impedancia acustica (a), altos valores
médios de razdo Vp/Vs (b), e reflexbes e camadas -plaradelas. Rumo aos flancos
estruturais e na Borda Leste (pogo W3), os refletores sismicos indamanavemente e
terminam no padrédmnlap. Na secdo de impedéancia acustica, € possivel delinear
geometrias em forma de cunha. Essas caracteristicas sismicas representam areas e
intervdos estratigraficos dominados pararbonatos com argilominergiscomo
observado nos perfis dos pogcos W2 [todas as zonas; (c)] e W3 [zona BVE200; (d)]. Na
zona BVE100, os vértices das cunhas argilosas culmindreigao X(seta vermelha).

No poco W3, principalmente na porcdo basal da zona BVE100, sdo encontradas
proporcdes consideraveis de facis baixa energiae in-situ incipiente havendo
predominio de Facigddo-Reservatorio Fechadasltos valores de impedancia acustica

e baixas permeabilidades (d)sBs caracteristicas séo tipicas de po¢os que atravessaram
AFEICAOD X.ui i e —————————— 239

Figura 114: Andlise sismoestratigrafica, de facies e feicdes sismicas nas proximidades do
Alto Estrutural Secundério, focando na zona BVE100 &eigdo X A localizacdo da

secao sismica (VE) é destacada nos mapas dos horizontes sismicos Base do Sal (a) e
Embasamento Econdmico (b).Feicdo Xé caracterizada por uma interrupgdo aparente

na amplitude sismica, marcando a transi¢cao entre refletores sismicos com terminagdes em
onlap [linhas pontilhadas verdes; (c)], que sugerem Fad@sReservatério Argilosas

nos Baixos Estruturais Regionais [setas marrons; (a) e (b)], e as geometrias convexas dos
moundscarbonaticos no Alto Estrutural Secundario,@sd espera a predominancia das
FaciesReservatorio[seta e linhas pontilhadas em azul escuro; (c)|Fedcdo X é
considerada um importante indicador da degradacédo da qualidade do reservatorio e do
aumento das Faci&&o-Reservatorio Fechadablesta posicéo da Borda Oeste, o flanco
estrutural exibe declive suave e a transicao interpretada é ampla. Por outro lado, no baixo
estrutural relativo a leste [vide setas brancas mais ao norte nos mapas; (a) e (b)], o relevo
do horizonte sismico Embasam@ Econdmic@ acentuado e Beicdo Xé mais curta,
abrangendo somente a dimenséo lateral do vale. Para fins de referéncia, os refletores com
terminag@es eranlap(linhas pontilhadas em verde) séo interpretados também abaixo da
base da zona BVE100 (linha tracejada em vermelhno)............cccuvvvvieeeivivnnnnnee. 240

Figura 115: Andlise sismoestratigrafica, de facies e feigcbes sismicas proximas ao Alto
Estrutural Secundario, com énfase na zona BVE10@-eigao X A localizacéo da secéo
sismica (WE) é ressaltada nos mapas dos horizontes sismicos Base do Sal (a) e
Embasamento Econbémico (b). Peicdo X é caracterizada por altas impedancias
acusticas, delimitando a transicdo entre as camadas de baixa impedancia acustica com
terminacdes eranlap(linhas pontilhadas verdes), que sugerem Fa&esReservatorio
Argilosasnos Baixos Estruturais Regionais [setas marrons; (a) e (b)], e as geometrias
convexas domoundsarbonaticos, também feicoes de baixa impadauistica, porém
localizadas no Alto Estrutural Secundario, onde se espera a predominancia das Facies
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Reservatorioseta e linhas pontilhadas em azul escuro; (c)]. Nesta posicdo da Borda
Oeste, o flanco estrutural apresenta declive suave e a anomalia de alta impedancia
acustica interpretada é extensa. Em contrapartida, no baixo estrutural relativo a leste
[observe asetas brancas mais ao norte nos mapas; (a) e (b)], o relevo do horizonte
sismico Embasamento Econdmico é pronunciadbeaigio Xé mais curta, abrangendo
apenas a dimensao lateral do vale. Para referéncia, as camadas com terminaigiags em
(linhas pontilhadas verdes) sao interpretadas também abaixo da base da zona BVE100
(linha pontilhada vermelha), facilitando a visualizagdo das cunhas de sedimentos
argilosos (contorno pontilhado em preto). Vale destacar que, na zona BVE100, a cunha
de sednentos argilsos néo se estende taof@lip(C). ....cooevvveeeeeeeiiiiiiiiiiieeneeeeee, 241

Figura 116: Exemplo de interpretacéo Eeicdo Xem &rea dos Baixos Estruturais
Relativos, auxiliando no entendimento da comunicacdo entre os Altos Estruturais
Principal e Secundario, por meio da zona BVE100. Mapas e se¢fes sismicas mostram
uma analise simplificada da resposta sismica 4D de amplitaxienaraos pocos WAG2

e P3[(a), (b) e (c)]. A resposta de amplitude com topo negativo, em vermelho (c), indica
um efeito 4D desofteningrelacionado a injecdo de gas no ciclo WAG do poco WAG2.

No mapa estrutural do horizonte sismico Base do Sal (a) e no mapa de resposta sismica
4D para o intervalo do reservatorio superior [aproximadamente zona BVE100; (b)], setas
pretas e brancas enfatizanvale entre os poc¢os, onde a anomalia 4D esta atenuada e a
Feicdo Xé interpretada. A atenuacdo da anomalia 4D (@ &naplitude sismica 3D (d)

em concordancia com a localizacdo do nucleo mais impedarteigho X(d) sugere
degradacdo na qualidade do reservatério e um aumento das IRaciBeservatorio
Fechadas Nesse contexto, estins® a presenca de pelo menos um nivel de Facies
Reservatériode espessura subsismica, em meio a predominancia de R&mes
Reservatoério Fechadapermitindo a passagem do gas injetado no pogo WAG2 para o
poco P3. Os mapas [(a) e (b)] e a secdo sismica de amplitude 4D sdo adaptados e
modificados de Cruet al (2021a) e Cruet al (2021b). As setas azuis e vermelhas (a)
indicam a injecao e coleta de tracadores quimicos de agua e de gas. Para referéncia, no
poco WAG2, a zona BVE200 é majoritariamend@ reservatorio........................ 242

Figura 117: Interpretacfes sismoestratigraficas, associacdes de facies e aRalis@oda

X nos arredores do pogo |5 (Borda Oeste). A localizacdo da secdo sismica arbitraria é
mostrada no mapa estrutural do horizonte sismico Base do Sal (@gicdo X
atravessada pelo poco 15, é mais claramente observada na sec¢do sismica de impedancia
acustica e razoavelmente inferida nas se¢fes de psepddancia e impedancia acustica

de alta frequéncidb). A Feicdo Xé exclusiva da zona BVE100 e esta associada a po¢os
que apresentam proporcdes significativas de fadeesbaixa energiae/ou in-situ
incipierte, como evidenciado nos perfis de facies do poco 15 (c). Essas facies estédo
usualmente relacionadas a altos valores médios de impedancia acustica [tons de
vermelho; (c)] e valores médios reduzidos de porosidade (total, efetiva e de fluido livre).
PredominamFacies Nao-Reservatorio FechadasNo poco 15, os trechos de alta
impedancia acustica (tons de vermelho) estdo majoritariamente abaixo do corte de 6% de
PhiE [linha tracejada vermelha; (c)] e apresentam baixas permeabilidades. Além disso,
no poco 15 tambérfoi identificado um segmento de FachN8o-Reservatorio Argilosas

na zona BVE100, com cerca de 15 metros de espessura e abaixo da resolugdo sismica
vertical dos dados de ampl-attutded/B &ssl@encci on,
segmento argiloso apresenta contrastantes altos valores médios de porosidade total e
baxos valores médios de impedancia acustica e pode ser inferido nas secfes de
impedancia acusticale alta frequénciae tradicional [setas verdes; (b) e (c)].
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Desconsiderar os primeiros metros dos perfis sénico (DT), porosidade e permeabilidade
IST=26= W o1 =3 7= T (o) ) RO 243

Figura 118: Analise dé&eicdo X em diferentes atributos sismicos de amplitude e
impedancia acustica, na Borda Oeste da area de estudo. A localizacdo da secao sismica
arbitraria é indicada no mapa estrutural do horizonte sismico Base deEBdH)\ Neste

ponto, aFeicdo Xé mais evidente na secdo de impedancia acustica, porém também é
perceptivel nas secbes de pseumpedancia, impedancia acustida alta frequéncia
amplitude convencional e TecVA (b). Nas secfes interpretadas, é possivel notar que a
feicdo € curta, altamente impedante e ocupa aproximadamente a extensdo lateral do flanco
estrutural oeste (c). Beicdo Xocorre somente na zona BVE100 e marca a transicao entre
reflexdes terminando ewnlap [linhas pontilhadas verdes; (c)], sugerindo Fadiés-
Reseratorio Argilosasnos Baixos Estruturais Regionais, e as geometrias convexas dos
moundscarbonaticos, localizados no Alto Estrutural Secundario, no qual se espera a
predominancia das Faciddeservatorio[linhas pontilhadas azuis; (c)]. Na secao de
amplitude TecVA, os vértices das cunhas de sedimentos argilosos séo destacades em alto
relevo [setas verdes; (b)]. Nas secdes de psmupledancia e impedancia acustieaalta
frequéncia é possivel interpretar uma transicdo de facies ainda mais abrupta, com um
nivel basal de facies argilosas avancando mpdsp [setas brancas; (b)]. Na secédo de
ampl i tude fecaolnm afsiol tar of ecioor«toa n«o pode ser
cunhas ndo sao bem definidos, reflexos da menor resolucéo vertical............. 244

Figura 119: Compilacdo esquematica das diversas faixas de trang¢deeicdo X
observadas na area de estudo. Esta figura destaca os aspectos mais relevantes
identificaveis nas secdes de atributos sismicos de impedancia acustica (convedeional e
alta frequéncifie PSEUdOMPEAANCIA...........uurrurrriiiee e s eeeerrirar e e e e e e e e e e enenaaee s 246

Figura 120: Andlise daeicdo Xnos atributos sismicos de amplitude, impedéancia acustica

e impedancia acustiade alta frequénciaA localizacdo da sec¢do sismica arbitraria €
destacada no mapa estrutural do horizonte sismico Base do S&EN&)]. A avaliagdo
daFeicdo Xna Borda Oeste da area estudada pode auxiliar no posicionamento adequado
de pocos injetores e produtores. AcimaF@#cao X 0S po¢cos devem cruzar as zonas
BVE100 e BVEZ200, ricas em FaciBgservatoridlinhas pontilhadas azuis; (b)]. O poco
esquematico A ilustra essa condicdo, sendo uma 6tima opg¢ao como produtor (c). Por outro
lado, pocos alocas no nucleo dé&eicdo X(ou proximos) tendem a encontrar maior
proporcdo de Faciedao-Reservatorio Fechadasa zona BVE100 earbonatos com
argilomineraisna zona BVE200, conforme demonstram 0s pogos esquematicos C e D
(c). Estruturalmente abaixo ék@icdo X espersse elevada presenca clrbonatos com
argilomineraisnas zonas BVE100 e BVE200, como exemplificado pelo pogo E (c).
Assim, levando em conta 0s pogos esquematicos mostrados e as tendéncias de facies
interpretadas (c), o poco B se destaca coma boa escolha para um poco injet@47

Figura 121: Andlise sismoestratigrafica, de facies e de caracteristicas sismicas na parte
norte dos Baixos Estruturais Relativos, incluindo os pogos 110 e N1, com énfase no
intervalo estratigrafico BVE100. A sec¢do sismica (SSME) é exibida nos mapas dos
horizontes sismicos Base do Sal (a) e Embasamento Econdémico (b). A se¢cdo de amplitude
sismica revela geometrias deposicionais levemente concavas e refletores com contraste
de amplitude reduzido [setas azuis; (b)]. Esta regido é mais profunda em relagis as
elevadas proximas e representa uma zona de baixa energia, propicia a deposicao de facies
de energia muito baixa a baixa, com maior precipitacdo e conservacao de argilominerais
magnesianos, conforme interpretado nos poc¢os N1, préximo ao depocetaixao

relativo e com as zonas BVE100 e BVE200 predominantemente preenchidas por Facies
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Nao-Reservatorio Argilosagc), e no poco 110 na zona BVE200 (d). A presenca de
carbonatos com argilomineraisterpretada nos perfis é corroborada pelas informacdes
do testemunho de rocha do POGO 110.£€)....uuuurumuiiiieiiie e eeeeeae 252

Figura 122: Estudo sismoestratigrafico e de facies sismicas na area norte dos Baixos
Estruturais Relativogbrangendo os poc¢os 110 e N1, com foco no intervalo estratigrafico
BVE100. A secédo sismica (SSMNE) esta representada nos mapas dos horizontes
sismicos Base do Sal (a) e Embasamento Econdmico (b). As se¢des de amplitude sismica
convencional (c) e TecVA jlexibem geometrias deposicionais suavemente concavas e
refletores com baixo contraste de amplitude. No atributo sismico TecVA, o pedenn

do baixo relativo apresenta valores médios discretamente mais negativos em comparacao
qualitativa com o pseud®levo das areas adjacentes.(d)..........ccceeeevviiiiiceeeeennn. 253

Figura 123: Resultado da analise de facies sismicas na regido central dos Baixos
Estruturais Relativos, incluindo o pogo N2 e com énfase nos intervalos estratigraficos
BVE100 e BVE200. A secao sismica-B) é ilustrada no mapa médio de valores de
impedanc acustica, calculado desde o horizonte sismico Base do Sal até a superficie
s2smica ABase dos intervalos de interesseo
(c)] exibem geometrias deposicionais concavas, camadas interrmadagmos flancos

do vale e valores e contrastes de impedancia acustica mais baixos, sugerindo a
predominancia dearbonatos com argilomineraism ambos os intervalos, conforme
confirmado pela interpretacéo das associacfes de facies do poco.N3.(c)....... 254

Figura 124: Analise de facies sismicas na regido sul dos Baixos Estruturais Relativos,
contribuindo para o entendimento da falta de comunicacgéo entre o pogo injetor WAG1 e

0 poco produtor P4. Mapas e secfes sismicas [(a), (b), (c) e (d)] ilustram uragdavali
simplificada das respostas sismicas 3D e 4D de amplitude e impedéancia acustica no vale
entre esses po¢os. O mapa de amplitude média 4D (b) mostra a interpretacdo de duas
frentes de agua divergentes, indicadas por setas azuis em direcGes opostasdadeli

pelos poligonos pontilhados azuis (b). Essas respostas sismicas 4D em sentidos opostos
também séo evidentes na secédo de diferenca de impedancia acustica, atributo sismico
razao de impedancia acustica no dominio do tempo, e foram interpretadasmeamo u
barreira local ao fluxo, associada a presencaatbonatos com argilomineraiso
depocentro do baixo relativo [poligono verde escuro; (c)]. Nas se¢les sismicas de
amplitude e impedancia acustica 3D, a assinatura caracteristica das facies sismicas dos
Baixos Estruturais Relativos é observada, apresentando valores e contrastedebaixos
amplitude e impedancia acustica, corroborando um aumento na proporgéao de&a@cies
Reservatorio Argilosa@). llustracdes (a), (b) e (c) sdo adaptacdes dos trabalyazie

et al (2021a) e Cruit al (2021D)......ccveiiiiiiiiiiiiiiiic e 255

Figura 125: Interpretacéo dos perfisrdsistividade e identificagdo do contato éégmua

no poco P13. Esta figura apresenta os resultados da analise de perfis de resistividade no
poco P13, um dos raros pocos da area de estudo que demonstra reservatérios de alta
qualidade, com elevadas porosida produtividade nas coquinas da Formacao Itapema.
Embora a transi¢édo entre as zonas de hidrocarbonetos e 4gua seja gradual, dificultando a
determinacdo precisa do contato éfgma, € notavel uma reducdo significativa nos
valores de resistividade corpsmdentes aos intervalos porosos. IP: indice de
produtividade estimado a partir de teste de producédo. RD: razdo de.dano......256

Figura 126: Avaliacdo da profundidade do contato-algaa com base em gradientes de
pressdo e na analise de fluidos dos pocos N2, 12 e P6. O mapa estrutural do horizonte
sismico Base do Sal exibe a posi¢cdo destes poc¢os a oeste do Alto Estrutural Bancipal
oL 0 L= ES] (1 o [ TR 257



Figura 127: Determinacdo da profundidade da interface&gaa utilizando gradientes

de pressao, analise de fluidos e perfis de resistividade do po¢o P22. Um recorte do mapa
estrutur al do horizonte s2smico fBadae do S:
Leste da area analisada. A transicdo entre as zonas de hidrocarbonetos e agua é gradual,

sutil e ocorre em um intervalo de qualidade inferior, porém €& possivel observar uma
diminuicdo nos valores de resistividade nos trechos porosos. Il: indiogetiédade

estimado a partir de teste de inje¢do. RD: razdo de .dano.............cccoevvcmeernnnne. 257

Figura 128: Esquema ilustrativo da formacao de contatosaglea do tipo perched

water' em reservatérios de petréleo do Bed. (a) Reservatédrio preenchido por agua,
situado no alto estrutural do embasamento econémico (rochas igneas) e com barreiras
internas ao fluxo formadas por baixos estruturais contendo alta proporcétoeatos

com argilominerais (b) Durante a migracdo do 6leo, a agua é deslocada para as zonas
mais profundas do reservatorio. (c) Devido as barreiras presentes, como as paredes do
embasamento econdmico e os vales preenchidos por R&cesservatorio Argilosas

a 4gia fica retida em diferentes niveis. (d) Assim, poc¢os perfurados em distintas posicoes
podem encontrar diferentes contatos €édgaa, embora toda a camada de Oleo esteja

(o0 [>T ox 7= o - VPSSP PPPPPPPRRN 258

Figura 129: llustracdo esquematica dos contatos®lgou a  d perchedwpt@® fie m
reservatorios perfurados pelos pocos P13 (Alto Estrutural Secundario), 16 (Baixos
Estruturais Relativos) e P16 (Borda Leste). O mapa estrutural do horizonte sismico Base
do Sal (a) apresenta a posicdo dos pocos e o tracado da secdo esqueméatiém. Na se¢
esquematica superior sdo exibidos reservatdrios nas secdes Alagoad\laeg®aé
preenchidos por agua (em azul), situados nos altos estruturais e flancos do embasamento
econdmico (rochas igneas). Barreiras internas ao fluxo sdo formadas por baixos
estriurais com elevada concentragaoc@ebonatos com argilomineraisa Formacao

Barra Velha (em verde), além de diversas fac#@sreservatoriona segdo Prélagoas

(em cinza escuro; b). Durante a migracdo do 6leo, a agua € deslocada para as zonas
reservatoro mais profundas do campo. Entretanto, devido as barreiras presentes, como
as paredes do embasamento econdmico (rochas igneas) e os vales preenchidos por facies
nac-reservatoriq bolsdes de agua permanecem retidos em diferentes niveis. Dessa forma,
0s pocos P13, 16 e P16, perfurados em distintas posi¢cdes estruturais, interceptam

diferentes contatos olemyua e/ou LKOIowest known ojl............ccccciviiiiiiiiinennnns 259
Figura 130: Representa-»es esquem8ticas da:
(b). As dAclinofor mas s itgpsetsagdadacienais espelo di st i
aumento gradativo da inclinacéo dos refletores sismicos na transicéo &gsete o
foreset J8 as fAclinoformas obl 2quasdpseExi bem p

geralmente erodidos), originandoresetscom trajetorias planas a descendentes (b).
llustracbes adaptadas de Mitchetal (1977), HellaneHansen & Hampson (2009) e
Marin €L Al (2017)...uun it e e e abn————— 261

Figura 131: Interpretacdes sismoestratigraficas, associacbes de facies e analise das
clinoformas identificadas proximas ao pogo P16 (Borda Leste). A localizacdo da secao
sismica arbitraria (M) € exibida no mapa estrutural do horizonte sismico Base do Sal

(a). O po-0o P16 exemplifica po-o0s que atr a
sugerindo uma presenca dominante de facies carbonéaticas retrabalhadas e de carbonatos
com fei-»es de dissolu-«0 associado® (b). A
cruzada pelo poco P16 é ressaltada e claramente delineada na secao sismica de amplitude
Acom fi-Attasoprabh®m de razoavel mente indica
(c). Os carbonatos com feicGes de dissolucédo estdo vinculados aos memvessdel
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impedancia acustica que constituem a feicdo sigmoide (b). Nas se¢des sismicas, dois tipos

de clinoformas sao interpretados: uma feicdo sigmoide cruzada pelo poco P16,
estratigraficamente sobreposta e uma feicdo obliqudodEset descendente. As
clinoformas envolvem os estratos das zonas BVE100 e BVE200 localizados nas posi¢coes

de alto e flanco estrutural. A FKeigcdoXdeof or ma
menor impedancia acustica. EsBaicdo X interage com as feicdes dmlap de
preenchimento da parte leste dos Baixos Estruturais Regionais, demarcando a transi¢ao
entre a predominancia das Fadieservatoriqupdip) e dadNao-Reservatoério Argilosas

(downdip . Na base com amplitude flenecorresm br i | ha
discreto aumento dos valores de impedancia acustica e um trecho de menor porosidade,

no qual predominam os carbonatos retrabalhados com conteudo siliciclastico [tons de
amarelo no perfil de facies; (D)o .. ueeeiieiiii e 264

Figura 132: Interpretacfes sismoestratigraficas, associacdes de facies e andlise das
Aclinoformas sigmoidaisoO cruzadas pelos po-
A localizacdo da secédo sismica arbitrarieB)2é exibida no mapa de amplitudes médias

calculado desde a base da zona BVE200 até o horizonte sismico Base do Sal (a). No
mapa, sdo evidentes amplitudes médias anormalmente baixas nas areas espessadas das
clinoformas. Na secédo sismicaBA tracada paralelamente a Borda Leste e ao longo dos
foresetsdas clinoformas, as geometrias observadas podem ser confundidas com as de
moundscarbonaticos. Contudo, devido a prevaléncia de facies retrabalhadas nos pocos

W5 a P19 e as analises em outras direcfes, adotou a denomi na- «o fAcl
sigmobdassmpl esmente fei-»es s2smicas sigmo
fitrocortaa | t as 0 (-impedaaciajcy €possivel notar uma estratificacao vertical

dessas feicdes sigmoidais. Na base das feicbes, com amplitudes menos brilhantes e
valores médios de impedancia acustica relativamente mais altos predominam carbonatos

com conteudo siliciclastico [por exemplo, na area definida pelo retdngulo amarelo; (b)].

No nucleo, com valores anormalmente baixos de amplitude e psBpedancia,

ocorrem conentracdes de carbonatos com feicOes de dissolucéo [por exemplo, na regiao
delimitada em azul escuro; (c)]. Na parte superior das feigbes, ainda com amplitudes
brilhantes, porém exibindo valores relativamente maiores de impedéncia acustica,
predominam osarbonatos retrabalhados [por exemplo, na area indicada pelo retangulo

AZUI ClIAIO; (D)) eeeeeeeeieeeie e 265

Figura 133: Exemplo de interpretacdo de fei¢cdo sismica de colapso sedimentar na Borda
Leste (indicada por setas vermelhas), localizada na base de duas clinoformas (apontadas
por setas azuis). As secdes sismicas arbitrarB®AGD, a feicdo sismica em gstéo e

o poligono de referéncia dimg fenceestao ilustrados nos mapas de valores médios do
atributo sismicdCurvednesscalculados desde a base da zona BVE200 até o horizonte
sismico Base do Sal. A feicdo sismica de colapso aparece como uma estrutura circular
nesses mapas. A borda superior da plataforma carbonatica, correspondente ao limite de
avan-o da Acdehofesmaasi gmafi camente super.i
também ¢é identificAvel no mapa médio do atributo sisBiowvednesglinha amarela).

Ambas as clinoformas e a feicdo de colapso apresentam valores anormalmente baixos nas
secOes de amplitude e Impedancia aCUSLCA. ........ccvvviiiiieiiceeiiiieieeeeee e 266

Figura 134: Analise da distribuicdo das associacfes de facies em pocos da Borda Leste
gue atravessam clinoformas, com foco nas zonas BVE100 e BVE200. Os nomes dos
pocos considerados estdo indicados no mapa de valores médios de amplitude, calculados
desde dase da zona BVE200 até o horizonte sismico Base do Sal [intervalos BVE100

& BVEZ200; (a)]. Notar as amplitudes médias anormalmente baixas e alinhadas por toda
a borda (a). Os gréficos de pizza ressaltam a predominancia de carbonatos retrabalhados
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nas zonas BVE100 e BVE200 desses poc¢os, com a presenca de carbonatos com fei¢coes
de dissolucdo em ambas as zonas. A zona BVE100 apresenta maior percentual das facies
in-situ shrubsassociadas, enquanto a zona BVE200 exibe maior proporgéo de carbonatos
com feicdes de dissolucdo e com conteudo siliciclastico (b). Os pocos P17 e P18,
exemplificados, tém alta produtividade ou injetividade, conforme testes realizados (c).
No poco P18 égssivel observar uma maior proporcédo de carbonatos retrabalhados com
conteudo siliciclasticd e menores porosidades associddasno aos trechos basais da

zona BVE200 (c). Durante a perfuracdo do poco P17, o intervalo testado da zona
BVEZ200, rico em carbonatos com fei¢cdes de dissolucéo, apresentou perda de fluido e
exibe um indice de injetividade extremamente alto, cuja precisao foi prejudicada pela
entrada de 6leo N0 POgo durante 0 tESLE.(C)errvvreeeeeeeeeeeieiiiieee e 267

Figura 135: Exemplos de pocos da Borda Leste que atravessam clinoformas e apresentam
carbonatos com fei¢cdes de dissolugdo e cavernas em trechos dos perfis de imagem da
zona BVE200. Os tra-ados das se-»es s2smica
altaso, o posicionament o do sagyaestimadoparx e mpl i f
a Borda Leste estdo representados no mapa de valores médios do atributo sismico Filtro

de Sobel, considerando desde a base da zona BVE200 até o horizonte sismico Base do

Sal. Observarse feigbes sismicas contorcidas e descontinuidades proximas ao contato
oleo-agua estimado (contorno ciano). O contato-@lgoa também € indicado nas secdes
s2smicas de amplitude, gue mostr-BeEFdluas ncl
euma fAclinofor ma obl 2-O)udendficadas nacBordgpLeseexNas ( s e - «
perfis de imagem dos poc¢os, as imagens estaticas estdo a esquerda e as dindmicas a direita.

As cavernas interpretadas sao representadas pelos contornos em tons de marrom ma
escuro, destacande especialmente nos perfis de imagem estatica................. 268

Figura 136: Catalogo de feicbes e facies sismicas com énfase nos intervalos
estratigraficos BVE100 (predominantemente) e BVE200 (secundariamente). A figura
ilustra algumas expressfes visuais das facies sismicasodedscarbonaticos nos
atributos sismicos de amplitude, impedancia acustica e impedancia adéestdia
frequéncia A secdo sismica -8 atravessanoundscarbonaticos cujos nucleos foram
amostrados pelo po¢co W4, revelando elevadas proporcdes de associacoes e facies
situ, em especidh-situ shrubs altas porosidades nos intervalos estratigraficos BVE100

e BVE200. As secdes sismicasDCe EF exibem outros conjuntos deounds
carbonaticos analisados. Na secdo sismifa 6 poco W3 amostrou o flanco de um
mound carbonatico posicionado no intervalo estratigrafico BVE100 e, apesar da
predominéncia de associa¢fes de famestu, verificouse um aumentoelativo das
associacOes de facide baixa energi@ uma consequente reducdo das porosidades. O
conjunto danoundsexibido na se¢éo sismicafEndo foi amostrado, mas espseaque

seus apices/nucleos, assinalados pelas setas em preto e branco, apresentem caracteristicas
faciologicas e petrogeofisicas semelhantes as observadas no po¢co \Wvbuis
carbonéaticos estéo relacionados com ambientes deposicionais de moderada a alta energia.
Desconsiderar os primeiros metros do perfil de porosidade dos pog¢éscfausu ma
qualidade da perfilagem).........cooo i 270

Figura 137: Catélogo de fei¢cBes e facies sismicas enfocando os intervalos estratigraficos
BVE100 (principalmente) e BVE200 (secundariamente). A figura destaca algumas
expressdes visuais das feicbes e facies sismicas observadas nos Baixos Estruturais
Regiorais e flancos associados, nos atributos sismicos de amplitude convencional,
amplitude iterdec e razdo Vp/Vs. A secao sismied percorre diversos conjuntos de
refletores sismicos plarmaralelos a inclinados, com terminacdesanap (indicadas

pelas setas em preto e branco), que foram amostrados pelo po¢co W2. Nesses intervalos
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estratigréficos, BVE100 e BVEZ200, foram identificadas elevadas proporcdes da
associacdo de faciemrbonatos com argilominergisltas porosidades totais e baixas
porosidades efetivasde fluido livre A representagcdo espacial dessas facies sismicas é
melhor visualizada através de um mapa médio de valores do atributo sismico razéo
Vp/Vs, seja para a zona BVE100, conforme exibido na figura, ou para a zona BVE200.
Essas caracteristicas sismicas estagi@iadas com ambientes deposicionais de baixa a
0TOT (o R 0T 1) = W] g 1T o VPP 271

Figura 138: Catalogo de feicbes e facies sismicas com énfase nos intervalos
estratigraficos BVE100 (principalmente) e BVE200 (secundariamente). A figura realca
algumas expressdes visuais das feicbes e facies sismicas observadas nos Baixos
Estruturais Regioais e flancos associados, nos atributos sismicos de amplitude
convencional, amplitude "com filtro cortdtas”, TecVA e impedancia acustica. A secao
sismica A'B' percorre diversos conjuntos de refletores sismicos jparadelos a
inclinados, com termirg@es emonlap (indicadas pelas setas em preto e branco), que
foram amostrados pelo po¢co W2. Nos intervalos estratigraficos BVE100 e BVE200 foram
identificadas elevadas propor¢cdes da associacdo de fa@dsonatos com
argilominerais altas porosidades tagae baixas porosidades efetivadediuido livre Na

secao de impedancia acustica, tesegossivel observar algumas geometrias externas em
forma de cunha e a predominancia de baixos valores de impedancia acustica, associados
ao alto contetido de Facid&o Reservatorio Argilosas aos ambientes deposicionais de
baixa a muito baixa energia..........ccooooiiiiiiiiiiceei 272

Figura 139: Catalogo de feicbes e facies sismicas, com énfase nas zonas BVE100 e
BVEZ200. A imagem exibe diversas expressfes visudieiddo Xnos atributos sismicos

de amplitude, impedancia acustica e impedancia acldgicdta frequénciaA secao
sismica AB apresenta &eicdo Xcujo nucleo de mais alta impedancia acustica foi
atravessado pelo poco I5, exibindo elevadas proporcdes de associacoes de lties
energig trechos dearbonatos com argilomineraes porosidades efetivas reduzidas na
zona BVE100. Na secao sismicaDCI1 é exemplo de um pocgo que atravessou o flanco
inferior de um mound carbonético que faz interface coReicdo X (posicionado
estruturalmentaupdip em relacdo ao ndcleo mais impedanteFe&cdo X. Embora
prevaleca a presenca de FadiEsreservatorio Fechadasnterpretouse um aumento
relativo das associacdes de fadiesitu e um consequente aumento das porosidades
efetivas, principalmente na por¢éo central do intervalo BVE100, correspondente a zona
BVE120. Nos dois exemplos ilustrados, secdes sismieBseAGD, pocos 15 e 11, a
Feicdo Xocorre exclusivamente na por¢ao superior da Formacao Barra \felitadia

pelos colchetes e equivalente a zona BVE100, enquanto na subjacente zona BVE200
predominam Facieddo-Reservatorio Argilosas\ presenca daeicdo Xindica uma area

de transicdo entre os ambientes deposicionais de energia mealksaeldaixanuito

baixa. Na se¢éo sismica de impedancia acudgcalta frequéncigodese, inclusive,
interpretar uma intercalacao entre segmentos com maiores e menores porosidades totais
(interdigitacdo de altos e baixos valores do atributo sismico). O poco |5 ndggrode
aproveitado para a injecdo de fluidos nos intervalos em questdo. Desconsiderar 0s
primeiros metros do perfil de porosidade (auséncia ou méa qualidade da perfilaggém).

Figura 140:1 Catalogo de feicbes e facies sismicas, enfatizando as zonas BVE100 e
BVE200. A imagem apresenta varias manifestagfes visudigigdo Xnos atributos
sismicos de amplitude, TecVA, psetidpedancia, impedancia acustica e impedancia
acusticade alta frequénciaA secao sismica-B exibe umaFeicdo Xsituada em uma

area dos Baixos Estruturais Relativos, cujos flancos foram amostrados pelo poco WAG2.
Os nucleos da feicdo estdo apontados por setas em branco e preto. A andlise do poco
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WAGZ2, no intervalo indicado pelos colchetes, revelou predominancia de associacoes de
facies de baixa energiatrechos subsismicos dmarbonatos com argilomineraie
porosidades efetivas reduzidas no intervalo estratigrafico BVE100 e em uma pequena
porcao superior do intervalo BVE200. Embora as Fadi@sreservatorio Fechadas

sejam majoritarias na zona BVE100, algumas partes do perfil apresentam porosidades
efetivas superiores a 6%, especialmente na por¢cao central, equivalente a zona BVE120,
que foram utilizadas para injecéo alternada de 4gua e gas. Na zona BVE200 subjacente,
predominam FaciedNao-Reservatério Argilosas A presenca daFeicdo X nos
depocentros dos Baixos Estruturais Relativos sinaliza uma area de transicdo entre os
ambientes deposicionais de energia modebaika e baixanuito baixa. Nessas areas,
esperase a existéncia de pelo menos um nivel de rocha reservatorio que permita a
passagem de fluidos. Na secédo de impedancia acdstiaedta frequéncia inclusive
possivel interpretar uma intercalacdo entre segmentos com porosidades totais maiores e
menores, inferidos a partir da integitacdo de valores altos e baixos do atributo sismico.

Figura 141: Catalogo de feicOes e facies sismicas com destaque para as zonas BVE100 e
BVE200. A imagem exibe variadas representacdes visuais das facies sismicas
caracteristicas dos Baixos Estruturais Relativos, interpretadas através dos atributos
sismicosde amplitude, TecVA, pseudmpedancia, impedancia acustica e impedancia
acusticade alta frequénciaSetas em preto e branco, acompanhadas de colchetes, na
secao sismica8 e no perfil de porosidades do poco WAG2, ressaltam a predominancia
de FacieNao-Reservatorio Argilosaea zona BVE200 (elemento central desta figura).

Na analise desses atributos sismicos é possivel observar contrastes de amplitude
atenuados e valores reduzidos de psémgedancia e impedancia acustica, além de um
relevo negativo noatributo sismico TecVA. No contexto dos Baixos Estruturais
Relativos, a presenca da anomalia de alta impedancia acuske&@a Xno segmento
superior, zona BVE100, sugere que, embora a zona BVE200 seja caracterizada por uma
energia deposicional muito baixa, a zona BVE100 configura uma transicdo entre
ambientes deposicionais de energia modebaddea a baixanuito baixa................ 275

Figura 142: Catalogo de fei¢cbes e facies sismicas, com foco nas zonas BVE100 e
BVE200. A imagem apresenta as representacdes visuais das facies sismicas tipicas dos
Baixos Estruturais Relativos, interpretadas a partir de sec¢des sismicas dos atributos de
amgitude e impedancia acustica, bem como de um mapa médio de valores do atributo
sismico razéao Vp/Vs. Poligonos pontilhados em preto na secéo sisfidaegtacam o

vale onde prevalecem Faci&o-Reservatorio Argilosasas zonas BVE100 e BVE200.

Ao analisar os atributos sismicos, notasencontrastes de amplitude atenuados e valores

reduzidos de impedancia acustica, além de reflexdes sismicas concavas nas sec¢bes e

formas lenticulares no mapa. No contexto dos Baixos thshig Relativos, a auséncia da
FeicdoX na zona BVE100 sugere que o vale pode atuar como uma barreira local ao fluxo
de fluidos. A representacdo espacial das facies sismicas caracteristicas dos Baixos
Estruturais Relativos é pode ser expressa por meio do mapa médio de valores do atributo
sismio razao Vp/Vs, tanto para a zona BVE100, conforme mostrado nesta figura, quanto
para a zona BVE200. Os altos valores médios de razao Vp/Vs, conjuntamente com as
demais caracteristicas sismicas mencionadas, foram relacionados com ambientes
deposicionais denergia baixa a muito baixa. Desconsiderar os primeiros metros do perfil
de porosidade dos pocos (auséncia ou ma qualidade da perfilagem; seta.prefa)6

Figura 143: Catalogo de feicdes e facies sismicas com énfase nas zonas BVE100 e
BVEZ200. As ilustracdes evidenciam a aparéncia visual de uma feicdo sismica sigmoidal,

ou clinofor ma, em variados atributos s2smi
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fitrocortaaa | t as 0, TecVA e i mped®©n-Bexempldicasnbi ca. A
a clinoforma teve seus elementostolgsete foresetatravessados pelos pocgos 17 e P17,
respectivamente, revelando alta propor¢édo de facies retrabalhadas e maior presenca de
carbonatos com feices de dissolucéo. No poco P17, as porosidades constatadas nas zonas
BVE100 e BVE200 séo notavelmente elevadasleRR@és internas sdo perceptiveis nos

dados de amplitude convencional e TecVa, indicando que a inclinacdo das camadas
sedimentares aumenta em direcdo a area mais profunda da bacia/lago. No dado de
amplitude 0calmt afsidl,tudas smute igixéesi exibem um aspecto
brilhante e as baixas frequéncias realcam a forma externa sigmoidal. As clinoformas
sigmoidais e outras feicOes obliquas situadas na Borda Leste da area de estudo estdo
associadas a ambientes deposicionais de altai@n@g primeiros metros do perfil de
porosidade do poco P17 devem ser desconsiderados em funcdo da ma qualidade da
perfilagem (conforme indicado pela seta preta)............cccuvvveveeieeeiiiiiiiiiiiieeeee. 277

Figura 144: Catalogo de feicbes e facies sismicas com énfase nas zonas BVE100 e
BVE200. As ilustragdes evidenciam a aparéncia visual de uma feicao sismica sigmoidal,

ou clinoforma, em variados atributos s2smic
fitrocortaa | t as 0, TecVA e i mpedO©On-Béxempldica¥mbi ca. A
a clinoforma teve seus elementostolesete foresetatravessados pelos pogos 17 e P17,
respectivamente, revelando alta proporcéo de facies retrabalhadas e maior presenca de
carbonatos com feices de dissolucéo. No poco P17, as porosidades constatadas nas zonas
BVE100 e BVE200 sdo notavelmente elevadasleiR@és internas sdo perceptiveis nos

dados de amplitude convencional e TecVa, indicando que a inclinagdo das camadas
sedmentares aumenta em dire¢cdo a area mais profunda da bacia/lago. No dado de
amplitude ndcalmt afsiol,t radas camplai tudes muito bea
brilhante e as baixas frequéncias realgam a forma externa sigmoidal. As clinoformas
sigmoidais e ouas feicdes obliquas situadas na Borda Leste da area de estudo estédo
associadas a ambientes deposicionais de alta energia. Os primeiros metros do perfil de
porosidade do poco P17 devem ser desconsiderados em funcdo da ma qualidade da
perfilagem (conformendicado pela seta preta). Para referéncia, nesta figura a feigédo
sigmoide esta delineada por um poligono azul marinho tracejado. Adicionalmente, notar

0s baixos valores de impedancia acustica que preenchem a.feicaa................ 278

Figura 145: Catalogo de feicdes e facies sismicas com énfase nas zonas BVE100 e
BVE200. As ilustracfes destacam a aparéncia visual de uma feicdo sismica sigmoide a
obliqua, ou clinoforma, nos atributos sismicos de amplitude convencional, amplitude
Aconro€ortdal t aso e i mpedOnci a aBcréssatta queaa A se
clinoforma € interceptada pelo po¢co P20, que revelou uma alta proporcdo de facies
retrabalhadas e uma maior presenca de carbonatos com feicdo de dissolugéo associados.
No perfil do poco é possivel observar como as porosidades constatadas nas zonas
BVE100 e BVE200 séo significativamente elevadas. Nesta se€ioeflexdes internas

sao perceptiveis tanto no dado de amplitude convencional quanto no dado com filtro de
corte de frequénas altas, indicando que a inclinagdo das camadas sedimentares aumenta
em direcdo a porcdo mais profunda da bacia/lago. A ocorréncia de clinoformas na Borda
Leste da area de estudo sugere um ambiente deposicional de alta energia....279

Figura 146: Catalogo de feicOes e facies sismicas com énfase nas zonas BVE100 e
BVE200. As ilustracfes destacam a aparéncia visual de uma feicdo sismica sigmoide a
obliqua, ou clinoforma, nos atributos sismicos de amplitude convencional, amplitude
Aconro€oitdal t aso e i mped©Onci a aBcréssatta guena A se
clinoforma é interceptada pelo po¢co P20, que revelou uma alta proporcdo de facies

retrabalhadas e uma maior presenca de carbonatos com feicdo de dissolugéo associados.
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No perfil do pogco é possivel observar como as porosidades constatadas nas zonas
BVE100 e BVE200 séo significativamente elevadas. Nesta se€goeflexdes internas

sao perceptiveis tanto no dado de amplitude convencional quanto no dado com filtro de
cortede frequéncias altas, indicando que a inclinacéo das camadas sedimentares aumenta
em direcdo a por¢do mais profunda da bacia/lago. A ocorréncia de clinoformas na Borda
Leste da area de estudo sugere um ambiente deposicional de alta energia. Para,referénci
nesta figura, a feicdo sigmoide e os intervalos correspondentes em perfil sdo delineados
por poligonos tracejados em azul marinho. Ademais, netams baixos valores de
impedancia acustica preenchendo a feicdo. Os menores valores de impedancia acustica
internos a feicdo foram relacionados a niveis concentrados de carbonatos com feicGes de
dissolucéo e/ou cavernas interpretadas nos perfis de imagem. Os valores relativamente
superiores de impedancia acustica observados logo abaixo da feicdo, ao loagadio t

do poco P20, foram relacionados com o aumento do conteldo siliciclastico nas facies
retrabalNadas. ... 280

Figura 147: Mapa preditivo das regifes de predominio de FReissrvatorip Facies
N&ao-Reservatorio Argilosas FaciedNao-Reservatério Fechadasa zona (ou intervalo
estratigrafico) BVE100 (a). Levando em consideracao que a qualidade dos reservatorios
na area de estudo é fortemente influenciada pela localizagéo estrutural, para referéncia,
também séo exibidos os mapas estruturais do horizomécsi8ase do Sal, com os
poligonos das regifes de predominio de facies sobrepostos (b) e com a localizacao dos
pocos perfurados (c). Atentar para os po¢cos N1, N3 e W2, os quais ndo puderam ser
aproveitados para a malha de drenagem, e que estéo localizados na regido de predominio
das Faciedldo-Reservatorio Argilosasinalizada na cor verde...............cc.......... 285
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dos 44 pocos que dispdem de perfil de imagem acustiCa..............cevvvveeeervvnnen. 136

Tabela 4:Médias e desvios padrdoes de impedancia acustica, impedancia cisalhante e
razdo Vp/Vs calculados para cadsociacao de facies, com base nos perfis dos 44 pogos
gue dispdem de perfil de imagem acustica. Notar qearb®natos com argilominerais
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Tabela 5: Analogias entre o predominio de algumas associacdes de facies (deposicionais
e diagenéticas), as classes de porosidade efetiva propostas neste estudo e as tendéncias de
valores médios dos atributos sismicos impedancia acustica e razdo Vp/\fmrtame
ressaltar que, mesmo havendo predominancia das féegtl shrubs carbonatos
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mesma forma, embora as facies baixa energigoredominem na classe Facid8o
Reservatorio Fechadasfacies in-situ incipiente podem surgir em proporcdes
significativas, enquanto as demais faci@s-argilosaspodem aparecer em proporcdes

(0] 0 0] £ [0 F=To £ =S TSP PR 139

xliii



1 INTRODUCAO

A Bacia de Santos emergiu no cenario da exploracdo e producdo de
hidrocarbonetos na década de 1980, apds a descoberta dos reservatorios turbiditicos do
Campo de MerluzgChanget al, 2008) Contudo, seu potencial para a industria
petrolifera s6 foi amplamente reconhecido no inicio dos anos 2000, com a perfuracéo do
primeiro poco da secdbBrésal - poco (BRSA-329DRJS(prospecto Parati} e a
descoberta da primeira grande acumulacdo de 6leo no Campo dé&drapig(i, 2007;
Formigli, 2008; Formigliet al, 2009; Cruz, 2019; Mawdt al, 202). Como palco de
desenvolvimento de inovadoras estratédiasttrack! de producdo e recuperagdo
avancada de hidrocarbonetos, o Campo de Tupi produz cerca de 1 milhdo de barris de
Oleo equivalente por digAbelha & Petersohn, 2018; Rostal, 2018; Artagdo, 2019;

Cruz, 2019; Cruet al, 2021h ANP, 2023.

Atualmente, a Bacia de Santos @ravincia petrolifera protagonista do Brasil,
com sua relevancia econémicassaltada pelos casos de sucessecatopos dd upi, de
Sapinhoade Buzios,de Mero edo Complexo lara dentre outros,foi responsavel por
cerca de 75% da producdo nacional de petrétac2022(ANP, 2023. A relevancia
econbmica, a localizacdo em aguas ultra profundas, o soterramento complexo e as
distintas caracteristicas geologicas e petrogeofisicas dos reservatorios carbonaticos da
Bacia Sants demandam refinadas técnicas de aquisi¢do de dados e continuos estudos de

processamentanterpretacdo, caracterizacao e modelagem geolggictisica.

Na secad’résalda Bacia de Santos, as rochas carbonaticas das Formagdes Barra
Velha .g, carbonatosn-situ, carbonatos retrabalhados e carbonatos com feicdes de
dissolugcéo) e Itapema (aglomerados bioclastoog/inad constituem os principais
reservatérios contendo hidrocarbonetbtoireira et al, 2007; Teixeiraet al, 2017;
Artagdo, 2018; Pedrinket al, 2018; Artagao, 2019; Cruz, 2019; D&sal, 2019; Penna
et al, 2019; Mello, 2020; Cruet al, 2021a; Cruzt al, 2021b;Penna & Lupinacci,
2021;Castro & Lupinacci, 2022; Mello & Lupinacci, 2022; Pedrimhal, 2023; Johan

et al, 2023. Apesar do rdevante volume de publicacées académicas sobre a Begao

1 Desenvolvimentdast-track de reservatérios derésal referese a uma abordagem acelerada e eficiente

para explorar e desenvolver reservatorioéldee gama secéo de interesdessa estratégia visa reduzir o

tempo entre a descoberta dos reservatérios e a producateale gas, otimizando as operagoes,
simplificando os processos e aplicando tecnologias avangadas para aumentar a eficiéncia e a rentabilidade.
O objetivo é maximizar o valor dos ativos e minimizar os riscos associados a esses projetos complexos e
de alto custde.g, Sakaet al., 2019)
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sal permanece limitada a compreensdo de sua evolucdo tesiatigrafica e da
heterogeneidade de elementos deposicionais e diagenéticos que interagiram para a

formacdo de seus extensos reservatorios.

Uma importante caracteristica geologica dos depdsitos da Formacéo Barra Velha,
com impacto direto nas estratégias de explotacdo dos campwéshd € a ocorréncia
de argilominerais magnesianos. A presenca desses constituintes é capaz de obliterar de
forma significativa o espaco poroso e reduzir substancialmente a capacidade das rochas
de armazenar e produzir hidrocarbonefRaninaniet al, 2021;Castro & Lupinacci,
2022;Carramalet al, 2022;Carvalhoet al, 2022;Pedrinhaet al., 2023. Sendo assim,
parte fundamental da caracterizacdo geofigeadgica da Formacao Barra Velha, é a
representacéo tridimensional da porgao-reservatorioargilosa na qualpredominam
os denominadosarbonatos com argilomineraigse., rocha carbonética coocorréncia
significativade argilominerais preenchendo o espaco pa@sp Pedrinhaet al., 2018)
ou, comalta preservagdo de matriz argilosa magnesiana singemtjc€énalhoet al,
2022. Decorrida mais de uma década de producéo e cetzzdatos pocos perfurados,
a separacao entre porcoesarvatorio ndoreservatorioe transicdoainda € uma tarefa
ardua e repleta de armadilhas para os geofisicos e geélogos que atuam nas areas de

desenvolvimento deproducdo dessesservatorios

Com o avanco das técnicas de aquisigéprocessamentodeinversao de dados
sismicos e no intuito de reduzir as incertezas no mapeamento e na modelagem de facies,
ndo somente na Formacdo Barra Velha, mas na $&é&al como um todo, diversos
autores propuseram a combinacdo de dados sismicos e de pocos em abordagens de
caracterizacao sismica qualitatig@miquantitativae/ou quantitativde.g, Cunhaet al.,

2013; Jesust al, 2017; Teixeiraet al, 2017; Cunhat al, 2019; Diast al, 2019; Jesus
et al, 2019; Pennat al, 2019; Knelleret al, 2019; Vasqueet al, 2019; Mello, 2020;
Santana & Pimentel, 2026grreiraet al, 2021a;Ferreiraet al, 2021b;Minzoni et al,
2021; Penna & Lupinacci, 2021; Mello & Lupinacci, 2022).

A evolucdo das metodologias quantitativas e automatizagidisadas na
caracterizacdo dos reservatoriosRiésal pode ser retratada com auxilio de algumas
referéncias.Cunhaet al (2013) propuseram uma classificacdo estatistica de facies,
utilizando dados de pseudtopedancia, que pode ser utilizada na avaliacdo geral de areas
exploratdrias.Teixeira et al. (2017) e Fernandes & Lupinacci (2022ilizaram de
classificacdo Bayesiana para combinar dados provenientes de inversdo sismica elastica
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impedancia acustic#p) e razdo Vp/V$ e informagdes de profundidades (TVDSS), para
estimar, por exemplo, areas de maior probabilidade de ocorréncia de facies carbonaticas
argilosas. Na sequéncia, outras publicacbes buscaram combinar uma gama ainda maior
de atributos acusticpslasticos e geométricos em classificacdes de faciesatrifitiito

(e.g, Jesuset al, 2019; Ferreireet al, 2019. Kneller et al (2019)j& propuserana
utilizacdo ddnversado sismica gestatistica diretamente para facies e pmade. A fim

de expandir as classificacbes de facies sismicas para além das tradicionais classes
reservatorioe nao-reservatorig Mello (2020) e Mello & Lupinacci (2022)ptaram por
classificacdo de faciemm funcédo de sueomposicdo mineraldégicaRenna & Lupinacci
(2021)inovaram ao explorar os limites de resolugéo sismica vertical e partirem para uma
classificacdo de unidades de fluxo. AdicionalmeRereiraet al. (2021b)utilizaram
atributos sismicognachine learningaprendizado de maquina) e o algoritmo EMBER
(embedded model estimakgrara aprimorar e otimizar a modelagem 3D de porosidade
efetiva para a Formacgéo Barra VeftmsCampo de Buzios. Em suas consideragoes finais,
Ferreiraet al. (2021b)salientaram que a porcédo basal da secdo estudada apresentava
maior incerteza nas estimas de porosidade e que, naquele caso, seus resultados deveriam

ser utilizados com maior cautela.

Essas metodologias quantitativas e automatizadas citadas, dentre outras tantas
empregadas, auxiliam na caracterizagdo sismica dos reservatorios e na construgao de
multiplos cenarios geoldgicos. Porém, ao avaliar uma nova locacao exploratdria ou de
aquisic® de dados de reservatorio, um poco injetor ou produtor, € necessario proceder a
interpretacdo sismica e geologica de detalhe, com integracdo de informacdes nas
diferentes escalas (amostras de rocha, perfis, sisnuadas dinamicos deroducao),
nas ceranias de cada oportunidade. Desta ocasi@studo prévide feicbesismicas se
apresentgomo um poderoso aliado, tanto na interpretacdo manual detalhada quanto nas

tomadas de decisdo estratégicas para 0s projetos.

A importancia do reconhecimento de padrbes, geometrias e corpos sismicos
(geobodies com significado litofaciologico, deposicional e/ou diagenético e com
caracteristicapermoeporosa distintas foi ressaltada ediversos trabalhgaos quais
feicdes sismicas do tipmounds build-ups e clinoformastomaram relevancia para
exploracdo explotacaale hidrocarbonetos na se¢@@sal(Buckleyet al, 2015; Jesus
et al, 2017; Barnetet al, 2020; Ferreirat al, 2021a; Hendrgt al, 2021; Minzoniet

al., 2021).Contudo, e especialmente para a porgao superior da Formacéo Barra Velha,
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ocorrem feicbes e conjuntosfdeies sismicagouco conhecidos, ou que ainda ndo foram
amplamente caracterizados e correlacionados a informacdo de pocos (perfis
convencionais, perfis de imagem, amostras de rocha, interpretacfes de associacdes de
facies, indicadores de producédo etc.). Um bom exempld-&cao X feicdo sismica
indicativa de reservatorio de baixa qualidade e/ou menor espessura, observada durante a
interpretacdo dos primeiros resultados de sismica 4D paaSal de SantosOruz et

al., 2@1a; Cruzet al, 2021b; Johanat al, 2023, conforme apresentado Ragural.

O presente trabalho pretende ressaltar a importancia da interpretacéo- sismica
geologica de detalhe nas diferentes esdalexcha, perfil e sismica e aprimorar as
formas de reconhecimento e mapeament&algdo X,dentre outras feicbes sismicas,
tais comoclinoformase mounds capazes de discriminar elementos deposicionais e/ou
diagenéticos de interesse, inferindo padetbientes deposicionais e qualidade de
reservatorio. Além disso, este trabalho apresentard uma detalhada metodologia de
interpretacdo dassociacdes de facies a partir dos perfis dos pocos e ira contribuir para
uma melhor defini¢cdo dos critérios de zoneamsistmoestratigrafice individualizacao

da Formacao Barra Velha frente a secaeAtagoas.

Para a area de estudapslescritos os dados necessarios e a metodologia adotada
para a obtencao de perfis continuos de associa¢cfes de facies em poco, para o zoneamento
sismoestratigraficda Formacéo Barra Velha, para o reconhecimento de feicGes e facies
sismicas relevantes para a caraterizacdo e a modelagem dos reservatorios e para a
confeccdo de um mapa preditivo das regides de predominio der&sgesatoriq nao
reservatorioe detransicdopara o intervalo estratigrafico BVE10@ddrinhaet al, 2018;

Minzoni et al, 2021; Pedrinhat al, 2023. Sera apresentado um catalogo com as
principais feicdes sismicas analisadas e seus significados deposicionais e/ou diagenéticos,
além de secdes de correlagdo estratigrafica e sismicas interpretadas, todas devidamente
ancoradas a informacédo de pocos (imfacdo petrofisica e/ou de rocha) e que servirdo

de material analogo para outras amasecadPrésal

O intervalo de interesse sera a Formacao Barra Velha, especialmente, mas néo
restrito, as suas porgdes mais superiores e denominadas zonas ou intervalos estratigraficos
BVE100 (foco principal) e BVE200 (foco secundario). Por dispor de um grande acervo
publico de dados de pocos representativos dos mais diversos contextos deposicionais e

diagenéticos ja observados na seeé®salda Bacia de Santos, além de dados sismicos
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de boa qualidade, o Campo de Tupi foi a area de estudo selecionada para desenvolvimento
deste trabalho.
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Figural: Feicdo Xinterpretada como feicdo sismica indicativa de degradacao da qualidade do reservatério
e/ou diminuicdo da espessura pefpooosa rumo aos baixos estruturais, nas regides dos mddulos de
producao Piloto Nodes de Tupi (secdes sismicB) A Tupi Nordeste égbes sismicas-D), no Campo

de Tupi. Tanto no mapa de amplitude sismica 4D para o intervalo reservatério, como nas sec¢fes de
amplitude sismica 3D e 4D, o sinal sismico é esmaecido na posi€éitda X Por outro lado, nas secdes

de impedancia acusticafFeicdo Xé ressaltada por altos valores, ao redor de 1500C.gitsn exibidos

em tons de amarelo e vermelho, com a sua geometria remetendo a letra X do alfabeto. No detalhe da secéo
de impedancia acustical, aFeicdo Xaparece tanto em uma posicao de flanco estrutural (a oeste) como
em uma posicdo de baixo estrutural relativo (a leste) e, em ambas as postetigs) Xesta bordejando

uma segunda fei¢&o sismica, interpretada commauondcarbonético. Modificado de Cre al (2021a)

e Cruzet al (2021b).

“+.+" Base do Reservatorio - Interpretagio 4D

™~~~ Base do Reservatorio - Interpretagdo 3D

HFcit;ées sismicas (3D e 4D) indicativas de
reservatorio de pior qualidade ¢/ou menor espessura

O Campo de Tupi estad localizado na porgcédo distal da Bacia de Santos, a
aproximadamente 280 km da costa da cidade do Rio de Janeiro. Seus principais
reservatérios sao justamente os carbonatos da porcao superior da Formacao Barra Velha
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(Moreiraet al, 2007; Artagao, 2018; Pedrinkaal, 2018; Cruzt al, 2021b; Pedrinha

et al, 2023. Segundo diversos autoreSajvo et al, 1999; Wright & Barnett, 2015;
Artagdo, 2018; Pedrintet al,, 2018; Lima & De Ros, 2019; Gometsal,, 2020; Pedrinha

et al, 2023 edes reservatérios carbonaticos foram depositados em um ambiente
predominantemente lacustre e estressante (elevada salinidade e alcalinidade),
interpretacdo aqui adotads§o sendo possiveesconsiderar que outros autores sugerem
umasignificativa influéncia marinhaCainelli & Mohriak, 1999; Moreiraet al, 2007;
Carminattiet al, 2009.

Além da discussdo sobre o ambiente deposicional, persiste o debate sobre a
origem bidtica ou abidticaq(imicg dos depdsitos carbonéaticos que compdem a
Formacéo Barra VelhaJo inicio das atividades de exploracdo e desenvolvimento da
secaoPrésal essas rochas foram amplamente relacionadas a atividade microbial, dai a
ampla utilizacaalo termocarbonatos microbiaigMoreiraet al, 2007; Carminattet al,

2009; Terraet al, 2010; Muniz & Bosence, 2015por outro ladpWright & Barnett
(2015),dentre outros apd#ierlingeret al, 2017; Lima & De Ros, 2019; Gomesal,
2020, afirmam existir poucas evidéncide processos microbiais que suportem uma

origem dominantemente biolégica e defendem a vertente abidtica.

Considerando os significados genéticos e ambientais, especialmente as condi¢des
ener g®ti cas, a | ©mina dé8gua e a qu2mica
permeabilidade e a capacidade de fluxo de fluidos, Pedeindla(2018) agruparam as
litologias identificadas na Formagéao Barra Velha do Campo de Tupi em sete associa¢cbes
de facies: carbonatos com fei¢cdes de dissolugéo, carbonatos com arborescéncias bem
desenvolvidas, carbonatos com desenvolvimento incipiente de escBacias,
carbonatos retrathados, carbonatos retrabalhados com conteudo siliciclastico,décies

baixa energiglaminitos e eferulititos) e facies argilosas.

Por entender que a classificacdo Eedrinhaet al (2018) apresenta boa
representacao na escala sismica, esta foi adotada e este entendimento sera explorado ao
longo da dissertacaBedrinhaet al.(2018)néo discutem a origem bidtica ou abidtica de
cada uma de suas associacdes de facies, mas observam, por exemplo, que o aumento da

alcalinidade e da salinidade do lago favorecem a precipitacéo deifasites

De modo simplificado, para a Formacdo Barra Velha na area e intervalos

estratigraficos de estudo, a denominaca@donatos com argilomineramrresponde as

49



facies argilosas com tesignificativode argilominerais magnesianos, embora teores de
outros sedimentos finadliciclasticose/ou argilas terrigenasdo-magnesiangspossam
ocorrer. Herlingeret al (2020) por exemplo, estimam que, tipicamente, até 2% de argilas
terrigenas e conteudo silte estejam misturados as argilas magnegiands as mesmas
ocorrem laminadas. J& outros autores reservam a denomlaagéios para as facies
laminadas ricas em sedimentos finos dive(koea & De Ros, 2019; Muniz & Bosence,
2015),enquantoGomeset al. (2020)organizam suas facies lamosas como aquelas em
gue as amostras de rocha compreendem mais de 90% de componentes de granulacao fina
(< 64 &em), das argilasi maghesianad, t@mbém calcita, dolomita e silica
microcristalinas na mesma faciemidstone Ademais,Carvalhoet al (2022)destacam
que, em faciesfiargilitos magnesianos com poucos esferuditoscontetdo de matriz

argilosa magnesiana singenética preservada pode alcancar até 83%.

Apesar das diferentes interpretacdes e classificacdes de facies ja publicadas para
a secad’résalda Bacia de Santos, as argilas magnesianas sdo observadas e reportadas
em todas as associacdes de facies, porém nas facies relacionadas com ambientes de
moderada a alta energia suas propor¢cdes sdo bem mdremiagt(al, 2017; Artagéo,
2018; Pedrinh&t al, 2018; Gomest al, 2020, Carramatt al, 2022; Carvalhet al,
2022; Pedrinh&t al, 2023. Ou sejaparece haver um consenso de que intervalos com
alta preservacao de argilominerais magnesianos indicariam ambientes de baixa a muito
baixaenergia e rochadoreservatorioou de péssima qualidagermaeporosa Assim,
esh presente pesquisaiscaaumentar grevisibilidade do reconhecimento de regides
propicias a acumulacdo desses depdsitos argilosos, dentre outros de interesse para a
porcao superior da Formacgéo Barra Velha, sem aventar hipoteses sobre a génese bidtica
e/ou quimica dos reservatérios carba@dj e/ou sobre a prevaléncia plecesso
deposicional e/ou diagenético na preservagdo/acumulacdo desses argilominerais

magnesianos.

1.2 Objetivos Gerais e Especificos

O objetivo geral desta pesquisa € a confeccdo de um mapa preditivo da
distribuicdo das facies reservatério naoreservatorio e de transicdo para a porcao
superior da Formacédo Barra Velha, especialmente intervalo estratigrafico BVE100, na

area de estudo.
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A partir do mapeamento detalhado de feicbes e facies sisinigaando se
correlacionam atributos sismicos, perfis de pocos, descricdes de agrupamentos de facies

e, eventualmente, dados de prodc@oscase inferir as regides de predominio de:

i. AssociacOes de facies carbonaticas relacionadas com ambientes de baixa a
muito baixa energia, onde ha presergignificativa de argilominerais
(depositados/preservada®mprometendo a qualidade perpmrosada rocha
I dominio doscarbonatos com argilominerais porgcdo nao-reservatorio
argilosg

ii. Associacdes de facies relacionadas com ambientes de baixa energia e transi¢ao
moderada baixa energia, onde ha intercalagdo entre niesisrvatorioe
nao-reservatorioi por¢ao com piores caracteristigesmaeporosa; e

iii. Associacfes de facies carbonaticas relacionadas com ambientes de moderada
a alta energia porcéo predominantementeservatorio

Adicional e especificamente, proctse:

iv. Detalhar os critérios litfaciolégicos, tectdnicos e sismoestratigraficos de
separacao das secOes Alagoas eARrgoas com conseguinte zoneamento
sismoestratigrafice refinamento da interpretacdo estrutural da Formacao
Barra Velha;

v. Dentro da porgadaeservatoério,intervalo estratigrafico BVE100, estudar a
viabilidade e apontar uma metodologia de mapeamento das areas de
predominio de associacdes de facies de carbonatos com arborescéncias bem
desenvolvidas iif-situ shrub¥ e retrabalhados, além da identificacdo e
individualizag&o de regides de predominio de feicdes sismicas relacionadas a
dissolucéo/carstificacao;

vi. Elaborar um catélogo de feicdes e facies sismicas amparado por dados de
pocos, destacando particularmenteedcdo X a ser utilizado como anélogo
por outros intérpretes atuando em outros campos na Begdalda Bacia de
Santos, ou em rampas carbonaticas divensasquaisesse tipo de feicéo
sismica sirva de realce para transicoes laterais de facies carbonaticas; e

vii. De forma complementar, estudar e utilizar atributos sismicos para interpretar
regides mais propicias a ocorréncia de carbonatos com feigdes de dissolugéo
no intervalo estratigrafico BVE200.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

As denominacdes camada ou seP@ésal brasileira comumente denotam um
conjunto de rochas imediatamente sotopostas a uma sequéncia evaporitica salina
pacotes de sais que variam de homogéneos a estratifitadnguanto os termos
provincia, polo oplay Présalusualmente fazem referéncia aos campos de petroleo que
exploram dita camada, estabelecidos em umaodfig®orede aproximadamente 150.000
km?, englobando as Bacias de Santos, de Campos e do Espirito Ran@lj, 2007;
Carminattiet al, 2008;Changet al, 2008; Gomest al, 2013. O termoplay Présal
pode significar ainda um conjunto de caracteristicas ou prospectos que sinalizam
potencial para a ocorréncia de hidrocarbone®scomini et al, 2013. A sequéncia
evaporitica em questéo € o principal selo dessas acumulac¢des de hidrocarbonetos, pode
variar de poucos metrogiaais de tréguilometros Mohriak et al, 2012 Teixeiraet al.,

2020, e corresponde a Formacao Ariri na Bacia de Santos, a Formacao Retiro na Bacia

de Campos e ao Membitainas da Formacdo Mariricu na Bacia do Espirito Santo
(Papaterra,200. Em 8 de novemPrésab degRi0fod) fooit ew tmiol
primeira vez de forma oficial pela Petrobras em carta a imprbteszhado, 2018

Os reservatorios de interesse para este trabalho estdo inseridos no contexto
geoldgico da camad®résalda Bacia de Santos. Localizada na regido sudeste da margem
continental brasileira, entre os paralelo$ 228 de latitude sul, a Bacia de Santos é
considerada a maior baaifshoredo Brasil, ocupando uma &rea de cerca de 350.000
km? e estendendee até a cota batimétrica de 3000 Associada a ruptura do
paleocontinente Gondwana e a abertura do Oceano Atlantico Sul ha cercaMa 135
(Mio et al, 2005; Thiedet al, 2010; Buckleyet al, 2015), esta bacia abrange os litorais
dos estados do Rio de JaneSé&o Paulo, Parana e Santa Catarina, limitaedmo norte
com a Bacia de Campos pelo Alto de Cabo Frio e ao sul com a Bacia de Pelotas pela
Plataforma de Florianopolis (Moreiea al, 2007).

O detalhamento lit@stratigrafico da Bacia de Santos teve inicio com o trabalho
deOjeda & Cesero (1973Ainda na década de Monte & Asmus (1978 classificaram
como uma bacia de margem passiva, apresentando sua evolugao a partir da descricédo de
megasequéncias tectorsedimentares, separadas por discordancias regionais.
PosteriormentePereira & Feijé (1994pbuscaram estabelecer um arcabouco crono

litoestratigrafico com énfase em sequéncias deposicionais, o qual foi atualizado por
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Moreira et al (2007) em funcdo do grande volume de dados de pocos e sismica
adquiridos pelas campanhas exploratérias da Petrobras no inicio dos an@st20@0,
2018).

A carta estratigrafica oficial da Bacia de Santos é exibiddguaa2 (Moreiraet
al., 2007) Os autores subdividiram o registro sedimentar da bacia em supersequéncias
limitadas por discordancias de carater regional e relacionadas as principais fases de
evolucédo tectdnica da bacia, no contexto de ruptura do Gondwana Ocitiblatiail €t
al., 2007%: rifte (Hauteriviand Aptiano Inferior), posgifte (Aptiano) e drifte (do Albiano

até o presente).

A fase rifte corresponde a porcao inferior do Grupo Guaratiba, composta por
rochas vulcénicas (Formacdo Camboril), dominantemente siliciclasticas (Formacéao
Picarras) e carbonéticas bioclasticas e siliciclasticas (Formacédo Itapema). Essas rochas
foram depositadas em uoontexto de intensa atividade tectbnica, onde a acomodacao
dos sedimentos foi controlada por falhas normais ativas, resultando em grandes desniveis
topogréficosi depocentros e altos estruturaie significativas variacdes de espessura,
com erosdo ou hateposicao no sentido dos altos estruturais do embasamento econémico
(Moreiraet al, 20079.

As rochas vulcanicas da Formagdo Cambbrambasamento econdmitosao
majoritariamente basaltos de composicao toleitica, correlatos aos derrames da Provincia
Magmatica Paranktendeka. Os depositos da Formacdo Picarras sdo compostos por
arenitos e conglaerados polimiticos nas regibes proximais, associados a atividade de
leques aluviais, e por arenitos e pelitos de composicdodatevensitica e folhelhos
escuros ricos em matéria organica nas porcdes distais, estratos relacionados a ambiente
lacustre. localmente, podem ocorrer intercalacdes de rochas igneas, com idadekrentre 1
e 130 Ma Moreiraet al, 2007.

A Discordancia Prdiquia (126,4 Ma) marca a transi¢cdo entre os depdésitos das
formacdes Picarras e Itapema. A Formacéo Itapema foi depositada em um ambiente
lacustre, e nas porcdes estruturalmente elevadas, € formaglaipstonespackstones
e wackestonebioclasticos (carapacas de moluscos bivalvedudstonese folhelhos
escuros, ricos em matéria organica, sao tipicos das por¢des distais, mais profundas da

bacia. Nos flancos estruturais sédo observados ainda corpos de arenitos e conglomerados,
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oriundos de leques aluviais. Novamente, podem ocorrer intercalagées de rochas igneas,
com idades entrel¥ e 130 Ma ioreiraet al, 2007.
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Figura2: Carta estratigrafica da Bacia de Santos (a), com recorte ampliado e detalhamento no Cretaceo
Inferior (b). Modificado de Moreirat al (2007).

O registro da fase pé#te da bacia tem inicio com uma expressiva discordancia
regional erosiva, denominada de Discordanciaftagoas (DPA) Figura 3, datada de
123,1 Ma. E composto por rochas carbonaticas diversas (Formacéo Barra Velha) e uma
camada de sal sobrejacente previamente citada (Formacéo Ariri), depositadas durante o
Aptiano, e associadas a um regime tectdnico de baixa atividade, sulasidénci
predominantemente térmica, e padrao de preenchimento dsatpdoreira et al,
2007).

As rochas carbonaticas da Formacgdo Barra Velha, alvo deste trabalho, serdo
detalhadas no proximo tépico. A Formacao Ariri foi depositada em um ambiente marinho
raso, onde o paleelevo limitou a circulacdo de aguas oceénicas vindas do sul, e
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favoreceu a formacdo de uma extensa bacia evaporitica, preenchida por pacotes de sais
predominantemente macic¢os do tipo halita (cerca de 80%), e outros sais mais complexos,
ditos de alta velocidadde.g, gipsita que no registro geologicqor processos de
desidratacddransformase em anidritpe de baixa velocidadée.g, taquidrita, carnalita

e silvinita) (Moreiraet al, 2007; Gamboat al, 2009; Maukt al, 2018; Teixeiraet al,

2020).

2.1A Formacéao Barra Velha

A denominacdo Formacédo Barra Velha é a partir da publicackloéraet al
(2007) quandoos autores elevaram a Formacdo Guaraftmeira & Feijo, 1994a
categoria de Grupo. O Grupo Guaratiba passou entdo a ser composto por cinco formagoes,
da mais antiga para a mais recente: Camboril, Picarras, Itapema, Barra Velha e Ariri.
Ainda hoje, a carta proposta pdoreiraet al (2007)configura a principal referéncia
para a descri¢ao tectoifitnestratigrafica da Bacia de Santos. Entretanto, com a continua
e rapida aquisicdo de novos dados sismicos e de poc¢os noPgEsal outras
interpretacdes surgiram e merecem destaque, em especial para a Formacao Barra Velha.

Para Moreiraet al (2007), a Formacdo Barra Velha foi depositada em um
contexto transicional, entre continental e marinho, sendo composta por calcarios
estromatoliticos, por vezes enriquecidos em talco e argilas magnesianas, laminitos
microbiais, grainstonese packstonesformados por fragmentos de estromatolitos e
bioclastos de ostracodes (eventualmente). Nas porcfes estruturalmente mais profundas
ocorrem folhelhos carbonéticos. Nas bordas, seria comum a presenca de arenitos e

conglomerados tipicos de leques aluviais.

Posteriormente, com intuito de uniformizar as diversas classificagdes existentes
para as rochas carbonaticas das bacias brasileiras, abalizados, principalmente, nas
texturas deposicionais observadassraet al (2010)propuseram uma subdivisdo em
quatro grandes grupod. elementos nao ligados durante a formacdmdstones
wackestonegpackstoneggrainstonesfloatstonesrudstonesbioacumulados e brechas);

2. elementos ligados durante a formacdo iotsitu (boundstones estromatalitos,
estromatélitosarborescentes, estromatdlitos arbustiformes, estromatélitos dendriformes,
trombolitos, dendrolitos, leiolitos, esferulititos, travertinos e tufasg)lementos ligados

ou ndo durante a formacao (laminitos, laminitos lisos e laminitos crenuladosdcba

com textura deposicional irreconhecivel (calcarios cristalinos e dolomitos). No corpo de
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seu trabalho, os autores apresentam tais nomenclaturas com diversos exemplos
macroscopicos e microscopicos de amostras de rochas da Formacdo Barra Velha.
Segundo esses autores o termbouhdston& proposto na classificacdo de Dunham
(1962), define uma rocha carbonética formauaitu, cujos componentes da trama
original foram ligados durante a deposicdo. Além disso, o termo "estromatolito",
modificado de Riding (2000), é definido como um depoésito de estrutura laminada e
geralmente convexa, que pode apnésecaracteristicas de crescimento ou ramificacdes

para o topo, sendo na maioria das vezes de origem microbial.

Conforme mencionado sucintamente no capitulo de introducdo, a ado¢do dos
termos Amicrobi al 0 eetal¢2007)edamattl (2010)paccde p O r
indicar apreferéncia desses autores por uma interpretacéo biolégica para a formacao das
rochas carbonaticas da Formacédo Barra Velhsa Ederpretacdo foi extensivamente
adotada no inicio das atividades de exploracdo e desenvolvimento daPséeab
(Moreiraet al, 2007; Carminatet al, 2009; Terrat al, 2010; Muniz & Bosence, 2015;
Machado, 2018). Em contraste, Wright & Barnett (2015) sustentam que existem poucas
evidéncias de processos microbiais que respaldem uma origem predominantemente
bioldgica e defendem um caminho abidtico, hipétese amplamente aceiavgrsios
autores (Herlingeet al, 2017; Lima & De Ros, 2019; Gomesal, 2020) Wright &

Barnett (20155ugerem ainda que a deposi¢cao se deu em um ambiente lacustre altamente
alcalino e que é possivel a observacao de ciclos sedimec¢atesétricos a métricos
relacionados com a evolucdo fisigoimica desse lago. Ou seja, 0s autores questionaram
ndo somente a origem dessas rochas (bidtica ou abidtica), mas também o ambiente
deposicional (marinho ou lacustre). Em termos de ambiente depasidiaruma gama

de autores que interpretarma significativa influéncia marinha durante a sedimentacao

da Formacao Barra Velh@€&inelli & Mohriak, 1999; Moreir&t al, 2007; Carminatiet

al., 2008; Fariaet al, 2019. Entretanto, para este projeto, ade¢ao modelo mais
recente, de ambiente deposicional predominantemente la@isight & Barnett, 2015;

Muniz & Bosence, 2015Herlingeret al, 2017;Pietzschet al, 2018; Artagdo, 2018;
Pedrinhaet al, 2018, Lima & De Ros, 2019; Gomesal, 2020; Ferreir@t al, 2021Db;
Pedrinheet al, 2023).

A interpretacdo de génese dominantemente lacustre sustentaWrigior &
Barnett (2015% fruto de uma extensa analise de dados de rochas (testemunhos), na qual

0s autores apontaram:
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i. Escasso conteudo fossilifero, com ocorréncia pontual de ostracodes nao
marinhos e fragmentos fosfaticos;

ii. Auséncia de fosseis marinhos tipicos de ambiente marinho restgto (
foraminiferos miliolideos);

lii. Presenca abundante de argilominerais magnesianos, comuns em lagos
alcalinos sob influéncia de terrenos vulcanicos;

iv. Auséncia de sulfatos intercalados, tais como anidritgifsita comuns em

ambientes marinhos restritos.

A presenca abundante de argilominerais magnesianos singenéticos como
indicativo de ambiente lacustre estressante, de alta salinidade e alcalinidade também foi
apresentada pdtalvo et al, (1999). Sallert al (2016), Ceraldi & Green (2016) e
Herlinger (2016)chegaram a conclusdo de ambiente predominantemente lacustre ao
analisarem as rochas da sesdgdas bacias de Kwanzade Campos, croneorrelatas
aos depdsitos da Formacdo Barra Veklacom caracteristicas bastante similares as
descritas poWright & Barnett (2015) Vale acrescentar que tais caracteristicas foram
especificamente observadas nos testemunhos de trés pocos do Campo de Tupi, estudados
em detalhe poArtagdo (2018)e que Pietzschet al (2018) alegam ainda que os
carbonatos ddPrésal por eles avaliados apresentam elevados sinais radiogénicos,

também mais tipicos de ambiente lacustre.

Considerando os significados genéticos e ambientais, especialmente as condi¢cdes
energ®ticas, ,a duWminaa dd&Pgwma e, adicional
permeabilidade e a capacidade de fluxo de fluiBesrinhaet al (2018)agruparam as
litologias identificadas na Formacgéao Barra Velha do Campo de Tupi em sete associacdes

de facies:

i. Carbonatos com feicbes de dissolucéo (dissolucdo relacionada a exposi¢cao
subaérea e/ou acao de fluidos ascendentes);

ii. Carbonatos com arborescéncias bem desenvolvidagy shrubsmoderada
a alta energia);

iii. Carbonatos com desenvolvimento incipiente de arborescéniciastu(
incipiente; moderada energia);

iv. Carbonatosetrabalhados (moderada a alta energia);
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v. Carbonatos retrabalhados com contetdo siliciclastico (alta a moderada
energia, em areas de fluxo trativo subaquoso, de fluxo gravitacional subaquoso
ou emersas);

vi. Litologias relacionadas a ambientes de baixa energia (ffeiesixa energia
laminitos e esferulititgs e

vii. Facies argilosas com a porosidade completamente ou intensamente obliterada
por argilomineraigambientes dbaixa a muito baixa energia).

A precipitacao de facidn-situ € impulsionada pelo aumento da alcalinidade e da
salinidade do lag@Pedrinhaet al, 2018. Condi¢cdes ambientais de moderada a alta
energi a, condizentes com regi»es estrutur al
rasas, favorecem a deposicdo da associacao deifasias shrubsPeriodos climéticos
mais aridos e o processo de desgaseificacdo deeStabelecem as condi¢cdes quimicas
ideais para a precipitacdo de agregados de carbonato de calcio diretamente no substrato
do lago(Pedrinheet al,, 2018; Pedrinhat al., 2023)

A expressdoigénesepr edomi nant emente qu2micao ®
autores para apresentaorigemdos carbonatos da Formacgao Barra Velha, com artigos
que pendem para o lado bidtico ou abidtico, mas ndo descartam completamente a
possibilidade de duas géneses associadas de forma parcial, eventual ou mesmo rara
(Muniz & Boscense, 2015; Wright & Barnett, 2015; Herlingéral, 2017; Wright &
Rodriguez, 2018; Lima & De Ros, 2019; Goreeal,, 2020) Wright & Rodriguez (2018)
mencionam especificamentdrdervalo estratigrafico mais superior da Formacao Barra
Velha, equivalente a zona estratigrafica BVE1R8drinhaet al, 2018; Pedrinhat al.,
2023 e i nformal ment e dé&Vnightn& Bamedt,0201iiaV20t70;0 L ul a
Machado, 2018; Neves al, 2019, como detentor de texturas tipicamente microbiais, a
despeito de sua predilecdo e defesa da gémesminantementabidtica para a

Formacéao Barra Velha como um todo.

Na Figura 3 é possivel observar as relacdes entre as associacdes de facies, a
pal eogeografia atribu2da ao | ago (profundi
margem) e as condi¢cdes energéticas, com base na classificagBmdacoes dacies
sugerig porPedrinheet al (2018).A classificacdo (ou agrupamento) de litologias/facies
proposta por esses autores oferece bom potencial para a corrmelelgdaax perfil x
sismica sendoadotada neste trabalho. Ao agrupar rochas omiores ou menores

porosidades e estabelecer claras regides topograficas de predominiesesperaima
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razodvel, mesmo que qualitativa, relagdo com impedancia acustica e/ou determinadas

feicdes sismicas possa ser estabelecida.

Na literatura ja existem alguns exemplos de aspectos sismoestratigraficos que
podem ser exploradodeixeira et al (2017) e Knelleret al (2019) apresentam
alternativas para separacdo das facies argilosas através da combinagdo de atributos
derivados de inversdo sismica, tais como impedancia cisalHante fazdo Vp/Vs
(Vp/Vs), utilizados com suporte de mapeamento sismico estrutural (informacdo de
profundidades)-erreiraet al (2019)exibem feicbes dmoundem volumes de amplitude
e impedéancia acusticande predominariam os carbonatos com arborescéncias bem
desenvolvidas iff-situ shrub¥. Oliveira et al (2019) apresentam feicoes de baixa
amplitude e baixa impedancia acustica, ressaltadataimon slicesde atributos
sismicos geométricos diversos, como fortes indicios de facies dissolvidas e processos de
carstificacaoFerreiraet al (2019) e Minzonet al. (2021)advertensobrea possibilidade
de clinoformas écies sismicasaoticas em bordas falhadas e inclinadas indicarem faceis
dedebrise deretrabalhamentdCruzet al (2021a)apresentama Feicdo Xem secdes de
impedancia acustica como a possivel expressao sismica da transicao entre facies de alta
moderada e baixmuito baixa energia nos flancos estruturais, e/ou de degradacéo da
qualidade do reservatério nos baixos relativos, onde a feicdo coicoite o
esmaecimento da resposta sismica 4D do reservafkdgirg 1). Oliveira et al. (2021)
sugerem que classicas feicOes atdap marcam sedimentos de baixa energia e/ou
argilosos/finos, os quais séo frequentemente depositados nas por¢des distais da Formacéao
Barra Velha, particularmente recobrindo feigbes clinoformes observadas na sotoposta

Formacéo Itapema.
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Figura3: Associ a-»es de f8cies interpretadas para o
a energia do ambiente e a distancia em relacdo a margem local do lago. Facies retrabalhadas predominam
nos ambientes denais elevada&nergia sob maior acdo de ondaso conteldo siliciclastico associado
aumenta em direcdo a margem local do lago. Nas condi¢cdes de moderada a alta energia sdo abundantemente
observadas facies-situ. Litologiasde baixa energi@laminitos e esferulititoshem como facies argilosa

ricas em minerais de argila magnesiana, estdo mais relacionadBsixas Estruturais Regionais

ambientes profunda®o contexto topografico do Campo de Tupiu energeticamente protegidos (Baixos
Estruturais Relativos). Modificado de Pedrirgtial (2018) e Pedrinhat al (2023).

Somando aos aspectos sismodigfraficos, as associacdes de facies propostas por
Pedrinha et al (2018) possuem caracteristicas macro texturais que podem ser
interpretadas em perfis de imagem (Blélgs) com apoio de dados de rocha (amostras
laterais e testemunhos), facilitando a obtencéo de perfis continuos ecguoisaos de
litofacies/associacdes de facies. Apesar de terem trabalhado com os ditos microbiolitos
da Formacao MacaliuBacia de Campospcrelatos da Formacao Barra Velha na Bacia
de Santo$ Muniz & Bosence (20153xemplificam bem como fei¢Ges de carstificagéo,
carbonatos com arborescéncias pouco e bem desenvolvidas (texturas de estromatolitos
centimétricos a métricos para os autorgsinstonegretrabalhado3 e laminitos baixa

energig podem ser interpretados nos perfis de imagem dos peéigusd4).

2Boreholeimage
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Figura4: Fisionomia das facies interpretaveis no perfil de imagem (BidI$tivado poco 20, perfurado

na Formacéo Macabu da Bacia@Empose modelo deposicional correspondente. FWWB: base de ondas

de tempo bom. SWB: base de ondas de tempestade. Modificado de Muniz & Bosence (2015); apds Carmo
(2021).

Além do mais,segundo a proposta de Pedrirdtaal (2018),a organizacéo
espacial das associa¢des de facies em funcdo da dinAmica deposicional do lago também
acaba refletida em padrées de empilhamento vertical de facies e no comportamento dos
perfis de raios gama representados por curvas de propor¢ao vertaaedesfclasses de
valores dos perfis de raios gaifidgura 5).As curvas de proporcao vertical (VPLs
variam de 0 a 1 (ou 0 a 100%) e fornecem a variacdo vertical das propor¢oes das facies
observadas em cada zona estratigréfica ao longo de todos os poc¢os perfurados, ressaltando
uma evolucdo sequencial, na qual assinaturas tipicas sdo obtidas paraacadaees
ambiente(Deutsh & Journel, 1998; Ravenme¢ al, 2000; Labourdettet al, 2008;

Doligez et al, 2011; Normandet al, 2022).As classes de valores dos perfis de raios
gama refletem os percentuais verticais de desvios acumulados de cada valor no intervalo
de amostragem, em relacdo ao valor médio do perfil para Formacdo Barra Velha, a
semelhanca de uffischer plot(Fischer, 1964; Day, 1997; Yar al, 2021) no qual

sao tradicionalmente avaliadas variagbes de espessura, permitindo a observacdo de
tendéncias comuns a todos os po¢os em cada inte@stoangulos representam ciclos

de Karagodin (1975)onde as fases de afogaméexpansao do lago séo denotadas por

triangulos azuis e as fases de raseamento/retracdo do lago por triangulos vermelhos

3Vertical proportion curves
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(Pedrinhaet al.,, 2018;Neveset al, 2019 Pedrinhaet al, 2023. Os topos dos tratos de

facies de lago em expansao e retracao representam limites de sequéncias estratigraficas
de médiaagrandeescalaque podem ser associados a tratos de terceira e segunda ordem
(segundoMagalhdeset al, 2020) As principais sequéncias genéticas de mésdaala
reconhecidas representam as zonas estratigraficas do Campo de Tupi, onde maiores
proporcdes das associacfes de féoiestu shrubse baixos valores nos pesfde raios

gama caracterizam o topo dos tratos de lago em retfadgagao, 2018; Pedrintet al.,

2018; Magalhaest al, 2020, Pedrinhat al, 2023).A principio, essas sequéncias ndo
possuem nenhuma conotacao temporal embutida e correspondem apenas a semelhantes
variagbes no padrdo de empilhamento das facies, com diferentes extensdes verticais.
Todavia, salientde que as mudancas nas condi¢cdes analseatna disponibilidade de
espaco de acomodacédo, responsaveis pela consolidac@egla#nciaobsenadas,
ocorreram em diferentes escalas de tempo e e$pgagaoet al, 2018; Pedrinhat al,

2023).

Durante a deposicdo datervalo estratigrafico BVE3QOo palecrelevo do
ambiente lacustre era mais acentuado, resultando em um significativo aporte siliciclastico
no padrdo de empilhamento das facies das zonas inferiores da Formacé&o Barra Velha no
Campo de TupiKigura5). A reducdo continua da atividade tectbnica e o aumento
progressivo nas taxas de sedimentacdo das factu shrubs relacionadas a um
periodo mais arido, preencheram gradativamente o relevo do lago e diminuiram a
profundidade da | ©mina doé8gua. O progressi v
0 acumulo de sedimentos resultou em um lago de baixissimo relevo passva
redu-«o em sua | ©mina doé8§gua, que em conjun
promoveram condicfes para a ocorréncia de recorrentes feicbes de exposicado, maior
sedimentacdo das facide baixa energiglaminitose esferulitod e in-situ incipientes
(Pedrinhaet al, 2018; Pedrinhat al, 2023). Nesse modelo deposicional e em vista das
proporc¢des verticais de facies observadas nos pocos perfurados do Campo de Tupi, o topo
do intervalo estratigrafico BVE200 é um importante limite de sequéncia estratigrafica
Issoé devido a intervalo estratigrafico BVE200 acomedaimentos significativos das
propor¢cbes de facies argilosasurio aos baixos estruturajsplém de carbonatos
retrabalhados com conteudo siliciclastino éentido dapor¢cdes basaisresultando em
valores médios de perfil de raios gama relativamente mais elePaaaklamente, nota

se umcrescimentalos carbonatos com feigbes de dissolucdo, especialmente na porcao
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superior da zona BVE22(igura5) ou na partecentral do intervalo BVE20Estes
carbonatos com fei¢cdes de dissolucao estao relaisionado€om osaltos estruturais e
flancos estruturais superiorassociados,gjeograficamentao contexto do Campo de

Tupi, a porcao lestadjuntaa margem local do lago (conforregura3).

Sequeéncias elementares
(até pequena escala)

Associagdes de facies Classes de Zonas =
Proporgdes verticais perfis de raios gama estratigraficas A

Modelo deposicional

©2 Trato de lago em expansao

Lago muito raso
Muito baixo relevo

"~ Trato de lago em retracao

Lago raso
Baixo relevo

=2 Trato de lago em expansao

& Lago mais profundo
Relevo moderado a alto

Perfis de raios gama (classes)

Trato de facies de lago em retragdo Facies argilosas — ricas em argilominerais magnesianos preservados
— <10 api
Litologias relacionadas com ambientes de baixa energia (laminitos e esferulititos) }g api- 15d|:
api- 20 api
Carbonatos retrabalhados com contetdo siliciclastico - 20 api - 25 'P'
LS: limite de sequéncia - freg ]
) Carbonatos retrabalhados 25 31 30 ahi
40 api - 95 api
Carbonatos com desenvolvimento incipiente de arborescéncias — in-situ incipiente 45 api - 50 api
Trato de ficies de lago em expansao 50 api - 55 api
e g Carbonatos com arborescéncias bem desenvolvidas — in-sifu shrubs g ol ?.2,"‘
P - P
85 api- 70 api
Carbonatos com feigbes de dissolugdo >703pi

Figura5: Evolugéo deposicional dos reservatorios da Formagédo Barra Velha do Campo de Tupi, com foco
nas zonas BVE100 e BVE200. Sdo observadas variacbes estratigréficas de média -asgasade
interpretadas em funcéo da paleotopografia do lago, consequénciaifleagi@es graduais na atividade
tectbnica e de flutuagdes climéticas. Distintos padrdes de empilhamento vertical de facies e de valores e
comportamento dos perfis de raios gama total sdo associados ao zoneamento do reservatorio. Os triangulos
representangiclos de Karagodin (1975), nos quais as fases de afogamento/expansao do lago sédo denotadas
por triangulos azuis e as fases de raseamento/retracdo do lago por triangulos vermelhos. As curvas de
proporcdes verticais de associacdes de facies e as clagmgfiside raios gama total foram calculadas a

partir de todos os pocos perfurados. SEM: superficie de expansdo maxima do lago; SRM: superficie de
retracdo maxima do lago. Modificado de Pedriehal (2018) e Pedrinhat al (2023).Favor consultar a

préxima figura parabtera descricao das sequénadamentares do Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3.

Vale apontar que o padrdo de aumento de faoisgu, especialment@n-situ
shrubs no sentido do topo das sequéncias € apresentado por diversos outros autores
(Wright & Barnett, 2015; Muniz & Bosence, 2015; Faetaal, 2019; Lima & De Ros,
2019; Gomes et al., 2020). Pedringf al (2018) sugerem ainda trés sequéncias
estratigréficas elementares, que correspondem ao menor ciclo reconhecivel de variacdo
ambiental associado a uma variacdo completa do nivel do lago (Setasel999;

Strasseet al, 2006; Magalhaest al, 2020), denominadas sequéndagequena escala
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do Tipo 1, Tipo 2 e Tipo 3Higura6). A sequéncia Tipo 3 seria a mais tipicaoderrer

na zona BVE110 (AMarco Lulao). A sequ°®°ncia
ambientesage predominaria no intervalo BVE100 e na por¢ao superior da zona BVE200
(BVE210). A sequéncia Tipo 1, com maior aporte siliciclastico, seria recorrente nas

porcdes inferiores da Formacgéo Barra Velha.

64



. . . Limite
_\61_ YNNI Limite . Limite o 4 iy
P 8 *q“ﬁ\r;’ de sequéncia de sequéncia e sequéncia
1 L2 v
: Vvl tyides
PN
2m iy L
Superficie de expansao maxima
Oy
9 Limite Limite Limite
de sequéncia de sequéncia de sequéncia
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Vv~ Exposicao

(=]
" g Aumento progressivo de salinidade e alcalinidade. o . ) .
Trato de facies de  © B . . 3 _ . - Carbonatos com feicoes de dissolucao/exposicao
lago em retracio % g Aproximacao expressiva da borda do lago em relacéo ao centro do corpo d’agua.
T < . L. C e i s In-situ shrubs
0 Registro geoldgico: facies in-situ, retrabalhadas e feicées de exposicao. m
e - In-situ incipiente
o
et do ficies de 3 § Diminuicao progressiva de salinidade e alcalinidade. I:I Carbonatos retrabalhados
lagoem expansio  E £ Afastamento expressivo da borda do lago em relacdo ao centro do corpo d’agua.
S : . .. L. . . . . . D Litologias relacionadas com ambientes de baixa energia
x = Registro geoldgico: facies de baixa energia, retrabalhadas e de maior conteudo siliciclastico. -
- Carbonatos retrabalhados com contetdo siliciclastico

Figura6: Representacdes esquematicas dos tipos principais de sequéncias elementares idealizadas e identificadas nos depasdo<Bdar&drelha no Campo de Tupi.

Os tridngulos representam ciclos de Karagodin (1975), nos quais as fases de afogamentodexlzayusé@o denotadas por tridngulos azuis e as fases de raseamento/retragédo

do lago por triangulos vermelhdss litologias relacionadas com ambierdesbaixa energiancluem: laminitos lisos e crenulados, esferulititos e sedimentos finos silicickstico
associadosA associacao de faciesrbonatos com argilomineraisio esta representada nas sequéncias elementares, uma vez que pode ser qualquer uma dessas associacdes
de facies com significativa presenca de argilominekédslificado de Artagéo (2018), Pedringbal (2018), Magalhdest al (2020) e Pedrinhet al (2023).
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Mais recentementeGomes et al. (2020) buscaram estabelecer uma nova
classificacdo de facies, ainda mais detalhada, para as rochas da Formacédo Barra Velha.
Agora embasados em critérios composicionais e na analise de diagramas ternarios. De
acordo com esses autores, um dos beneficios dessdoingta seria a preservacdo de
sutis variagbes composicionais que poderiam ser associadas as transicbes ambientais,
processos deposicionais e/ou diagenéticos, além de oferecer um meio mais robusto para
o reconhecimentde padrdes de distribuicdo vertical de facies em poco, que em ultima
instancia sao utilizados para analises de ciclicidadg Ciclos de Milankovitch) em um
contexto de estratigrafia de mais alta resolug¢éoagodin, 1975; Nevest al, 2019;
Magalhde<t al, 2020).

Segunddsomeset al (2020) as facies da Formacao Barra Velha sdo constituidas
por trés componentes principais: esferulitealciticos, shrubs calciticos (ou
arborescéncias calciticas) e lama (micrita e argilas magnesianas). Analisando as
proporc¢des desses componentes derivaram, em um primeiro momento, trés agrupamentos
de facies, nomeadassitu, retrabalhadas mudstonegfacies lamosas ou lamitos) e que
sao posteriormente detalhadBgyura7). Foram nove facies-situ: shrubston¢ourocha
arbustiform@; spherulitic shrubstone(rocha arbustiforme esferulitica); shrubby
spherulitestone (esferulitito arbustiforme; spherulitestone (esferulitito); muddy
spherulitestone(esferulitito lamoso);espherulitic mudstonglamito esferulititico);
mudstone(lamito); shrubby spherulitestone with muydsferulitito arbustiforme com
lama); espherulitic shrubstone with mugdocha arbustiformessferulitica com lama).
Quatro facies lamosasalcimudstongdolo-mudstonesiliceous mudstonand Mg-clay

mudstoneE ainda tré$acies retrabalhadagrainstones, packstones e wackstones

Apesar da extraordinaria riqueza de detalhes do trabalho desenvolvisomes
et al. (2020),paraos propositosdesta pesquisa em vista do cronograma idealizattm
considerado inexequivel o reconhecimento dessas 16 facies nos 51 pocos da area de
estudo, além de ser demasiado detalhe @@ subsequente analiseastala sismica
Por outr o | adm-situiaretrabalinadols md d € ta ade sesadsuficiente
para associagdo com as feicéemracteristicagismicas que se pretendietalhar. Além
do mais, apesar de ja existirem iniciativas no sentido de separacao petrogeofisica de facies
por critérios composicionaispor exempldVello & Lupinacci(2022) quedemonstraram
em poco, possibilidade de classificacdo de rochas carbonaticas com relacdo a composicéo

mineralogicd considerotse que seria muito dificil a extrapolacdo sismica e espacial das
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facies propostas pdeomeset al (2020) dado que so6 ha referéncia de predominancia
geografica/topografica das facies argilominerais magnesianos-{gailexs estruturais)

ein-situ (palecalto estruturais)Riguras).

Facies retrabalhadas

Grdos de shrubs

Facies in-situ
Shrubs

Mud B = Grdos de esferulitos
. %
Facies lamosas
mudstone nto
m:
Argilominerais magnesianos Re“o
Mud 10 70 90 Esferulitos

__ siliceous mudstone

shrubly spherulitic
Dolomita : : ‘ ’
spherulitestone spherulitestone shrubstone
Els? O £ O shrubstone |
: spherulitic shrubby
Calcita 04 [ . =y muddy e
I shrubstone [ spherulitestone [} . B spherulitic mudstone
. ; spherulitestone
with mud with mud
W mudsione B wackestone [T packstone B crainstone

Mg-clay
. mudstone . calcimudstone M dolomudstone . mixed mudstone

Figura7: Proposta de classificagdo e agrupamento de facies para os depdsitos carbonaticos da Formacéo
Barra Velha, segundo Gomesal (2020).

A exemplo das diferentes interpretacées acerca do ambiente deposicional
(lacustre ou marinho) e associa¢cfes de facies derivadas (origem bidtdadtica
nomenclaturas e classificacbes), a evolucdo tectonica e o detalhamento
sismaestratigrafico da Formacao Barra Velha também séo temas de dedyadterra
(2010) ressalta que ja na primeira década dos anos 2000, circulavam distintas
nomenclaturas para as descontinuidades estratigraficas (erosionais e/ou angulares)

observadas na secBRoésal

Moreiraet al (2007) e Carminatit al. (2009)posicionaram toda a Formacéao
Barra Velha em um contexto pafie/sag no qual seu limite inferior € dado pela
Discordancia Pré\lagoas (DPA). Segund®apaterra (2010)a DPA ja havia sido
descrita anteriormente pbias (2004)sob a denominacdo de DiscordanciaM®péano

Superior e ainda por Wintet al (2007) comdiscordancia Preo-Alagoas.
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Porgao superior da Formacao Barra Velha:

Pocos 8-7-6-5
Pogos 4-3-2-1 Baixos estruturais
Paleo-alto estrutural relativos/interior da bacia

+ facies shrubs

+ facies argilosas

Figura8: Secéo de correlacao estratigrafica exibindo a distribuicéo de facies para os 8 pocos estudados por
Gomeset al (2020) no Campo de Sapinhoa. Maiores proporcdes de facies arglogsas(bonatos com
argilominerais magnesianos) foram interpretadas em pocos perfurados no sentido do interior da bacia e/ou
em baixos estruturais. Faciessitu predominam nos palesitos estruturais. Modificado de Gonetsal.

(2020).

Posteriormenté/Nright & Barnett (2015), Bucklegt al (2015), Castro (2019) e
Neveset al (2019)propuseram a subdivisdo da Formacao Barra Velha entrestages
(aquiescéncia tectdnica) e rifte. Segundo esses autores, uma segunda discordancia pode
ser mapeada, a denominada Discordancia-Atigoas (DIA), e esta marca o fim da fase
rifte. Importante aqui apontar, que apesakaoeeiraet al (2007)ndo mencionarem uma
subdiviséo tectonica de fases para a Formacao Barra Velha, os autores a subdividem nas
sequéncias K488 e K44, separadas através do reconhecimento daHjv&7). Cabe
ainda mencionar que Moreieaal (2007) interpretam que o contatoefiitre s s edi ment o ¢
terrigenos da Formacéao Barra Velha tém passagem concordante com a Formacao Ariri

(113 Ma) e discordante ndgrifpase com a For ma-

A fim de estabelecer um zoneamento estratigrafico adicional para os reservatorios

da Formacédo Barra Velha e a partir da andlise de um amplo conjunto de dados de perfis

68



de pocos, sismicos, bioestratigraficos, de amostras laterais e de testeedfinkget

al., (2018) e mais recentement@edrinhaet al (2023)sugeriram a subdivisdo em trés
intervalos, denominados intervalos estratigraficos ou zonas BVE300, BVE200 e
BVE100. Neste trabalho também designadas porB¥&s|ll (contexto rifte superior;
zona BVE300)BVE-II (contexto misto ou transicional entre as fases rifte supesag

zona BVE200k BVE-I (contextosag zona BVE100). Sera desde ja evitado o tesam

para descrever o contexto tectonicatatalidade ddormacao Barra Velha, ou mesmo
da sequéncia K4B48 como um todo. Ao invédisto em virtude das variagbes de
espessura que sdo observadas quando do mapeamento sismico e estrutural,derdetalhe
adotada a terminologia rifsuperior para o intervalo BVVHI , sera introduzido o contexto

de tectdnica transicional guistapara a por¢cao BVH, e serautilizadaa expressasag
somente para o intervalo BMEA nomenclaturade tectonicaransicional oumistafoi
adotadale maneira similgpor Silvaet al. (2021)e o termaifte superior foi introduzido

por Castro (2019)Exemplos das diferentes interpretacbes para a evolugdo tectono
estratigrafica da Bacia de Santos na s&g@&sal com foco nos intervalos estratigraficos
de interesse para este trabalho e apontando a interpretacdo aqui adotada eseargram

Figura9.

Silvaet al (2021)analisaram as variacfes de espessura medida (pog¢os) e sismica
(interpretada) em uma area de aproximadamente 230ckmtendo 13 pogos, cortando
as areas dos campos Boésal de Lapa e de Sapinhoa. Os autores demonstraram a
ocorréncia de significativas variagcdes de espessura, da ordem de centenas de metros, na
Formacdo Barra Velha. Inclusive, com exemplos de falhas geoldgicas que deslocaram a
base da Formacao Ariri (ou topo Barmacao Barra Velha). Assim concluiram que as
geometrias deosicionais observadas sao incompativeis com um maadgjtipico e
sugerem um contexto tectbnicaistg no qual hA combinacdo dos processos de
subsidéncia termal e mecanica. Esse contexto deposicional transitusti@ndo que
alguns espessamentos de sesgimentamais significativos podem ser interpretados,

sera exibido e discutidao longo @ste trabalho.
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clastos de bivalves

Figura9: Diversas interpretagGes propostas para a evolugéo teestnadigrafica da Bacia de Santos, com énfase na Formag&o Barra Velha. A tabela resumida, derivada de
Castro (2019) e complementada por Mello (2020), incorpora a interpretacdo adotada nestadisitutiimentdornecendo uma representacdo esquematsiaplificada
das principais litologias e associa¢8es de facies identificadas na area de estudo.
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Para nomenclatura dos intervalos reservatorespotenciais zonas produtoras,
foi adotado o prefixo BVE. Para conhecimento, este tipondemonicoi BVE300
BVE200, BVE100 i trés primeiras letras mailusculas seguidas de uma cenhténa
amplamente utilizado por geocientistas em varios campos operados pela Petrobras e
objetiva uma Anomencl atur a de zoneamento
Bergamaschi (2022m seu trabalho no Campo de Sapinho&, onde nhomenclatura similar
€ adotada. As letras remetem &ade litoestratigrafica as centenas crescem conforme
a idade do intervalo, de modo que BVE300 é mais velha que BVE200, que por sua vez é
mais velha que BVE100. Todavia, cabe salientar que ocorrem diferencas nos critérios de
interpretacdo desses intervalestratigraficoentre os campos produtores de petrdleo.
Para a area de estudo, essa nomenclatura foi empregada pela primeaditegatura

académicaor Pedrinhaet al. (2018).

Com foco na caracterizacdo de reservatorisdrinha et al. (2018) e
posteriormente,Pedrinhaet al (2023) propuseram um zoneamento estratigrafico
adicional e de alta resolucéo, onde a zona BVE100, por exemplo, € subdividida em zonas
BVE130, BVE120 eBVE110 (Figura 5). Os intervalos estratigraficas ou zonas
estratigraficas, ou zonas produtoras, ou zaeasrvatorioi por eles estabelecidas
correspondem as principais sequéncias genéticas de -esédia identificadas e
rastreadas no Campo de Tupi. E corroborado um padrdo de aumento na propor¢éo das
faciesin-situ, especialmentm-situ shrubsno sentido do topo de cada limite de sequéncia
de retracéce tais padroes sugerem variacbes na paleotopografia do lago, resultado de
modificacdes graduais na atividade tectbnica e no clifgua 5). Os autores nao
detalharam como as assinaturas observadas em peglistricos, de imagem e/ou
sedimentologicos derivadopoderiam ser traduzidas em assinaturas sismicas rastreaveis
para além da vizinhanca imediata dos pogos, e nem discutiram se osidadoss até
entdo adquiridos teriam suficiente resolugdo para o reconhecimento dessas superficies
limitantes 1 limites de sequénciaé que representam 0 zoneamento estratigrafico
proposto (BVE110 a BVE320). Esse dilema também é alvo do presente tralsaho

discutido em momento oportuno.

De maneira simplificada especificamentpara a Formagé&o Barra Velha na area
de estudo, a denominag&arbonatos com argilomineratorresponde as facies argilosas
com significativo teor de argilominerais magnesianos, embora teores de outros

sedimentos finos e/ou argilas terrigenas {magnesianas) possam ocori¢erlingeret
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al. (2020) por exemplo, estimam que, tipicamente, até 2% de argilas terrigenas e
contelido silte estejam misturados as argilas magnesianas quando as mesmas ocorrem
laminadas. Ja outros autores reservam a denominacao laminitos para as facies laminadas
ricas em sedimeas finos diversosMuniz & Bosence, 2015; Lima & De Ros, 2019
Enquantassq Gomeset al. (2020)organizam suas facies lamosas como aquelas em que

as amostras de rocha compreendem mais de 90% de componentes de granulacao fina (<
64 ¢em), i n cas argilasdnoagnesiar@sn tardbém calcita, dolomita e silica
microcristalinas nha mesma faciesidstong(Figura7). A presenca expressiva desses
argilominerais € capaz de obliterar de forma significativa (ou completamente) o espaco
poroso, reduzindo a capacidade das rochas de atuarem como reservatorios. Os estudos
petrograficos e os dados mineraldgicos ReEemnaniet al (2021) apontam que 0s
argilominearais magnesianos estdo entre e dentro de componentes carbonaticos como

shrubse esferulitos.

Carramakt al (2022) a fim de estabeleaancritérios para o reconhecimento de
diferentes tipos morfolégicos @degilas magnesianas suas relacées paragenéticas
0S reservatorios carbonaticos, analisaram dados petrograficos de seis po¢os do Campo de
Tupi, com foco na Formacao Barra Velha. Segundo os autores, as argilas magnesianas
geralmente correspondem a esteitane kerolita. A sepiolita ocorre em pequenas
qguantidades, de até 7% do volume analisado e a saponita € muito rara. Graos
siliciclasticos de mscovita, biotita, quartzo e feldspato ocorrem de forma subordinada,
em locais associados a peloides, intraclastos e od6ides de silicatos de magnésio, raramente
excedendo 10% em volume. As argilas magnesianas sao observadas e reportadas em todas
as associacoes de facies, porém nas facies relacionadas com ambientes de moderada a
alta energia suas proporc¢oes sdo bem mereaeiaét al, 2017; Artagao, 2018; Pedrinha
et al, 2018; Gomest al, 2020; Carramadt al 2022, Pedrinhat al, 2023. Lima & De
Ros (2019), Wright & Barnett (2019) e Carramethl (2022)defendem que as argilas
magnesianas representam a Asedi menrtqewe- «o de
sua dissolucdo seria 0 mecanismo responsavel pela geracdo de grandes volumes de
porosidade secundari/right & Barnett (2019afirmam especificamente que a remocgao
das matrizes argilosas por dissolucao congruente é o processo mais significativo de
geracédo de porosidade, enquaGtoramalet al (2022)alegam ser possivel diferenciar

os tipos e as intensidades de alteracéo diagenética para cada ambiente estrutural, sendo a
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dissolugdo mais intensa rumo aos altos estruturais e a preservagdo mais acentuada no

sentido dos baixos estruturais.

A origem e 0s mecanismos exatos de preservacao/deposicéo desses argilominerais
magnesianos é mais um topico de altercacdo na comunidade cieAt{igas autores
defendem que esses depdsitos estdo relacionados a eventos de inundagéo, com entrada de
material siliciclastico e/ou com a precipitacao de cristais de dolomita na interfagpesar
(Sartorato, 2018; Artagdo, 2018; Farias al, 2019) A identificacdo deargila
magnesianaem associacdo com biofilmes e carbonatos microkgoatognaliet al,
2010;Perriet al, 2017 sugere que a atividade microbiana também poderia catalisar a
sua precipitacdoGomeset al, 202Q. ContrapondoJosca & Wright (2015pferecem
gue os principais argilominerais presentes na Formacédo Barra Velha sdo silicatos de
magnésio livres de aluminioo aluminio é insoltvel nas condi¢cbes quimicas da maioria
das 4guas superficiais encontradas na natilrezapartir de experimenttaboratoriais,
definiram um limite cinético para a sua precipitacdo, na auséncia de qualquedativida
bacteriana. Tal conceito de precipitacdo dessas argilas magnesianas sem influéncia
microbiana é corroborado por uma gama de publica¢gdemglft & Barnett, 2015;
Herlingeret al, 2017; Lima & De Ros, 2019; Carranadlal, 2023.

Por ultimo, vale salientar que o contexto geolégico dos debates supracitados
influenciou na escolha do titulo desrabalho Mesmo sem tratar diretamente da
Formacédo Barra Velhdella Porta (20155ugere que feicdes diild-up carbonatico
sdo resultado de processos bidticos e abiodticos divevgoght & Barnett (2019)
questionam se as texturas observadas nas rochas da Formacgdo Barrae¥gelha (
shrubgarborescéncias) seriam reflexo de processos deposicionais ou diagenéticos.
Extrapolando para a identificacdo e andlise de feicGes na escala sisit@zse quea
presente proposta de pesquisa pretende aumentar a previsibilidade do reconhecimento de
regibes propicias a acumulagdo dos depoésitosarddominerais, dentre outros de
interesse, sem aventar sobre a génese bidtica e/ou quimica e/ou sobre a prevaléncia de
processo deposicional e/ou diagenético na constituicdo dos elementos geoldgicos

geofisicos da Formacé&o Barra Velha.

73



3 APRESENTACAO DO PROBLEMA GEOLOGICO -GEOFISICO

A dificil separacao entre os domini@servatorig nao-reservatorioe transicao
é reflexo da heterogeneidade de facies e da complexidade petrofisica das rochas
carbonaticas da secédPrésal As argilas magnesianas, por exemplo, possuem
caracteristicas petrolégicas muito diferentes das argilas terrigenas formadas por
intemperismo, bem como das argilas autigénicas encontradas em reservatérios clasticos
(Herlinger et al, 2020. Em complemento, os intervalos de rocteservatorio
carbonética que exibem altaorpsidade e os intervalasdoreservatorio ricos em
argilominerais da Formacdo Barra Velha apresentam respostas semelhantes de
impedancia acustical¢hann & Monteiro, 2016; Teixeirat al, 2017; Castro, 2019;
Vasquezt al, 2019; Pennat al, 2019; Castro & Lupinacci, 2022; Mello & Lupinacci,
2022. Tal comportamento pode ser observado no grafideigiaalO.

Através da andlise dos perfis de porosidade de ressonancia magnética nuclear
(Coateset al, 1999)é possivel discriminaem escalade poc¢g os intervalos com alto
conteudo de argilomineraififurall). Dentre os aspectos petrofisicos caracteristicos
dessescarbonatos com argilomineraislestacanse: baixissima permeabilidade (<
0,3mD), valores de porosidadie fluido livre(PhiFF) frequentemente inferiores a 2%,
porosidade efetiva (PhiE) usualmente inferior a 6% e alta porosidade total (PhiT),
aspectos indicativos de microporosidaédig§ & Singer, 2007; Teixeirat al, 2017;
Artagdo, 2018; Castro, 2019; Vasqutal, 2019; Herlingeet al, 2020; Mello, 2020;

Castro & Lupinacci, 2022Mello & Lupinacci, 2022. Intervalos com baixo contetdo
argiloso podem apresentar valores similategorosidades efetiva e total. Assim, uma
boa relacdo entre impedéancia acustica e qualidade de reservatério pode ser obtida apés a

separacgdo dasarbonatos com argilominera{&igural0).

Para a construcao dos grafieosbidos na Figura 1foram utilizados os perfis de
51 pocos perfurados no Campo de Tupi e selecionados para este trabalho. A analise é
focada na Formacdo Barra Velha. Porosidades efetde feuido livreforam obtidas
utiizando a abordagem apresentada fmateset al (1999) Para essas rochas
carbonaticas, os tempos maiores queso espectro RMN, excluindoagua associada
a argilaou clay-bound fluid indicam a porosidade efetiva. Ja os valores maiores que 100
ms indicam a porosidadie fluido livre(distingdo entre o volume de agua irredutivel e

os fluidos moveis livres)A porosidade efetiva obtida a partir do RMN € a que mais se
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assemelha aos valores de petrofisica basica de laborg@dateset al, 1999; Schdn,

2015; Castro, 2019; Carmo, 2021; Castro & Lupinacci, 2022no se pode notar, a
separacao dosarbonatos com argilomineraisdo € possivel utilizandee apenas o
atributo de impedancia acustidp)( devido a sobreposi¢do dos valoredpleTanto os
carbonatos com argilomineraiguanto as facieseservatoriq dispostas acima do valor

de referéncia de 6% de porosidade efetiva, ocupam a faixa de 8000 a 14G0@/g/dm
impedancia acustica. Uma vez que os intervalos argilosos sdo desconsiderados, € possivel
estabelecer uma melhor relacéo linear entre impedancia acustica e porosidade efetiva,

apesar de ainda persistirem algumas amostras de porosidade efetiva abaixo de 6%
contaminando a relag&bigural0).
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FiguralO: Crossplotde impedancia acustivarsugporosidade total, efetivade fluido livre Informacdes
provenientes de 51 pocos perfurados no Campo de Tupi. Gréaficos coloridos por porosidade efetiva
calculada a partir do perfil de ressonancia magnética nuéleeala de perfiluma amostra a cada 0,24

cm. Escala sismicauma amostra a cada 4 ms e filtro caltas 6680Hz.

75



Porosidade (%)
0 20

Carbonatos [impos

Intervalo com 10 metros

baixo contetudo de
argilominerais

Porosidade total

Carbonatos ‘ 2 :
gl X — Agua absorvida nas argilas
com argilominerais -

Porosidade efetiva

Intervalo com Fluido irredutivel

alto contetdo de — ]
argilominerais Porosidade de

fluido livre

Figura 11: Representacdo dos intervalos argilosos nos perfis de porosidade de ressonancia magnética
nuclear (RMN). A curva vermelha (preenchida na cor ciano) denota a porosidade de fluido livre, a curva
azul marinho (preenchida na cor azul) a porosidade efetiveueva preta (preenchida na cor verde) a
porosidade total. Intervalos com alto conteddo de argilominerais apresentam valores de porosidade de
fluido livre usualmente inferiores a 2%, enquanto intervalos com baixo contelido de argilominerais podem
apresentavalores similares de porosidade efetiva e total. Perfil esquemético modificado de Artagao (2018).

Nos intervalos carbonéticos ditdimmpos ou ndo-argilosos,em geral quanto
menor a impedancia acustica, maior a porosidade efetiva e melhor a qualidade do
reservatorio (maiores porosidades e permeabilidades). Podem ocorrer ainda por¢cdes de
muito baixa permeabilidade (entre cerca de 1 e 6 mD), também classificadas dmmno roc
nao-reservatorio,porém usualmente relacionadaslitologias de baixa energindo-
argilosas forte cimentacdo calcitica, dolomitica e/ou silicificacdo. Nestes casos 0s
reservatorios sao ditdechadosou cimentadostambém exibem porosidades efetivas
usualmente inferiores a 6%, e costumam apresentar valores mais elevados de impedancia
acustica e menores valores de porosidade total, sendo assim discriminados da porgéo
reservatoriocom maior facilidadeTeixeiraet al, 2017;Pennaet al, 2019;Mello &
Lupinacci, 2022

Especialmentpara a por¢cao superior da Formacéo Barra Velha, diversos autores
(e.g, Teixeiraet al, 2017; Jesust al, 2019; Pennat al, 2019; Knelleret al, 2019;
Santana & Pimentel, 2020; Mello & Lupinacci, 20F&rnandes & Lupinacci, 2022
advogam que a ambiguidade na reposta sismica pode ser contornada através da integracao
de atributos acusticos e elasticos, devidamente calibrados com dados de pogos e/ou com
informacdo de profundidade. Esta ultima refletiia um modelo conceitual de

depostao/peservacado desses carbonatos, no qual as melhores facies (maiores
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porosidades e permeabilidades) tenderiam a ocorrer em ambientes de maior energia, mais
relacionados aos paladtos estruturaisSaller et al (2016) analisando os depdésitos
cronocorrelatos dd’résalda Bacia de Kwanza também propuseram modelo conceitual
similar, no qualshrubssdo associadas as feicdes positivas desenvolvidas nos altos do
embasamenté build-upsi e carbonatos argilosos, margas e folhelhos, aos baixos
estruturais. Assim, sao diversos exemplos de fluxos de interpretacdo quantitativa que se
apoiam nesses modelos conceituais e aplicam o método Bayesikrandoatributos
elasticogTeixeiraet al, 2017; Santana & Pimentel, 2020; Fernandes, ;2B@thandes

& Lupinacci, 2022, ou reds neurais combinando atributos acusticos, elésticos,
geomeétricos e estratigrafic®hanret al, 2012; Jesust al, 2019; Ferreirat al, 2019;
Ferreiraet al, 2021a; Ferreirat al, 2021b)para a classificacdo décies sismicasa

secadPrésal

Apesar dos relatos de sucegsando daplicagdalas metodologiasupracitadas
persiste 0 alerta de que a robustez dessas classificagcbes € altamente dependente da
qualidade do dado sismico de entrada, da estabilidade das inversdes elasticas, da escolha
dos atributos e do numero de classes a serem discriminadas e, de extremadapdata
disponibilidade e variabilidade espacial de dados de pocos (perfis, amostras de rocha,
descricdes de agrupamentos de facigsle servem de informacda priori para
supervisionar as classificacbes e/ou balizar a interpretacdo dos produtos gerados
(Kalkomey, 1997; Doyen, 2007; Oliveied al., 201§.

A atratividade dos métodos de classificacdo automatizada de facies sismicas &
grande. Na Ultima década, a qualidade dos volumes sismicos disponiveis para a
caracterizacdo geofisica dos reservatoriosPddsal da Bacia de Santos aumentou
significativamente, tornando esses métodos mais confiddemnli(yet al, 202]). Foram
desenvolvidas técnicas dedicadas de supressdo de ruidos, como atenuacdo de mdultiplas
internas Griffiths et al, 2011; Cyprianet al, 2019 e construidos modelos de velocidade
sismicacada vez mais detalhados e geoldgicasbattoet al, 2016; Maulet al, 2018.

Além disso, em escala global,aumento da capacidade computaciooain relativos

baixcs custe associadogermitiu queo tamanho dos dados sismicos 3D e 0 numero de
atributos sismicos derivados tambéamumentassema ponto de ser dificil, sendo
impossivel, para os intérpretes examinarem cada se¢ao sismica em todos os atributos
disponiveis Zhao et al, 2015) A utilizacdo de metodologias de investigacao

automatizada dearaceristicas dacies sismicasBarnes, 2000; Doyen, 2007; Zhab
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al., 2015 se tornaassimfundamental paraeter uma visao regional da area de estudo
e/ou para geracao de multiplos cenérios e asaisencertezagKneller et al, 2019.
Todavia,essas metodologias ndo sao capazes de substituir completamente a interpretacéo

manual de detalhe.

No Campo de Tupi, nenhuma das abordagens quantitativas testadas conseguiu
resolver de forma contundente o risco de baixa qualidade de reservatdrio em regides de
baixo estrutural relativo (interior da plataforma carbonética) e flabweazét al, 20214.

Foram avaliadas, principalmente, classificacfes BayediBogen, 200¥, combinando:

i) impedéancia acustica e raz&of0U ; ii) impedancia cisalhante e raz&ofv ; iii)
impedancia (acustica ou cisalhante) e profundidades sismicas. Especificamente, a analise
de volumes ddécies sismicasesultantes de classificacdo Bayesiana que considera
somente os atributos elasticos e dispensa a informacao de profundidades, retornou as

piores previsibilidades de ocorréncia das faargdosas Figural?2).

(a Secao do volume de probabilidade de carbonatos com argilominerais Probabilidade
Vs e Vp/Vs t 100%

| Pogo P3 | Pogo WAG2 |

Base do Sal (visao 2D)
4 .

Probabilidade
100%

0%

Topo BVE200 (visdo 3D)

(b) Secao do volume de probabilidade de carbonatos com argilominerais
v'Is, Vp/Vs e Profundidades t

| Pogo P3 | Pogo WAG2 | @

Alto estrutural
]
7

Probabilidade
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Horizonte sismico
Base do Sal

Topo BVE200 (visdo 3D)

Figural2: Comparacao entre resultadosctiessificacdo Bayesiana para facies argilosas [(a) e (b)], obtidos
para a porcao superior da Formacéao Barra Velha no modulo de produgao Piloto de Tupi (c). A classificacao
gue utiliza somente impedancia cisalhante (Is) e raz&o Vp/Vs (a) indica alta jsladahie ocorréncia de

facies argilosas em direcdo aos altos estruturais, o que estad em desacordo com o modelo conceitual
deposicional e com as informagdessgocos que foram recentemente perfurados. A classificacdo que
incorpora impedancia cisalhantes)(l razdo Vp/Vs e profundidades [TVDSS; (b§torna melhores
resultados, contudo, ain@aibindosignificativo ruido. Modificado de Cruet al (2021a).
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A baixa previsibilidade desses resultados pode ser explicada por diversos fatores:
i. sobreposicdo doslustersde classificacdo, ou seja, valores muito proximos dos
atributos elasticos que separam facies argilosas microporosas dasciEeniestoriq ii.
qualidade variavel do dado sismico de entrada para as inversdes elasticas, por exemplo,

atributo razdob 70 ruidoso;iii. amostragem de pocos enviesagaandoha pouca

descricao de facies de pior qualidggemaporosaiv. resolucéo sismica (Avseth al,

2005; Teixeireet al, 2017; Cunhat al, 2019; Vasqueet al, 2019; Cruzt al, 20214a;
Penna & Lupinacci, 2021Admitindo-seque o relevo estrutural atual da regido reflete,
em boa parte, a paleogeografia a épocdagmsicadFariaet al, 2017), a adicdo da
informacédo de profundidades no processo de classificacdo de facies sfaniiita®

realce dos baixos estruturais regionais como areas de predominio de
preservacao/deposicao de facdegilosagTeixeiraet al, 2017 Fernandes & Lupinacci,
2022.

Adicionalmente para o Campo deipi, Kneller et al. (2019) se utilizaram do
processo de inversdo sismica egtatistica para amenizar os efeitos de variabilidade da
qualidade do dado sismico de entrada e da distribuicdo (espacial e/ou faciol6gica)
enviesada das informacfes de pocos. Nesse caso, além da obtencdo das impedancias
acustica e cisalhante com maior ftagéo, realizaram a inversdo sismica conjunta para
facies eporosidades. Arigura 13 exemplificacomo o mapa de impedancia acustica
derivado de invers«o s2smica determin?2sticsze
de bol hao ao redor dos po-o0os de control e.
facies construido através de classificacdo Bagas Por outro lado, o mapa de facies
proveniente da inversao sismica geoestatistica reflete bastante o mapa de profundidades
sismicas que atuou como uma das informaedpsori. Kneller et al. (2019) também
salientam que os volumes de desvio padrédo associados refletem maiores incertezas no
sentido dos flancos estruturais, regides de transicdo entre fasevatérioe nao
reservatorio Assim, apesar do aspecto visualmemtais geoldgicodos resultados
obtidos por Knelleet al.(2019), muitas duvidas ainda permanecem sobre como ocorre a
transicdo nos flancos e baixos estruturais relativos, da pmséovatoriode interesse

para anao-reservatorioque deve ser evitada na concepcao da malha de drenagem.
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Figura 13: Sec¢Bes e mapas modificados de Knedteal (2019).(a) Comparacdo entre os mapas de

probabilidade dearbonatos limpogrovenientes da classificacdo Bayesiana e da inversdo geostatistica.

(b) Comparacdo entre secdes do volume de probabilidadeadi®mnatos limposprovenientes da

classificac@o Bayesiana-2) e da inversdo geostatistica4)3 (c) Comparacdo entre os mapas e os perfis

de impedéancia acustica provenientes da inversdo tradicional e da inversdo geos@tfsiichuto da

inversdo determiniica tradicional € de carater mais descontinuo,imm ei t o de bol had ao red
de controle e, no poco C, demonstra pior concordancia entre a impedancia calculada a partir dos perfis

sbnico e densidade (traco preto) e o traco sismico invertido para impedancia (vermelho).

Além da incerteza nas abordagens quantitativas testadas, existem feicdes e
conjuntos ddéacies sismicasuja caracterizacdo pode ser aprimorada, como a ja citada
Feicdo X (Cruz et al, 2021a), dentre outras. Minzoat al (2021) por exemplo,
publicaram recentemente mais um catalogo de facies sismicasRrérsatda Bacia de
Santos, onde a mesma classe, por eles denominada SF3, pode ser definida como cadbtica,
progradacional e nio testadBigura 14). E de certo que como toda abordagem
qualitativa, a visdo desses autores esta sujeita a debate e reinterpretacdes distintas.
Entretanto, o conceito de uma facies que pode variar entre caética e progradacional
(terminacdes dos refletores internos éawnlape geometria externa sigmoidal), sem
informacgé&o direta de pocos que a atravessaram, pode dificultar a utilizacdo da feicado
como elemento analogo para outras areas, especialmente no tocante a qualidade do

reservatorio.
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Figural4: Recorte ampliado da tabela de facies sismicas apresentada por Mird@021), destacando
a facies SF3.

Por ultimo, ndo obstante a persistente necessidade de uma melhor caracterizacao
sismafaciologica, amparada por dados de pocos e em um contexto explotatorio da
Formacdo Barra Velha, ha caréncia de critérios bem definidos de separdgdo e

zoneamentgismaestratigrafico das se¢fes Alagoas eAlegoas.

Moreiraet al. (2007) subdividem o registro sedimentar da Bacia de Santos em
supersequéncias limitadas por discordancias de carater regional e relacionadas as
principais fases de evolucéo tectbnica da bacia: Médafginianoi Eoaptiano) pos
rifte (Aptiano) e drifte (do Albiano até o presente). A fase rifte corresponde a porcao
inferior do Grupo Guaratiba, composta por rochas vulcanicas (Formacdo Camboril),
dominantemente siliciclasticas (Formacdo Picarras) e carbonaticas bioclasticas e
siliciclasticas (Formacédo Itap®). Conforme esses autores,s&as rochas foram
depositadas em um contexto de intensa atividade tect@wicgjala acomodagdo dos
sedimentos foi controlada por falhas normais ativas. O registro da fasdted@s
composto por rochas carbonaticas diversas (Formacao Barra Velha) e uma camada de sal
sobrejacente (Formacao Ariri), associados a um regime tectdnico xde dimidade,
subsidéncia predominantemente térmica e padrdo de preenchimentcdg mntudo,
existem interpretacdes diversas em cacéb para a evolugéo tecteestratigrafica da
Bacia de Santos, e o guestionamento dessas hipotesessénic@n uma robusta

separacao das sec¢Oes Alagoas eARrgoas.

A producdo académica relacionadapday Présal da Bacia Santos, discutindo
aspectos tectorestratigraficos, litofaciolégicos ou sismicos, até aumentou
significativamente nos ultimos anos. Entretanto, a grande maioria das publicacdes é
voltada para perspectivas regionais exploratdrias, por vezesasuhli separadamente
aspectos geoldgicos ou sismicos, com poucos exemplos de caraterizacdo sismica

geoldgica de detalhe e amparada por estudos de fisica de rochas, ou mesmo empregando
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conceitos de ciclestratigrafia como suportdlinzoni et al (2021) analisaram um
conjunto de mais de 100 pocos perfurados baasas de Santos @e Campos, mas
suportam a interpretacdo dos interval@®vE200 e BVE100 em critérios
sismoestragraficosem apresentar nenhum perfil de pd@or. outro lado, vale ressaltar

que, embora Pedrinhaet al (2018) ilustrem o zoneamento estratigrafico através de
diversos perfis de pocos, eles ndo explicam como os padrdes observados poderiam ser
correlacionadogom assinaturas sismicas rastreaveis para além da area imediatamente

adjacente aos pocos.

Diante do histérico de poucas referéncias de visdo explotatéria que abordem um
fluxo completo de correlac&ocha x perfil x sismica tomando em conta as incertezas
nas abordagensemiquantitativgsquantitativas e qualitativas, bem como as diferentes
interpretacdes citadas para a evolucdo teetsmi@tigrafica da Bacia de Santo®e
consecutivo zoneamento dos reservatorioBrdessal o presente trabalho foi idealizado,
assumindo o desafio adicional de individualizagéo e caracteriz&roestratigrafic
dos intervalcs estratigrafice BVE300 (e interesse terciario), BVE20Glé interesse

secundaripe BVE100 (leinteresse principal)
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo informados os daselecionados e os métodos empregados
para, em Uultima instancia, proceder ao mapeamento de elementos deposicionais e
diagenéticos na porcado superior da Formacdo Barra Velha do Campo de Tupi,
especialmente no intervalo estratigrafico BVE100 e, de maneirpleorantar, no
intervalo estratigrafico BVE200. O desenvolvimento deste trabalho requereu a integracéo
de dados de pocos (perfis e rocha), sismicos e, pontualmente, de testes de formacéao
medidas de press&distéricos de producdo e injecdo, todos dadokcod e disponiveis
nos acervos da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP).
Para tratamento e visualizacdo dos dados foram utilizados, principalmente, os aplicativos
Decision Space(Landmarl e PETREI® (Shlumberger Ocasionalmenteos softwares
SIGE® (Petrobras), AnaSetgPetrobras)Techlod (Shlumbergere Gedog® (Aspen
Tech foram utilizados para tratamento de dados de raolchargerpretacao de BHbgs
Para a modelagem sismica direta foi utilizado o soft@asyTrac& (Beicip-Franlab) e
pararealizacao ds inversdes acustica e elastica foi utilizado o softdaser? (CGG).
Atributos sismicos geométricos foram calculadoss mdataforma AASPI, da
Universidade de OklahomaSISMO® (www.sismo.com.br)

4.1 Area de estudo

A area selecionada para esta pesquisa corresponde a um recorte de
aproximadamente 600 Krda area principal do Campo de Tupi, Bacia de SqRigara
15). Essaarea foi escolhida por dispor de um grande acervo de dados sismicos, de pocos
e de producdo. Os pocos perfurados sao representativos dos mais diversos contextos
deposicionais e/ou diagenéticos ja observados na Beédalcomo um todo, denotando
abrangéncia regional ao estu@Campo de Tupi esta posicionado sobre o Alto Externo
da Bacia de Santos, a aproximadamente 280 km da costa da cidade do Rio de Janeiro.
Seus principais reservatorios sdo os carbonatos da Formacéo Barra Velha, especialmente
os intevalos mais superiores, zonas BVE100 e BVE200, os quais concentram as
melhores porosidades e permeabilidades constatadas e(®pdgahaet al, 2018; Cruz
et al, 2021b) Em termos de associa¢c0es de facies com boas caracteresgeastorio
merecem destaque ssitu shrubsseguidos dos carbonatos com feicGes de dissolucao
e retrabalhados bem selecionafl®adrinheet al, 2018; Artagdo, 2019; Magalhastsal.,
2020; Cruzet al, 2021Db).
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Figural5: Localizacao regional do Campo de Tupi no @detésalda Bacia de Santos (a) e detalhes das
Areas de Iracema (b) e de Tupi [Jazida Compartilhada; (b) e (c)]. A Area de Tupi pode ser geograficamente
subdividida em areas Oeste e Principal [poligonos pretos tracejados; (b)]. Em destaque na area Principal, a
area de estudo ou de interesse geoldgico (AlIG), incluindo os pocos selecionados (b) e uma visédo das falhas
geologicas que atravessam o horizonte sismico Base do Sal, topo aproximado do intervalo estratigrafico
BVE100 [poligonos vermelhos tracejados; (b)]. sAreturacéo principal da Area de Tupi é-S®/ (c) e

da Area de Iracema é N'BE (b) A area de Tupi pode ser geograficamente subdividida em areas Oeste e
Principal [poligonos pretos tracejados; (b)]. Em destaque na area Principal, a area de estudo ou de interesse
geologico (AIG) [poligonos vermelhos tracejados; (b) e (c)], incluindmesspselecionados e uma visao

das falhas geoldgicas [tracos pretos continuos; (c)] que atravessam o horizonte sismico Base do Sal, topo
aproximado do intervalo estratigrafiB&E100. A estruturacao principal deea de Iracema é NASE (b)

e da Area de Tupi, incluindo a AlG, é NIV (c)

A configuragcédo de altos e baixos estrutuiisalmenteobservada no topo da
Formacdo Barra Velha reflete, em grande parte, a topografia vigente a época de sua
deposicao e exerce influéncia na distribuicdo dos reservatorios (Bbate2002; Faria
et al, 2017;Cruzet al, 2021b;Pedrinhaet al, 2023). As informacdes provenientes de
dados sismicos 3D e 4D, somadas aos mais de 100 pocos perfurados no Campo de Tupi
I com suite completa de perfis elétricos em diversos pog¢os, com amostras laterais,
testemnhos e testes de produc@iocorroboram que porc¢des estruturalmente mais
elevadas foram propensas a deposicao de litologias associadas a ambientes de moderada
a alta energiairf-situ shrubse carbonatos retrabalhados) e que apresentam boas

porosidades.

A degradacado da qualidade do reservatério da area tende a ocorrer a partir dos
flancos e no sentido dos baixos estruturais relativos e regionais, onde predominam facies

argilosas @le baixa energiéFariaet al, 2017; Artagaet al, 2018; Pedrinhat al, 2018;
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Cruzet al, 2021b). Os estudos petrograficos de Carratal (2022) também indicam

gue os carbonatos com argilominerais magnesianos (silicatos de Mg) representam um
volume expressivo de rocha, sejam preservados, intensamente substituidos por fases
diagenéticas g.g, substituicdo por esferulitos calciticosskrubs fasciculares), ou
parcialmente a totalmente dissolvidos. Segundo esses autores, 0s argilominerais
magnesianos encontrage bem preservados nos pocos perfurados em posicoes
estruturaigelativamente maigprofundase fortemente afetados pela diagénese naqueles
referentes as porcdes estruturalmente mais elevadas, aliskplcio seria o grande
mecanismo de geracéo de porosidade. As recentes conclusdes desses autores reforcam a
tendéncia de diminuicdo de qualidade de reservatorio no sentido dos baixos estruturais e

melhoria no sentido dos altos, também sob o ponto thedds controles diagenéticos.

A area do Campo de Tupi é de aproximadamente &880englobando as areas
de Iracema e Tupi (Jazida Compartilhada). A area da Jazida Compartilhada pode ainda
ser geograficamente subdividida em areas Oeste e Principal. Na sua maior extensao, a
area Principal é representada mapa daFigura 15 por duasestruturas elevadas
alongadas, de direcdo predominantementeSME Na area Principal foi perfurada a
maioria dos poc¢os e estabelecidos sete médulos de producdo: Norte, Nordeste, Alto,
Central, Piloto, Sul e Extremo Sul (Artag&o, 2019; @Gtal., 2021a; Cruet al, 2021b).
Atualmentesao cerca de 100 pocos que ja foram perfurados na area Principal do Campo
de Tupi (Pedrinhat al, 2023). Para compor a Area de EstudArea de Interesse
Geolégico (AIG) - foram selecionado$1 pocos desse montante, quase todos em
operacéo, divididos entre injetores e produtores. Adicionalmente, no intuito de facilitar a
compreensao das diversas interpretacdes e as mengdes aos dados de pocos, a AlG foi
subdividida em seis ambientes geografiae)ominados 8rda Leste, Alto Estrutural
Principal, Baixos Estruturais Relativos, Alto Estrutural Secundario, Borda Oeste e Baixos

Estruturais Regionaig-igural6).
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Figural6: Mapa estrutural da Base do Sal no Campo de Tupi, com a localizag@eatade Iracema, Tupi

e de interesse geoldgico (AIG; poligono vermelho tracejado) e o posicionamento dos pogos selecionados
para este trabalho. A AIG foi subdividida em seis ambientes geograficos, denominados Borda Leste, Alto
Estrutural Principal, Baixo&struturais Relativos, Alto Estrutural Secundéario, Borda Oeste e Baixos
Estruturais Regionais.

O Campo de Tupi foi descoberto em meados de 2006 (Machado, 2018), com
reservas estimadas entre cerca de seis e oito bilhdes de badisodequivalente
(Formigli, 2007 Artagéo, 2018; Pedrinhet al, 201§. A producdo do primeiro Oleo
ocorreu em abril de 2009 com o TLD (Teste de Longa Duracdo) realizado no poco
produtor 3BBRSA-496-RJS, localizado na porgéo sul da AlG. Em outubro de 2010 entrou
em operacdo a primeimidade de producado de petréleo flutuante do caimpBSO
(Floating Production Storage anOffloading Cidade de Angra dos Réisio modulo de
producao Piloto (Cruet al, 2021b). A partir de entdo, em uma década, o Campo de Tupi
tornouse o maior produtor de petrdleo do Brasil, destacaedmntre os gigantes Boé&
sal tendo ultrapassado a marca de producédo de um milhdo de barris de 6leo equivalente
por dia (Abelha & Petersohn, 2018; Artagao, 2019; Cruz, 2019). Em 20€hmpo de
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Tupi foi responséavel por 31% da producéo brasileira de petréleo em barris/dia e 41% da
producéo total (petréleo e gas natural), segundo a edicdo n° 136 do Boletim da Producédo
de Petroleo e Gas Natural AAP. A Figural7 e a Figura 18 exibem a distribuicao
percentualda produgcdo dd’résal por campo e aanking dos 20 maiores campos

produtores do Brasil, respectivamente.

B Tupi

W Blzios
Sapinhoa

M Atapu

W Jubarte
Lapa
Sul De Tupi

Sururu

Figural?: Distribuicdo percentual da producdoRté-salpor campo. Dados divulgados através do Boletim
da Producéo de Petréleo e Gas Natural, nimero 136, 2082

O Campo de Tupi encontsee emplenaproducdo. No horizonte, projetos de
desenvolvimento complementar e de revitalizagcdo serdo implantados. Assim como as
demais jazidas do pol@résal os reservatérios do Campo de Tupi sdo bastante
heterogéneos e estruturados, frutos da combinacdo de processos deposicionais e
diagenéticos diversoaftagao, 2018; Pedrintet al, 2018; Magalhaest al, 2020; Cruz
et al, 2021b; Carramadt al, 2022; Pedrinhat al, 2023. De tal modo e tendo em vista
sua relevancia ecémica, € um excelente projeto para o desenvolvimento e a aplicacao
de técnicas de interpretacdo sismica capazes de aprimorar a distribuicdo espacial dos
principais tipos de rocha reservatoério Ricdsal fornecendo insumos para modelos de
reservatério mais preditivos e projetos com menores riscos de insucesso.
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Figural8: Rankingdos vinte maiores campos produtores do Brasil. Informacao disponibilizada no Boletim
de Producéao de Petroleo e Gas Natural da ANP, edicédo de dezembro de 2021.

4.2 Dados de pogos

Como previamente mencionado no item Area de Estudo, foram selecionados 51

pocos da area Principal do Campo de Tupi. A selecdo observou 0s seguintes critérios:

1 Disposicdo geografica e abrangéncia areal, visando boa amostragem dos
diversos ambientes topograficos e sedimentares de interesse; ou seja, pocos
posicionados nos Baixos Estruturais Regionais, Baixos Estruturais Relativos,
Alto Estrutural Principal e Secdério e seus flancos, Bordas Leste e Oeste
(Figural6);

1 A disponibilidade de dados de rocha, tais como relatorios de descricbes de
amostras laterais e testemunhos, perfis de acompanhamento ge(éJgi)p
perfis sedimentologicos e resultados de ensaios de petrofisica basica (medidas
laboratoriais de porosidade e de permeabilidade);

1 A oferta de perfis, especialmente de imagem (preferencialmente acustica),
ressonancia magnética nuclear e raios gama espectral, dentre os demais perfis
elétricos convencionais, como densidade e sonico (preferencialmente dipolar);

9 O carater publico dos dados.

A Tabelal apresenta a lista de pocos selecionaclm® adenominacéo oficial da
ANP e a nomenclaturaquiadotada, a distribuicdo geografica relativa e a disponibilidade
de perfis dados de rocha dados dindmico®A imensa maioria dos pocos possui suite
completa de perfis convencionais do tipioeline (a cabg, sendo eles: raios gama total
(GRT), raios gama espectral (GR ou SGR), resistividade da mais rasa a mais profunda
(RES1 a RES5; REShallowdeep, densidade (RHOB/DEN), néutrons (NPHI/NEU),
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sonico compressional (DT/DTCO) e dipolar cruzado orientado (DTCO/DTS/DSI),
caliper (CL) e ressonancia magnética nuclear (RMN/NMR). Para 44 pocos, estao
adicionalmente disponiveis perfis de imagem (Bigls), do tipo acustica (maioria) ou
resistiva (apenas dois casos)l@bela2 resume as principais caracteristicas desses perfis
(principio fisico e aplicagdo mais comum). Além das informacdes de perfis convencionais

e de imagem, oito pocos foram testemunhados (total denb%6m corridas de perfis

core gammdGRT medido diretamente no testemunho) e 34 po¢os com amostras laterais
rotativas recuperadaBontualmente, informacées de datat®@o-3°Ar estdo disponiveis

para as rochas igneas. Quando necessario, os dados de pocos foram submetidos a
controles de qualidade diversos, como por exemplo, ajustes de profundidade de
testemunhos e amostras lateraisFigura 19 exemplifica as informacgdes de perfis e
testemunhos disponiveis pargoco produtor P13. Em foco, os ajustes de profundidade
dos testemunhados através da comparacdo dos perfis GRE &ammgFigura20).

Nesses casos, para a obtencdoatibhamentoentre os perfis, as movimentacdes
necessarias foram de aproximadamente dois metros para baixo, somando profundidades,

para os dois intervalos testemunhados.
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Tabelal: Sintese das principais informagfes de pocos (pediha e testes) selecionadas para este
trabalho. GRT: raios gama total; @R SGR raios gama espectrd&T ouDTCO: sbnico compressional;
DTS: sonico cisalhant®&MN: ressonancia magnética nuclear; Bbtittom hole imageuborehole image

log (perfil de imagen CS:checkshot TFR: teste de formacéo; TLD: teste de produ¢éo de longa duragéo
SPA: sistema de producdo antecipada; REépeat Formation Tester

Lista de Pogos, D inagdes Oficiai:
{518 dla T0g0s, Lenominacoes HIICiat & Conjunto de perfis Dados de rocha Dados dinamicos
Nomenclaturas Adotadas.
Rowsan e | coog 5
Neste Caliper, - Intervalos Testes de injetividade ou ul'm;icu . Geografica na AIG -
ANP Petrobras | 0\ Resistividade, BHI cs laterais testemunhadas | 9 Producao/medidas de 1 i efou Campo de Tupi
Densidade, Néutrons, pressao/TFR/TLD/SPA/RFT gde s
DTCO, DTS e RMN g
8-LL49D (1) 8-LL49D 1 sim Sim Nao Sim; 56 Hao Sim Borda Oeste
" - - " " Alto Estrutural
TLLA5 P) TLL1S w4 sim Sim sim Sim; 36 Nio Sim Recuperado e
i - . . Flanco oeste do Alto
3-BRSA-TSSA(I) | 3-RIS-662-A [¥] Sim Sim Sim Sim; 332 Sim; 22 m Sim Injetado Estrutural Principal
7LL22D (P) 7LL-22D ws sim Nio Nao sim; 38 Nao sim Borda Leste
Baixos Estruturais
IBRSATIS (N) | 3RIS-666 wz sim Sim sim Sim; 109 Nao Sim Regionais
(porcaa ceste)
BLL14D (1) w3 sim sim sim Sim; 46 Nao Sim Borda Oeste
" " - Flanco leste da Alto
FLL-17D () 7LD 7 Sim Sim sim Sim; 42 Nio Sim Extronral Secandin
T-LL1 () TAL11 2] sim sim No Sim; 84 Nao sim Ato Principal
. ) . N K N . Alto Estrutural
7-LL-28D () 7-LL-28D P sim sim sim Sim; 79 Nio Sim o
8LL-4D (1) 8LL-1D 1o Sim Sim Sim Sim; 50 Sim; 102 m Sim Flanco dos Baixas
’ ’ Estruturais Relativos
BLL-26D (1) B.LL-26D 13 sim Sim Nao sim; 26 Nio Sim Alto Estrutural Principal
7-LL61 (P) T-LL61 P10 sim Sim- Nao Nao Nao Sim Alto Estrutural Principal
Resistiva
GRT Parcial; . , . . . Baixos Estruturais
8-LL-62D (N) N1 com SCR Nao Nao Sim; 53 Nio Sim Foieri
IBRSA-B21 (P) | 3-RIS-674 P11 sim Sim sim Sim; 145 Nao Sim Alto Estrutural Principal
8-LL-87D N , - - N
PiComarsiveyy | BLLETD PI12 sim Nao Nao Nao Nao Nao Borda Leste
BLL-109 (1) B-LL-109 14 sim Sim Nao Nao Nio Sim Borda Oeste
- i ) § Alto Estrutural
9.LL-12D (P) 9.LL12D P13 sim sim sim Sim; 95 Sim; 72 m sim pebaitirind
7-LL-63D (P) 7LL63D P14 sim Sim Nao Nao Nao sim Alto Estrutural Principal
7-LL-B4D (P) 7LL-84D P15 sim Sim Nao Nao Nao sim Borda Leste
BLL52D (1) B-LL52D 15 Sim sim Nao Sim; 87 Nao sim Borda Oeste
N i N Baixos Estruturals
B-LL-420 (1} B-LL-420 16 Sim Sim Nao Sim; 67 Nao Sim Relatives
BLL94D (1) BLL94D 17 sim Sim Nao Nao Nio Sim Alto Estrutural Principal
7-LL-48D (P) 7-LL-48D P16 sim sim Nao Sim; 82 Nao sim Borda Leste
8:LL-104D (1) 8LL-104D 18 Sim Sim Nao Nao Nao sim Borda Oeste
7-LL-80D iP) 7-LL-80D P17 Sim Sim- Nao Sim; 24 Nao Sim Borda Leste
Resistiva
. N - X " . Alto Estrutural
B-LLB1D (1) 19 sim Nao Nao Sim; 68 Nio sim o
GRT Parcial;
1-BRSA-396A(N) | 1-RJS-628 N2 sem SGR em alguns parcial | Sim Sim; 139 Nao sim Borda Oeste
trechos
8-LL-101D (1) 8LL-101D 163 sim sim Nao Nao Nao Sim Injetado Borda Oeste
GRT Parcial; N _ N _ Baixos Estruturais
8-LL-54D (N) 8LL-54D N3 o SCR Nao Nao Nao Nao Sim Belatins
N , n . Alto Estrutural
9.BRSA-908D (P) | 9-RIS-686D P2 Sim Sim Nao Sim; 73 Nao Sim Recuperada i
81110 () 81110 164 Sim Sim Nao Sim; 60 Nio Sim Alto Estrutural Principal
9LLT (P) 9T P18 sim Sim sim Sim; 140 Sim; 34 m Sim Borda Leste
. i N . Flanco dos Baixos
BLLY (1) -LLg WAG2 sim Sim sim sim; 51 Nao Sim Injetado s ot
9.BRSA-B0B (1) | 9-RIS-665 DG1 sim Sim Nao Sim; 75 Sim; 28 m Sim Injetado | Alto Estrutural Principal
FLLADRIS () | SRISEETD | WAGT sim sim sim Sim; 45 Hao sim Injetada Flanco dos Baixos
i Estruturais Relativos
Entre o Alto Estrutural
8LL89 (1) 81189 1108 sim Sim Nao Nao Hao Sim
ea Borda Leste
GRT Parcial; - - - - . Alto Estrutural
TLLEH (P) 7LLEH P3 oS Nio Nao Nao Nio Sim Recuperada ot
"‘Bm‘:‘%‘b'ms 9-RUS-660 P1 sim sim 5im Sim; 25 Sim; 246 m Sim Recuperado | Alto Estrutural Principal
7-LL-46 (P) T-LL-46 P19 Sim Sim Nao Sim; 88 Hao Sim Borda Leste
B-LL-35D (1) 8-LL-35D W1 GRT Parclal; Nao Nao Nao Mao sim Injetada Borda Oeste
sem SGR
. i i i - Alto Estrutural
7-LL-3D-RJS (P) 7LD P4 sim Sim sim Sim; 35 Nao sim Recuperada b
a-LL-50 (1) 8LL-50 D62 sim sim Nao Sim; 32 Nao Sim Alto Estrutural Principal
B-LLTED () " sim Sim Nao Sim; 89 Nao Sim Alto Estrutural Principal
7-LL9SD () 7.LL-95D P20 Sim Sim Nao Nio Nio Sim Borda Leste
BLLSTD (1) BLL57D w2 sim Sim Nao Sim; 58 Nao Sim Injetado Borda Oeste
_ - - Alto Estrutural
7LLT90 (P) 7.LL79D s sim sim Nao Nao Nao Sim pubaitirrd
3BRSA-496RUS (P) | 3-RUS-646 6 E’gr:as'z::'; Sim Sim Sim; 220 Sim; 14 m sim Alto Estrutural Principal
8LL92 (1) 8192 "2 sim Sim Nao Nao Nao sim Alto Estrutural Principal
7-LL69 () TLL69 P21 sim Sim Nao Sim; 95 Sim; 59 m Sim Borda Leste
7-LL-90D () 7.LL-90D P22 sim Sim Nao Nao Nao Sim Borda Leste
7L P) 7L P23 sim Sim Nao Nao Nao Sim Borda Leste
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Tabela2: Resumo dos principios fisicos e exemplos das principais aplicag6es dos perfis de pocos utilizados.
Fontes das informacdes: modificado de Coated (1999), Rider (2002) e Sartorato (2018).

Principio Fisico/ Medigio Exemplos de Aplicacies

Perfis e M dni

+ Mede a radioatividade natural das rochas, fruto do decaimento dos
Raios gama total (GRT) elementos instaveis potassio (K), urdnio (U) e torio (Th).
* GRT indica a radioatividade desses trés elementos combinados. + Cileulo de argilosidade, identificagio litofaciologica (argilas,

Mede a radioatividade natural das rochas, fruto do decaimento dos folhelhos, contetdo siliciclastico), correlagio estratigrafica,

elementos instiveis potassio (K), urdnio (U) ¢ torio (Th). interpretagio paleoambiental e zoneamento do reservatorio.

Raios gama espectral (GR ou SGR)

O perfil de raios gama espectral indica a radioatividade emanada

individualmente por cada elemento.

»  Ajuste de profundidade do intervalo testemunhado através da

Core Gamma + Perfil GRT medido diretamente no testemunho de rocha. comparagio com os perfis GRT corridos nos intervalos completos.

Correlagdo rocha x perfil.

N Interagio com néutrons induzidos (termais, epitermais ¢ raios gama
Néutrons (NPHI) B ura) * Cilculo da porosidade total, identificagio de fluidos.
e captura).

+ Interagiio com raios gama induzidos (Efeito Compton). + Calculo da porosidade total, identificagio de fluidos ¢ litologias,

Densidade (DEN ou RHOB) * Registro continuo das variagbes da massa especifica (densidade) das geraglio de sismogramas sintéticos e amarragdo rocha x perfil x

formagdes (matrize fluidos). sismica, correlagdo estratigrafica.

Mede a condutividade, com raios de investigagdo de 10, 20, 30, 60 e

Identificacio de zonas argilosas, de diferentes fluidos e seus contatos

Resistividades rasa a profunda 90 polegadas, para o caso da ferramenta AIT
(RS/RD, RES107, RES20™, RES30™, — Array Induction Imager Tool.
RES60™ ¢ RES90” ou RESI a RESS) » Afere diretamente a resisténcia da formagdo a corrente elétrica

(perfil Focalizado).

Avaliagio da invasio de fluido de perfuragio e cdleulo das saturagdes

de Agua e hidrocarbonetos através da equagio de Archie (1942).

« Mede o tempo de trinsito (vagarosidade) que uma onda senora
L . ) . . + Cileulo da porosidade total; geragio de sismogramas sintéticos e
Sénico (DT ou DTCO) compressional leva para percorrer a distinciade 1 pé dentro da
N amarragio rocha x perfil x sismica, correlagio estratigrifica

formagio.

+  Aferramenta do Sénico Dipolar ou Dipole Shear Sonic Imager

(DSI), registra o denominado Trem de Ondas, sendo possivel * Cilculo da porosidade total, geragdo de sismogramas sintéticos e

Sénico Dipol individualizar as ondas do tipo p (compressional), s (cisalhante) ¢ amarragiio rocha x perfil x sismica, correlagio estratigrafica.
onico Dhpolar

(DT, DTCO. DTS, DSI)

Nexural (stoneley). « Calibragio de AVO (anomalia sismica de amplitude x offser),

* Quando os dipolos sdo cruzados e orientados é possivel o registro determinagio de propriedades mecinicas da rocha, identificagdo de

das ondas S rdpida e lenta para obtengao de informagoes sobre a fraturas e vugs.

anisotropia do meio.

¢ Obtengio do tempo sonico dos horizontes litoestratigraficos de

Tiros de controle, Perfil de Referéncia * Mede o tempo que um pulso de enda sonora (gerada na superficie) interesse para conferéncia com os tempos/profundidades utilizados na

Sismica ou Perfil Sismico de Velocidade leva para chegar ao geofone posicionado no pogo.

(Check Shot - CS) * Registra penas a primeira chegada da onda (first break). .
+ Calibragiodos perfis sonicos ¢ confecgio de sismograma sintético.

interpretagio das segoes sismicas.

Corrigir as velocidades intervalares das segdes sismicas.

Ressonancia magnética nuclear = Mede o tempo de relaxamento dos spins de hidrogénio (apos = Caleulo das porosidades total, efetiva e de fluido livre.

(RMN/NMR) polarizagio induzida). «  Estimativas de permeabilidade e volume de argila.

+ Controle de qualidade dos demais perfis

" ) * Possivel inferir regides de desabamento/arrombamento das paredes de:
* Afere o didmetro do pogo ao longo de sua extensdo (variagio do
Caliper (CL) . . pogo e/ou de formagio de reboco.
didmetro com a profundidade).

* Interpretagio auxiliar da litologia, da presenga de cavernas e fraturas e

da qualidade permo-porosa do reservatério.

*  Mede o tempo de trinsito ¢ a amplitude das ondas actsticas com
Imagem actistica cobertura completa das paredes do pogo.
o a ., S . . . . + Interpretagio de ficies sedimentares e fei¢des deposicionais e

(IMG AC/BHI AC/BHI) *  Profundidade de investigagdo zero: a boa qualidade da imagem ety N P
diagenéticas (e.g., laminagdes ¢ vugs), falhas e fraturas,

depende das condigdes da parede do pogo.
¢ Medidas das atitudes dos acamamentos, dire¢des ¢ mergulhos de

* Mede a distribuicio da intensidade de corrente elétrica. .
falhas e fraturas.

. = Apresenta maior resolugdo que a imagem acustica. . .
Imagem resistiva * Avaliagao de abertura ¢ preenchimento de fraturas,

* O recobrimento do pogo & varidvel, depende do didgmetro do pogo e
(IMG RES/BHI RES/BHI) + Ajuste de profundidade de amostras laterais ¢ testemunhos de rocha

da quantidade de patins/flaps que cada ferramenta possui.

Borehole Image (BHI) logs

¢ Profundidade de investigagio variavel, entre de 0.4 ¢ 0,9 polegada.
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Figural9: Informacg6es de perfis e testemunhos disponiveis para o po¢co P1Bg#ittural Secundario).
4.3 Dados sismicos

A area de estudo é recoberta por sismica 3D de alta qualidade, dados de tipo pré
e pésempilhamento, com empilhamentos tofall§ e parciais, provenientes da aquisi¢do
sismica de alta definicAo denominada HD Tlupcema (0302_TUPI_IRACEMA),
executada pela empresa PGS entre os anos de 2008 e 2009 élata013). Com o
objetivo de suportar estudos em escala de reservatério foram utilizados cabos rebocados
com comprimento de 8 km e células de processamento de 12,5 m por 6,25 m,

convertendese em cera de 1.395.200 tragos por km?2.

O volume principal de amplitudes é fruto de processamento sismico avancado
realizado pela empresa CGG, sob supervisdo da Petrobras. O fluxo incluiu modelagem
anisotropica de velocidades (isotropia transversal inclifiadBTl), migracdo em
profundidade pré&mpilhamento do tipdKirchhoff (TTI KPSDM) e atenuacdo de
multiplas internas (Grifftthset al, 2011). A amplitude sismica esterse até 8 s

amostrados em 4 ms ou 10 km amostrados em 5 m. O sinal sismico considera a amplitude
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