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Resumo

Os reservatorios d®résal da Bacia de Santosdo asprincipds acumulages de
hidrocarbonetosio Brasil E notavel a evolugdo das campanhas sismicas, em termos de
aquisicdo e de processamento, para se obter o nmaliielo geofisicgossivel, reduzindo
riscos das decisd@sminimizando dispéndios desnecessanas etapas de&P dos campas
A modelagem de velocidades é vital paran@racdoe construcdo démagenssismicas,
influenciando ainterpretacdo, assémativas de propriedades de rochasas previsdoes de
profundidads. No presente, osnodelos de velocidadesdo construidoscom robustez
geoldgica, inorporando heterogeneidades e permito a melhor caracterizacdo da geologia
em subsuperficie, em regides complexas, como no caBoédal brasileiro. Em se tratando
destes campos na Bacia de Santos, as principais heterogeneidades a serem cosémeradas
representacdo od evaporitos salinosAptianos dos carbonatosiliciclasticos Albianos-
Cenomaniaas, edasrochas igneas intrusivagou extrusivas, sobrejacentes aos reservatorios.
Apesar das velocidades da secao salina serem bem conhecidas, sdo escassos 0s estudos q
apresentam o impacto da modelagem de velocidade das camadas All@aoasnianas.

Neste trabalho, para o entendimento vertical e espacial das velocidades dest,irftérv
necessaria a caracterizagcdo geoldgica regional destas camadas, nas regides proximal,
intermediaria e distal da bacia, através de andlises de pocos e de interpretacdes sismicas.
Analises estatisticas dos perfis de velocidade compressional e iditgbogpiciaram a
compreensao destas variaveis e identificaram parametros a serem utilizados na modelagem de
velocidades. Complementando a abordagem ora bem estabelecida para a secao salina, cenario
alternativos de velocidades nas camadas Albi@smaranas incorporaram o entendimento
geoldgico da regido com os parametros estatisticos, permitindo o entendimento dos impactos
inerentes a variacdo volumétricas de rochas. Diferentemente da Bacia de Campos, onde as
camadas Albiana€enomanianas formam espessafts, que exercem grande influéncia na
modelagem de velocidades, na porcéo distal da Bacia de Santos, localizacdo dos campos do
Présal este contexto é distinto Aparentemente, a relevancia destas camadas é inferior as
consideracfes para evaporitos salingentretanto, quando a espessura de sal é delgada, ou ha
presenca deoverhangsde sal, sem esta consideracdo mais geoldgica aqui proposta, a

atualizacao de velocidades por técnioasvencionais pode se tornar critica.

Palavraschave: Reservatorios ddPrésal Bacia de Santos. Albiar@enomaniano.

Caracterizacao geologica. Modelagem de velocid&esntificacdo de incertezas.
1]



Abstract

The presaltreservoirsin the Santos Basiare the main hydrocarbon accumulatiohs
Brazil. It is remarkable, the seismic surveys” evolution regarding acquisition and processing, to
deliver the best possible geophysical model, reducing decision risks and minimizing
unnecessary expenses in the E&P stages of the fields. Velocity modeling isowithe f
migration and construction of seismic images, influencing the interpretation, the rock property
estimation, and the depth forecasting. Currently, velocity models are built with geological
confidence, incorporating series of heterogeneities, allothi@gharacterization enhancement
of subsurface geology, especially in complex regions, as seen in the Brazigaitprevince.
Concerning the fields in the Santos Basin, the main heterogeneities to be considered is the
representation of the Aptian evaporitic saline section, Albiail€enomanian
carbonatic/siliciclasticsection, and intrusive and/or extrusive igneous rocks above the
reservoirs. Although the velocities of the saline section are well known, there are few studies
that present the impact ofleeity modeling related with the Albia@enomanian layers. In this
work, to understand the vertical and spatial velocities of this interval, it was necessary to
perform the regional geological characterization of the layers, in the proximal, intermediate,
and distal regions of the basin, through well analysis and seismic interpretations. Statistical
analysis of the compressional velocity and lithology logs provided the understanding of these
variables and identified parameters to be used in the velocitglmgdComplementing the
well-established approach for the saline section, alternative scenarios of velocities in the
Albian-Cenomanian layers incorporated the geological comprehension of the region with the
statistical parameters, allowing the understagdif the impacts inherent to the volumetric
variation of rocks. Unlike the Campos Basin, where the AHlanomanian layers form thick
rafts, which exert a great influence on the modeling of velocities, in the distal portion of the
Santos Basin, locatioof the PreSalt fields, this context is distinct. Apparently, the relevance
of these layers is lower than the considerations for salt, however, when the salt thickness is thin,
or in the presence of salt ovieangs, without this geological considerationgwsed here, the

updating of velocities by conventional techniques can become critical.

Keywords: Presalt reservoirs. Santos Basin. Albi@enomanian. Geological characterization.

Velocity modeling. Quantification of uncertainties.
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1 INTRODUCAO

As acumulacgdes de hidrocarbonetiasprovinciaPrésalna margem continental sul do
Brasil representapatualmente os mais importanteplays exploratorios ede reservatorios
produtores do pais. Concluido em 2005, o po¢o descobrB&SA-329D RJS (prospecto
Parati) no Bloco BMS-10 da Bacia de Santdsi o primeiro a atingir com sucesaprovincia
e, apesar de nammprovar umacumulacdo comercial, estimulou esforcos explorat@ues
culminaram coma gigantescadescoberta da acumulacdo @ampode Tupi, cujaefetiva

producacseiniciou em 2009 aul et al, 202D).

Desde 2006 foram perfurados mais de 300 pocos para aossseservatoriosia
provincia @ Présal e outros campode petroleptambémgigantes foram descobertoem
geralem lamina d'agua de mais de 2 km, como Buzios, Lapa, Mero, Sapinhod, Sépia, Sururu,
Atapu e Berbigaol(eal & Moura, 202). O relatério ANP de 2@2(ANP, 202) enfatiza a
enorme importancia desta provincia de hidrocarbonetos. De um total de cerca de 17,7 bilhdes

de barris de hidrocarbonetos que correspondem as reservas provadas do Brasil, cerca de 9,6
bilhdesdestescorrespondem a reservatérioskRig sal (54,4%).

Segundo dados da ANRANIP, 2023, as operagcbes de consorcio da Petrobras em
campos como Tupi, Buzios, Mero, Sapinhod, Sépia, Sururu, Atapu, Bertéydie outros,
foram responséaveis por uma producdo diaria médimals de3 MMbbl/dia, representando
74%, da producdo nacional de petrdleo e gas natural em setembro de 202%)ejoad
MMbbl/dia. Na mesma tabela, € possivel dividir parcelas individuais de contribuicdo dos
campos de Tupi, com producédo de 1,16 MMbbl/dia (38,6%¢ BUzios, com producao de
677,55 Mbbl/dia (22,6%), ratificando esses dois campos gigantes de hidrocarbonetos como os
mais importantes da secao de reservatériddrdsalbrasikiro.

A fronteira contendo as mais importantes descobertas de petréleo e gas natural dos
ultimos anos, denominada PoligonoRtésal tem area de aproximadamente .089 Kn? em
profundidads de até 7 km, no oceano, entre os estados de Santa Catarina e Espirito Santo
(PRESAL PETROLEGI PPSA. Os reservatorios de hidrocarbonetos presentes na secao

carbonatica d@résalda margem continental sul brasileira, especialmente nas bacias de Santos

e de Campos, formalmente denominadasmacaddarra Velha, na Bacia de Santdéofeira

et al, 2007, e Formacadviacabu na Bacia de Campd¥i(ter et al, 2007, estdo dispostos

em alguns ambientes geoldgicos bastante estruturados e complexos. Essa complexidade foi
causada ndo apenas por esforgos tectdnicos, que estruturarsas adées, mas também pela
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sobreposicao de camadas evaporiticas salinas, denonfiwawe;adriri, na Bacia de Santos
(Moreiraet al, 2007 e FormacadRetiro. na Bacia de Campod/inter et al, 2007 e rochas

carbonaticas albianas, denominadas cé&monacadGuaruja. na Bacia de Santos (Moregta
al., 2007), dormacadQuissama, na Bacia de Camp@ériter et al, 2007.

O objeto de estudo desta pesquisa corresponde as sequéncias sedimentares do intervalc
Albiano-Cenomaniano, da Bacia de SantBsta bacia est localizada na regido sudeste do
Brasil, abrangadoos litorais dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina

e, possuindo umareade aproximadamente 350.000 kri8gundoMoreiraet al (2007) esta

limitada a norte com a Bacia de Campos pdto de Cabo Frio e a sul com a bacia de Pelotas
pelo Alto de Floriandpolie, seu arcabouggeol6gicoé compostgor trés superssequéncias
rifte, posrifte e drifte A secdoAlbianaCenomaniana éaracterizad por uma plataforma
carbonaticanstalada sobre osvaporitos salinosgefletndo uma progressivaubida do nivel

do marqueultrapassou &arreira que restringia a circulacdo de aguagolfo SulAtlantico
(Changet al, 199). Descrita emMoreira et al. (2007) o inicio da fase driftedenominad

Grupo Camburise inicia no Albiano Inferiocomouma sequéncia transgressiva, que termina
com a deposicdo de folhelhos andxicos no Turoniano. E composto foetaacdes
Floriandpolis sedimentos siliciclasticos proximaisjuaruja, ¢arbonatos de aguas rasas na
plat€éorma continentalle Itanhaémrfargas e folhelhos na regido distal mais profureda)
Membro Tomba(turbiditos).A progressiva subida global do nivel do mar, acompanhado de
transgressdes marinhas no final do Albiaimpds um gradual afundamento da bacia,
resultandono afogamento da plataforma carbonatica de alta energia.

Estes ambients estruturégs complexs impdan grandes desafios para a construcao de
imagens sismicas confiaveis, que tém sido utilizadas para subsidiar as decisbes de
desenvolvimento destes depdsitos, de formacdter cenarios mais realistas, proporcionando
melhor definicdo da geologia de subsuperficie. Considerando a area interna do PolRyéno do
sale 0 numero de pocos perfurados que atingiram os reservatorire sal nas baciss, se
observauma densidadele pogos poKm? muito pequena, em torno dg002 poco/Km
ilustrando a quéo infima é a amostragensideradaireta(pog¢os)nests bacias, em termos
de reservatorios da provindfaésal Devido a esta pequena amostragem, os dados sismicos
tornamse uma das informagOes mais importantes que permitem a construcdo de imagens de
subsuperficie, tanto no que diz respeito ao posicionamento preciso da profundidade, quanto a
representacdo das fégs geoldgicasimportantes para o desenvolvimento e producdo dos
campos

A fim de minimizar os riscos das decisdes nas etapas de exploracao e producao dos
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campos, o modelo geofisideveser omais precisgossivel, isto €, contarmelhor resolugéo

no reservatoériopermitindoa melhor definicdo de geometriaserna e externadas inerentes
distribuigdesde propriedadeslém defornecer o melhor posicionamento de profundidade das
feicbes geoldgicas dateresseVisando boas imagens sismicas provenientes do processo de
migracao, boas perspectivasulidizacdodas mesmas atraves de resultados de inversédo sismica

e de estimativa de propriedades de rochas; um melhor posicionamento das estruturas de
interesse em profundidade, é de suma importancia garantio gonedelo de velocidades
sismicasadotado no processo de migracéo sismica tenha a maior qualidade e acuracia possivel,
de forma a representar, fidedignamente, toda a complexj@adtegicada regido Maul, 2020

Maul et al, 20213. Em outras palavras, o modelo de velocidaiemicasafeta diretamente a

construcdo da imagem de subsuperficie, que influenciara todas as atividades de modelagem
subsequentescomo interpretacdo de superficies, falhas e dobras, estimativas de atributos
sismicos e distribuicdo de propriedades do reservatério, pomexemplo gorosidadeO
conhecimento dadistribuigdesvertical e lateral das velocidadsismicasnas rochas €, desta
forma, extremamente importante na confeccdo de modelos de velogfadeEasa serem
incorporados tanto na etapa de processamento sismico (migragécd quanto na etapa de

interpretacdo sismicdgnes & Davison, 2014&anget al, 2019 Shadrineet al., 2020, e ainda

na questao de incertezas volumétricas de reservatbténg ét al, 2021k Ponteset al., 2019;

Camargeet al, 20239.

Nos fluxos de processamento sismico, a etapa de modelagem de velstsdadas
desempenha um papel importante na etapa de imageamento sismico. Os modelos de
velocidads sismica sdo obtidos durante as etapas de processamento sismico, através de
diferentes métodos, desde a analise de velocidades e alinhamgatbets visando remover
o efeito de moveout modelagens geoldgicas de velocidadésmicas atualizacbes de
velocidades sismicas pelo métodoinlgersédo tomograficaull-Waveform InversioiFWI),

entre outrosYarantola, 1984Zhang & Wang, 2000 A evolugéo dos algoritmos de migracao

sismica Pre-Stack DepthMigration (PSDM), especialmente em termos de capacidade
computacional, tem permitido que os modelos de velocidatsicasutilizados sejam
construidos seguindo a maior robustez geoldgica, explorando ao méaxpnocesso de
atualizacdes pelas técnicas de inversao tomograficaBubtwWaveform Inversion(FWI)
(Tarantola, 1984 Zhang & Wang, 2009 lidando com uma grande quantidade de

heterogeneidades, buscando a geracdo da melhor e mais acurada imagem sismica a sel
disponibilizada aos intérpretes e permitindo, assim, a melhor caracterizacdo da geologia em

subsuperficieJones & Davison, 20}4




Uma pratica bem difundida durante a atividade de modelagem geofisica de reservatorios
tem sido a construcdo de modelos geoldgicos de velocideeisascom forte compromisso
geoldgico, seguindo a interpretacdo da geologia proveniente dos dados sismicos, previamente
migrados Gobattoet al, 2016 Maul et al, 201&; Maul et al, 2019 Maul et al, 20213.

Segundo as metodologias empregadas nestes trabalhos, o objetivo principal € a incorporacéo

das complexidades estruturais, especialmdseelas camadas ou estruturas dispostas acima
das zonas de interesse. Diversos autores, Guma& Fagin(2002, Huanget al (2010, Jones
& Davison(2014), Falcado(2017), Maul (2020, Maul et al. (2021a), Teixeira(2021) defendem

ainclusdo de elementos geométricos, que representam estruturas geoldgicpsr eaeraplo

as estratificacbesosal( os t er mos fAsal o0, Aisai so, Nfevapor
se referem aos evaporitos salinos, cuja precipitacéo se inicia ao final do ciclo de deposicédo dos

carbonatos em uma sequéncia evaporiti®abdl & Schreiber, 2014n Maul, 2020, na

construcdo de modelos de velocidadisnicasbuscando tornar os modelos de velocidades
sismicas mais realistas em termos de complexidade geoldgica.

Visando a melhor caracterizacdo dos reservatérioBrdsal da Bacia de Santos, &
muito importante que os modelos de velocidades sismicas tenham alta precisdo, ndo s6 no
proprio reservatorio, mas também nas camadas sobrejacentes. Parece haver um consenso d
que, nas camadas mais superficiais, desde o fundo datéar topo do Cenomaniano,
algoritmos de modelagem de velocidades sismicas como inversao tomografica e FWI
conseguemajustar bemesta velocidades ageologia existente Assim, as principais
heterogeneidades podem ser resumidas na correta representagachasicarbonaticas de
idade Albiana Camargo,2022, das heterogeneidades da secdo sabMwul( 2020 e das
eventuais rochas igneas intrusivas e/ou extrugiresentes nas sec¢des do-paOliveira et

al., 2015)das areas de interesse

Nos ultimos anos, metodologias tém sido desenvolvidas para se lidar com a sec¢ao
evaporiticasaling principalmente na Bacia de Santos. J4 existe uma variedade de estudos que
ilustram as melhorias observadas no processo de migracdo sismica, especialmente no
imageamento de reservatoriosRiésal devido ao aumento do conhecimento e a incorporagao
de heterogeneidades da secéo salinzafget al, 2010 Jiet al, 2013 Jones & Davison, 2014
Gobattoet al, 2016 Yan et al, 2016 Maul et al, 201&; Fonseceet al, 2018 Maul et al,
2019 Kanget al, 2019 Maul et al, 202l Maul et al, 202D). Entretanto, ainda sdo raros os

estudos que apresentam o impacto da incorporacdo das rochas siliciclasticas/carbonaticas de
idadeAlbianaCenomaniana. Alguns trabalhos estatisticos em dados de pocos perfurados na

Bacia de Santo8€nacet al, 2021 Novellino et al, 2021 Novellino et al, 2023 e na Bacia
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de CamposGamargeet al, 2023 Camargo, 2022ZCamargcet al, 2023 tém sido conduzidos

com a finalidade de se obter um melhor entendimento do comportamento das velocidades
intervalares nas rochas siliciclasticas/carbonaticas Albi@easmanianas do p&sil. Estes se
baseiam na estimativa das proporcfes dos tiposditmé presentes nestas rochas, obtidos do
perfil de litologia, e sua relacdo com as velocidades instantéaneas, obtidas a partir dos perfis
sonicos Estudandaafts carbordticosalbianos na Bacia de Camp@&@amargo (2022afirma

que os efeitos desses carbonatos se sobrepdem aos efeitosodogsalissdo muito mais
importantes na Bacia de Santos. A autora apresenta diversos cenarios geoldgicos, com base nc
posicionamento dos reservatérios ligdsal obtidos através de diferentes metodologias de
modelagens de velocidade sismicasrdéis albianos elaboradas utilizando limites geoldgicos,
além de informacg@es da analise de velocidade de perfil de poco para preencher esses modelos.
Como resultado, consegue inferir variacées volumétricas de rochas, no intervalo considerado
como de confiancala ordem de 6%, na mesma ordem de grandeza do observddaybet
al. (20218 7 cerca de 14%, considerando apenas a modelagem para a sec¢do evapotitica da
Bacia de Santos.

O grau de precisdo dos modelos de velocidademicag diretamente proporcionab a
namero de pocos na regj@endo maior emegidesbem amostradasreenor em regiéesom
baixadensidade de pocp®r Kn?. Mesmo realizandoetapa de calibracdo dos dados sismicos
aosmarcadores de pocos perfuradasqualquantifica diretamenteessa incertezaé dificil
determinar o quantom modelo precisa ser modificado, quando da adicdo de um novp dado
considerado combard (novo poco perfuradd. Assim, ondendo existam pocoslisponiveis
para a calibracde torna imprescindivel criacdo denodelos de velocidadgsmicasgue
visem contornar possiveis problemas construtivos durante as etapas do processamento sismico,

permitindolidar com as incertezas dos dadGsinargo, 2022amargcet al, 2023.

Assim, paraqualquerfinalidade que seja, iluminagdo sismica, migracao sismica,
posicionamento e incertezas de profundidades, estudos geomecanicos etc., a andalise das
velocidades destas rochakiciclasticas¢arbonaticas do pésal deve levar em conta, uma série
de fatoresgdentre outrosno momento de confeccdo destes modedesdiferentes litotipos
depositados que compdem os carbonatos na sec¢éo a ser marptzsiaonamento atual na
bacig o efeito do soterramento nas mesrmaas=feito da cronologia do tectonismo impmsga
bacia

Este projeto de pesquisa tem por objetivo primario a elaboracdo de trés cenarios
alternativos de modelos de velocidades compressional (Vp) em dados sismicos 2D, alterando

apenas a sec¢ao Albiaenomaniana, a partir do modelo original do processamentondeg
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critérios que estabelecam um grau de confianga em cada modelo, bem como a avaliagdo do
impacto destas modelagens na camada dsdré€ara quantificar a influéncia de cada cenario
modelado, desconsiderando o efeito da secao salina, de idade Aptiaestise@da a variacdo
percentual da espessura média de rocha, calculada entre a base do sal e um nivel de referénci:
(como um contato O/W arbitrério ficticio, e a variacdo semelhante de GRV realizada em dados
3D), entre 0 modelo do processamento sismicod®®senarios alternativos.

Visando resultados robustos nas etapas de andlise estatistica de Vp e litologia,
modelagem de Vp e quantificacdo das diferencas, se faz necessaria uma caracterizacao
geoldgica do intervalo AlbianG@enomaniano nos setores proximal, intermediério e distal da
bacia, utilizando dados de pocos e dados sismicos, envolvendo etapas, como andlise de perfis,
zoneamento estratigréafico, interpretacdo sismica 2D de horizontes e falhas, correlacdo entre
pocos, sintese e agrupamento de litofacies, definicdo do modelsiciepal na bacia e
confeccdo de mapas de litofacies para as zonas estratigraficas estudadas. Foram realizadas
consideracOes sobre os mais diversos litotipos descritos nos poc¢os analisados, e sua regiao de
deposicdo na bacia, considerando o tempo geol@dimano-Cenomaniano, e sua implicacéo
para a analise sismica de Vp. Assim, a andlise estatistica de Vp e litologia, visa caracterizar o
comportamento da Vp em cada zona estratigrafica, em cada setor da bacia, e definir os
parametros estatisticos utilizadona modelagem geoldgica de Vp. Utilizando os horizontes e
falhas interpretados e, os parametros de médias de Vp, provenientes das analises estatisticas, :
modelagem geoldgica de Vp tem por objetivo a geracdo de trés cenarios alternativos de Vp,
baseadosxlusivamente na modificacdo de Vp a partir do modelo do processamento sismico,
nas camadas Albian@enomanianas. Por fim a quantificagdo do impacto da mudanga de Vp
nos trés cenarios modelados, em relagdo ao cenario original, do processamento propicia a
discussdo da relevancia das camadas Albi@smmanianas na modelagem de Vp na Bacia

de Santos.



2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

SegundoMoreira et al (2007)a Bacia de Santos esta situada na regido Sudeste da

margem continental brasileira, entre os paralelos 23° e 28° Sul, possuindo uma éarea de,
aproximadamente, 350.000 knA bacia abrange os litorais dos Estados do Rio de Janeiro, S&o
Paulo, Parana e Santa Catarina, limitasé@o norte com a Bacia de Campos pelo Alto de
Cabo Frio e ao Sul com a Bacia de Pelotas pela Plataforma de Floria(iéigoiial).

A Bacia de Santos corresponde a uma bacia de margem passiva situada na margem
continental Leste do Brasil, que avanca cerca de 700 km além da costa até a cota batimétrica de
3.000 m, resultante da quebra do continente Gondwana, iniciada no Neocomiano e que
culminou na abertura do oceano Atlanti8al e formacdo das bacias marginais costeiras

brasileiras Garciaet al, 2012.
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3  HISTORICO EXPLORATORIO

O historico de exploracéo de hidrocarbonetos na Bacia de Santos se inicia, sem sucesso,

na década de 197Cljanget al, 200§. Na década de 1980 a empresa Pecten foi responsavel

pela primeira descoberta na bacia, em arenitos turbiditicos da Formacaadtajad Campo
de Merluza Pereira & Macedo, 1990 Changet al, 2009.

Ainda na década de 1980, foram criadas grandes expectativas sobre o potencial

petrolifero da bacia, principalmente pelas descobertas dos reservatérios carbonaticos albianos

no sul da bacia, nos campos de Tubaréo, Coral, Estrela do Mar e CaCénagiget al., 2008.

Com a criacdo da Lei do Petréleo, em 1997, a Bacia de Santos foi alvo de novos
investimentos exploratérios, da Petrobras e de companhias nacionais e estrangeiras, na
aquisicao de dados geoldgicos e geofisicos que propiciaram novas descobertas deiesservator

de 6leo, nos campos de Oliva, Atlanta, e de gas natural nos campos de Lagosta, Tambuata,

Tambau, Mexilhdo, Carapia, Urugud e Pirapitari@faafget al, 2008 Fernandez, 2037

A partir de 2006, com a perfuracdo do primeiro po¢o exploratorio na Be€éal da
bacia (:BRSA-329D-RJSI prospecto Parati, concluido em setembro de 2005), foi descoberta
a existéncia de um sistema petrolifero abaixo da camaglageritos salingem aguas ultra
profundas, abrindo perspectivas para um mpagexploratério a Bacia de Santos, denominado
comoplay Présal (Fernandez, 20)7A partir de entdo, diversos campos foram descobertos, e

a este conjunto de descolClistetdaPésabdbe cTounpvi e n cJive
Mero, Atapu, Itapu, Berbigdo, Sul de Berbigdo, Blzios, Iracema, Sapinhod, Sépia, Libra, Sul

de Lula etc.)



4 TRABALHOS PRETERITOS

O contexto geoldgico e a historia evolutiva da Bacia de Santos vemestudads por
diversos autores desde a décadagi®.

Changet al (2008)apresentam um histérico de trabalhos realizados nesta Bacia

primeiro trabalho que contribuiu para o conhecimento da Bacia de Santos foi um
reconhecimento regional que destacou aspectos estruturais das bacias de &eBiasos,
realizado por Meister (1973). Ja a primeira coluna estratigrafica da bacia, baseada em dados de
pocos, foi elaborada por Ojeda & Cesero (1973) e posteriormente atualizada por Ojeda & Silva
(1975). Brown et al. (1975) realizaram as primeiras analises sismoestratigraficas para
interpretacdo de sistemas deposicionais, com énfase na exploracdo de petrdleo. Trabalho
semelhante também foi feito por Goncaleesl. (1979), que através de dados sismicos e de
pocos apresentaram uma evolucao tecgathnentar da plataforma Continental Subsileira.

Dentre atros autores que apresentaram contribuicfes sawawcdo tectbnoestratigrafica da

Bacia de Santos e areas adjacer@ésinget al (2008)mencionam osealizados por Macedo

(1987, 1989, 1990), Pereira & Macedo (1990), Azevedo Jr. (1991), Pereira & Feij6 (1994),
Macedo & Gamboa (1998), Cobbatal (2001), Meslinget al (2001), ANP (2003), Modica

& Brush (2004). Importantes contribuicdes reconhecendo a halocinese como o principal

mecanismo gerador das estruturas adiastréficas que modelaram a sef@gedbacia e que
apresentam importante influéncia nas acumulacdes de petréleo, especialmente com relacéo a
migracdo e a geracdo de trapas sao atribuidas a autores como Pereira & Macedo (1990),
Demercian & Szatmari (1993), Szatmetrial. (1994), Demercian (1996) e @Geal.(1996).

No sentido do entendimento da evolucao estrutural da ladieelli & Mohriak (1999)

citam diversos trabalhos que agregaram conhecimento cientifico, como os de Asmus & Pontes
(1973), Pontet al (1980), Ojeda (1982), Guardadbal (1989),Changet al.(1989),Mohriak

et al (1990a, 1990c), Changt al (1992), Matos (1992)Fernandes & Chang (1992) e
Demerciaret al (1993).

Mohriak et al (2008)mencionam outros autores com contribui¢cdes importactsa

da histéria evolutiva da Bacia de Sant@®mo Thiede (1977), Kowsmanet al (1977),
McKenzie (1978)Rabinowitz & LaBrecque (1979Assumpcéacet al. (1980) Barkeret al
(1983), Bussel (1983), Zalan (1986Jputsoukos & DiaBrito (1987, Marques (1990),
Koutsoukoset al (1991), Dias (1993), Mohriaket al. (1995), Szatmar& Mohriak (1995),
Gladzenkcet al (1997), Mohrialet al (1998), Karner (2000), Milani & Thomaz Filho (2000),

Heilbron et al. (2000, Mohriak et al (2000), Cobbolct al (2001), Meislinget al (2001),
9



Mohriak (2001), Mizusaket al (2002), Mohriak (2003), Mizusaki & Thomaz Filho (2004),
Modica & Brush (2004),Schmittet al (2004), Davison (2005), Mohria& Paula (2005),
Rosendahét al (2005) e Zalai& Oliveira (2005)

Entre os trabalhos referentes a incorporacacdaplexidades estruturamm camada
evaporitica, tanto na area de interpretacdo quanto de processamento, ésstasarabalhos
deHuanget al (2010) Jiet al (2011) Jones & Davison (208, Yanet al (2016) Gobattoet
al. (2016) Fonseceaet al (2018) Maul et al.(20183), Maul et al.(2019),Maul (2020) Maul et
al. (202139, Maul et al. (2021b), Guo & Fagin (2002)Falcdo (2017)Kanget al (2019) e
Teixeira (2021)

Em relacdo modelagem de velocidadas rochasarbonéticas de idade Albignsa

Bacia de Campos, dsabalhos de&Camargoet al (2021) Camargo (2022 Camargoet al.
(2023) possuem grande relevandsenacet al (2021) Novellino et al. (2021)e Novellino et

al. (2023) contribuiram com lguns trabalhos estatisticos em dados de pocos perfurados na

Bacia de Santos
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5 CONTEXTO GEOLOGICO

5.1 Evolucaotectonicaregional

O Brasil € um pais com uma das maiores extensdemuogEem continental do mundo,
englobando diversos segmentos com bacias sedimentares com caracteristicas geologicas
distintas e diferentes graus de conhecimento do potencial explorattmforme mencionado
em Mohriak, 2003(citacao de diversos autores comsmus& Pontes, 1973; Ponet al,

1980; Ojedal982; Asmusl1984; Guardadet al, 1989; Mohriaket al, 1990a; Mohrialet al,
1990b; Changt al, 1992; Matos, 1992).

A secdo sedimentar, cuja espessura total pode chegar a 15 km, foi depositada sobre uma

crosta afinada com espessura original de cerca de 3diaref al, 2005. Asmus & Baisch
(1983)in Mio et al. (2005)eMio & Ojeda (1982)n Mio et al (2005)atribuem um domeamento

térmico ou intumescéncia do manto como causa do afinamento c@lsiaget al (1992)

associam um intenso processo de estiramento litosférico a este domeamento térmico.
Segundo os estudos @minelli & Mohriak (1999, Mohriak et al (2003) e Mohriak
(2004)in Mohriak et al (2008, a evolucéo tectdnica da margem Atlantica Sul e a formagao

das bacias sedimentares costeiras, € resultado de cinco fases detssuedde o fim do
Jurassico até o inicio do Terciario, ilustradas no esquema apreseakigora?2.

A fase | se estendeu dmal do Jurdssico ao Eocretaceo, sendo representada pela
extensao litosférica que levou ao rompimento do supercontinente Gondwana, e deu origem aos

continentes sulamericano e africafiénget al, 1992 Mohriak et al, 2008. E caracterizada

pelo desenvolvimento de depocentros locais, controlados por falhas insipientes na crosta
superior.
A fase Il foi representada pelo aumento na extenséo litosférica e subida da astenosfera

(McKenzie, 1978n Mohriak et al., 2008, tendo como evento principal a geracao dos riftes

intracontinentais. Gstressextensional resultou na formacéo de espessos depdsitos sinrifte,
preenchidos por sedimentacéo aluvial, fluvial e lacustre que chegam a 12 km de espessura, na

porcao central da Bacia de TucaMmfiriaket al, 2000in Mohriaket al, 200§. O vulcanismo

basalticoonshore na Bacia do Parana e equivalentes toleitiftshore da Bacia de Pelotas
até a Bacia do Espirito Santo sao interpretados como sendo precursores deste rifteamento
principal. Posteriormente, um sistema de falhas normais que afetou toda a crosta continental foi

responsavel pela formacao de hgrabens, locatados a Leste da Faixa Ribeira até os limites
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das bacias de Santos e de Campos. Uma segunda feisesdextensional se desenvolveu ao
longo dos riftes intracontinetais, formando uma série de lagos alongados e profundos que se
preencheram com rochas siliciclasticas e vulcanicadatkes Neocomiana e Barremiaea
ewluiram para as bacias sedimentares atuais da margem passiva Leste brasileira.

A fase lll, de idade Barremiasfgptiana representou o final da fase rifte caracterizado
pela atividade de grandes falhas, que rotacionaram os blocos do rifte juntamente com sua
sedimentacao. Esta fasegsociada a&ulcanismo, reativacdo de grandes falhas e erosao dos
blocos do rifte que resultou em uma discordancia que representa a passagem da sedimentacac
continental lacustre para sedimentacdo marinha transicional de agua rasa. Acima dessa
discordancia, no Aptiandoi instalada uma bacia do tigagcom deposi¢cao de sedimentos

carbonaticos e siliciclasticoslénry & Brumbaugh, 199, Mohriak et al.,2008 Henryet al.,

1996in Mohriak et al.,2008. No final do Aptiano, a alta taxa de evaporacao e o esporadico

influxo de agua do mar caracterizavam a bacia, cuja forma era de um golfo alongado com
segmento maior e mais profundo na Bacia de Santos, permitindo assim a deposi¢ao da secao
evaporitica deespessurdiferente das outras baciasestratificacbes observaveis nas secoes

sismicas Gamboeaet al, 2009.

A fase IV foi caracterizada pela formagéo da Cordilheira Meso Oceénica Atlantica, na
fase final do rifte, durante o Aptiano tardio, na regido entre as margens brasileira e africana
(Changet al.,1992. Apos a quebra continental no Eocretaceo, a atividade tectdnica principal

esta relacionada a evolucdo do Oceano Atlantico Sul e a subsidéncia termal, fazendo com que
as acumulacdes aptianas salinas se tornassem predominantemente carbonaticas durante ¢
Albiano.

A fase V foi representada pelo aumento da batimetria no final do Albiano, levando ao
afundamento do ambiente deposicional selando o fim dos carbonatos de agua rasa e iniciando
se, assim, a sedimentacdo marinha franca. A tectbnica predominante foi canpelad
halocinese que, aparentemente, formou a maioria das estruturas presentes na margem Leste

brasileira Mohriak et al, 2008. O periodo Cretaceo TardiEoTerciario é caracterizado por

alguns eventos tectonomagmaticos na margem Sudeste, incluindo intrusées aldairsadk(

& Mohriak, 1992in Mohriak et al, 20098, extrusdes toleiticas na Bacia do Espirito Santo e no
Complexo Vulcanico de Abrolhogviphriak et al, 2003 Mohriak, 2004in Mohriak et al,
2008.
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EVOLUCAO TECTONO-SEDIMENTAR DAS BACIAS DE MARGEM PASSIVA
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Figura?2 - llustracaodas cinco fases da evolucao tectdnica das bacias sedimetganesgem passiv@o Brasil
Fonte Mohriak et al (2008, modificado peldAutor.

5.2 TectOnica Salifera

A tectdnica de sdltectbnica salifera)a Bacia de Santdsresultadalo fluxo massivo

de sal para a bacia no final do Cretag@oirk, 2008.
Pichel & Jacksori2020 individualizam os principais dominios desenvolvidos durante

a halocinese, os quais, em decorréncia da movimentacéo do sal, possuem estilos tectdnicos e
estruturas associadas caracterist{Eagura3).

A zona mais interna, de extensdo, onde o sal foi drenado em direcdo a bacia, é
caracterizada por reativacdo de diapiroBpversde sal e falhas listricas normaissociadas a
descolamento de sal. Ja a zona de contracdo, mais externa, onde o sal se acumulava, é
caracterizada por dobras nucleadas no sal, empurndggpesalém de diapiros de continua
ascensédo. Foi descrito ainda, um dominio translacional, que pode conter ambos os estilos de
deformacé&o, quando desenvolvido acima de um relevo de sal Viadidigurad corresponde

a uma secao geologina direcadlip que ilustra estes dominios e suas estruturas caracteristicas.
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Figura3 - Maparegional da Bacia de Santdsistrando ogrincipaisdominios estruturaigerados em decorréncia
da halocinesdncluindo o contorno d@apdo Albiana A Sec&o ABcorresponde a localizacdo da se¢abidara
4. Fonte Pichel & Jackso12020, modificado pelcAutor.
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Figura 4 - Secéo regional da Bacia de Santos ilustrando os principais dominios estruturais relacionados a

halocineseA Localizacdo da se¢do Asstailustrada narigura3. Fonte Pichel & Jacksorf2020, modificado

pelo Autor

Uma das maiores e talvez as mais controversas estruturas de sal, no mubapgé o
Albiano, na Bacia de SantdBi¢hel & Jackson, 2020Pichel & Jackson (202@jtam trabalhos
de diversos autores acerca da origem e evolucdo dessa estrutura, como os de Cobbold &
Szatmar(1991), Demerciaret al 1993, Mohrialket al (1995, Davisonet al. (2012, Fiduk &
Rowan (2012, Guerra & Underhill(2012, Quirk et al. (2012, Rowan & Ratliff (2012 e
Jacksoret al. (2015). Esta localizado no limite entre os dominios extensiotr@rslacional,

sendo caracterizado pela quase completa auséncia de estratos albianos e umlignaarde
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(com até 55 km de larguraje idadeCreta&eo TardiePaleogenpcom mergulho no sentido da
bacig que repousa sobre uma camada fina de sal aptiano. Possui um tréie SWm até 65
km de largura em sua parte cerdrd, se estendendo subparalelo a margem brasileira por

grande parte da Bacia de San@ghel & Jackson (202@¢lentificam a concorréncia dois

processos para a geracado@ap do Albiano: expulsdo do sal versus extensado doSseds
conclus@es sbaseiam na andlise sistematica da variacdo espacdiallacer pésAlbiano, na
geometria contrastante de crescimento de estratos (espessamento, clinoformas sigmoidais etc.),

nadistribuicdo de falhas normais, e nos diferentes estilos de diapirismo.

5.3 Evolucao estratigrafica regional

Os trabalhos d€hanget al. (1992)que descrevem o Sistema de Rifteamento Leste

Brasileiro e a evolucao tectdno estratigrafica das bacias cosedvlaseiraet al (2007)que

corresponde a carta estratigrafica magcente dabacia (Figura 5) descrevendoas
superssequéncias rifte, pofe e drifte que compdem o arcabouco estratigrafico da Bacia de

Santosse constituem em importantes referéncias no entendimento da estratigrafia da bacia.
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Figura5 - Carta Estratigrafica da Bacia de Sanfamte Moreiraet al. (2007).
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Moreira et al (2007)descrevem o embasamento cristalino da Bacia de Santos como

sendo formado por granitos e gnaissescarbrianos pertencentes ao Complexo Costeiro e
metassedimentos da Faixa Ribeira que afloram na regido de Sao Paulo.

Changet al (1992)descrevem o sistema de Rifteamento do Leste Brasileiro (EBRIS

East Brazilian Rift Systensomo sendo composto de seis bacias de margem continental (do sul
para o norte: Pelotas, Santos, Campos, Espirito Santo; BalesSergipélagoas e trés bacias
intracontinentais (Recéncavo, Tucano e Jatoba), que se formaram no Mesozoico, durante a
sepaacdo da América do Sul ddrica (Figura6). Ponteet al (1978)in Changet al.(1992)e

Changet al (1988)defendem que a evolucao estratigrafica destas bacias compreende cinco

megassequéncias, denominadas: (I) sinrifte continental, (ll) transicional evaporitica, (Ill)
plataforma carbonatica marinha rasaservadasa Figura7 e, (IV) transgressivanarinha

aberta e (V) ciclos regressivos de margem passiva.

g

,/////////,, ,,,.v.'f{{«(////////flffmf'

PLANICIE ABISSAL DA ARGENTINA 160 320
(Km)

Figura6 - Mapa com as principais fei¢cdes fisiograficas da margem continental brasilbmaias marinhas
adjacented-onte Changet al (1992, modificado peldAutor.

Durante a deposicdo da megassequéncia sinrifte contin@itahg et al (1992)

descrevem trés fases de rifteamento: sinrifte I, no Jurassico, sinrifte 1I, no Neocomiano, sendo

estas fases mais ativas nas bacias interiores ao continente e, sinrifte 11, no Barremiano, que
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apresentaaxas de subsidéncia muito maiores que as anteriores, indicando que o eixo do rifte
migrava, do interior do continente para sua margdm.megassequéncia sinrifte, grandes
depocentros sedimentares foram formados a partir de falhas normais, geradas pela subsidéncia

mecanicalflilani et al, 2007 e pela reativacdo de falhas no embasamento dG&ndbriano

(Mohriak, 2003n Souza & Sgarbi, 20)9associados a tectbnica extensional que gerou espaco

para acomodacao sobre blocos falhados e rotacionados.

£

SINRIFTE |
Jurdssico Superior)

SINRIFTE 1l
(Neocomiano)

SINRIFTE 11l

(Barreminano)

TRANSICIONAL
EVAPORITICO
(Aptiano)
PLATAFORMA
CARBONATICA

529 SERGIPE-
7 ALAGOAS

%¥ VuLCANICAS D7 SISTEMAS EVAPORITICOS

%COQUINA R SISTE’MAS FLUVIAIS/
. N DELTAICOS
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Figura 7 - Reconstrucdo paleogeografica da deposicdo das megassequéntiasntal (sinrifte I, 1l e 1lI),

transicional evaporitica e plataforma carbonatica. femate Changet al (1992, modificado pelcAutor.

A sequéncia basal, sinrifte I, consiste em depdsitos fluviais grosseiros, leques aluviais,
raros evaporitos salinog arenitos eolicos do Neojurassico, depositados em uma grande
depresséo, denominada Depressao-Bfiasileira Ponteet al, 1971; Estrella, 197 Chang
et al,1992.

Quando a aceleracdo da extensédo crustal causou rapida subsidérgriabdasde

SergipeAlagoas ele Reconcaverucang formando lagos, comecou a deposi¢céo da sequéncia
sinrifte Il com sedimentagéo clastica finos e turbiditos intercalados a depdsitos de detritos
grosseiros derivados da escarpa de falha. Nas bacias de Santos e de Campos, 0 vulcanismc

bastante ativo durante Neocomiano, formou o embasamento da sequéncia sinrifte I,
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composto por basaltos intercalados a rochas sedimentares clasticas e vulcanoclasticas
(Mizusaki, 1986; Mizusaket al, 1988in Changet al, 199J. Na Bacia de Santos, o registro

desse vulcanismo € representado pela Formacdo Camborit, composta por basaltos toleiticos,
dos primeiros derrames de lavas que se estenderam do Jurassico Superior até o Cretaceo Inferiol
da Formacao Serra Geral, que ocorneanBacia do Parana e estendsgnpara as bacias
marginais do Sudeste do Brasil e, que se constitui no embasamento econdmico da bacia
(Mohriak, 2012in Souza & Sgarbi, 2039

Nos sistemas de riftes continentais a sequéncia sinrifte Il é representada pela sucessao

da deposicdo em ambiente lacustre madimentacdo fluvideltdica e de leques aluviais
enquanto, nas bacias de margem continental, plataformas carbonaticas se desenvolveram em
altos estruturais e sedimentos flirdeltaicos e lacustres se depositaram em baixos adjacentes,
com destaque paracgges espessas de folhelhos negros ricos em matéria organica. Na Bacia de
Santos, &ormacdao Picarras, € constitufutar conglomerados e arenitos polimiticos de leques
aluviais nas porgbes proximaie por arenitos, siltitos e folhelhos de composi¢ao talco
estevensitica na por¢cao mais distal de ambiente lacustre.

Na maior parte das bacias rifte, tanto continentais quanto marginais, a megassequéncia
sinrifte continental é sobreposta pelos sedimentosatmssequéncia transiciomafaporitica,
depositados durante o andar local Alagoas (Aptiano). Uma discordancia angular separa as duas
megassequéncias e marca o limite rifte/posrifte. Nos riftes continentais no Nordeste, os
sedimentos aptianos possuem poes@essura, mas com grande distribuicdo areal, compostos
por rochas clasticas fluviais e depdsitos aluviais de emwiarido, associados c@abkhas
Nas bacias costeiras brasileiras, os sedimentos do sinrifte s&o sobrepostos por uma espess:
secdo de sedimentos clasticos e evaporiticos. Na parte basal do andar Alagoas, o registro
sedimentar € predominantemente continental (sistemas de leques dasisise e fluvial)
indicando um periodo de intensificacdo tectdnica com reativacdo das areas fonte. Em por¢cdes
bacinais, sedimentos siliciclasticos foram substituidos por carbonatos estromatoliticos e

nodularesMoreiraet al. (2007)descrevem a estratigrafia da fase posrifte como constituida das

Formac0Oes Barra Velha e Ariri, pertencentes ao Grupo Guaratiba. A Formacéo Barra Velha se
constitui no principal produtor de hidrocarbonetos da Bacia de Santos, em fungéo da producéo

dos resevatérios da secaBrésal (Carminattiet al, 2009. Foi depositada do Eoaptiano ao

Neoaptiano em ambiente transicional, continental e marinho raso. Sua porcéo basal € composta
por calcarios microbiais, estromatoélitos e laminitos nas por¢gdes proximais e folhelhos nas

porcoes distais. No Neoaptiano ocoreedeposi¢cao de conglomerados e arenitos nas porcoes
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proximais e calcéarios estromatoliticos e laminitos microbiais, localmente dolomitizados nas
porcdes distais.

Durante o andar Neoalagoas ocorreu uma progressiva transgressao a partir do Sul
ocasionando um estreitamento da ligacdo com o mar aberto a Norte da Bacia de Pelotas e
consequentemente, causando uma diminuicdo da circulagdo de agua, criando condi¢cbes

euxinicas no ambiente e aumentando sua salinittadear & Gamboa (19790 Bastos &

Bastos (2017)descreveram esta barreira, a sul, como uma cadeia vulcanica de diétao E
conhecida como Dorsal de Sdo Paulo que restringiu a circulacdo de agua marinha dentro das

bacias da margem leste tornando esse ambiente marinho bem Bs$tids. & Bastos (2017)

descrevem a formacao de um ambiente hipersalino, formado por extensas regides rasas e um
litoral recortado, propicio para o crescimento de carbonatos microbiais. Sdgjasdk al.

(1998) in Bastos & Bastos (2017} inicio da deposicdo evaporitica ocorreu em ambiente

marinho raso, no final do andar Alagoas, evidenciado pelos elevados teores de bromo nas halitas
e pelos valores isotopicos de estréncio nas anidritas compativeis com as aguas marinhas do
Aptiano. A aseciacao de clima quente e arido do Aptiano com a circulacéo restrita de agua,

propiciou condicdes ideais para 0 aumento da concentracdo de salmoura até o nivel de

precipitagdo dos minerais salin@hanget al. (1992)aventam condi¢des bastante restritivas,

euxinicas e salinas que predominaram nesta ligacdo com o mar, devido a existéncia desta
barreira de circulacdo de dgua no Alto de WaBa® Paulo. Os mesmos autores descrevem
halitas macicas com espessuras de &i2000 m que se acumularam nas por¢des de maior
subsidéncia da proto bacia Sub Atlantica, enquanto anidritas e, em alguns casos, silvitas e
taquidritas se acumularam em altos adjacentes e areas plataftendi§2020)descreve que

0 registro geolégico da mineralogia degaporitos salinosla Formacgdo Ariri como sendo
composta predominantemente por halita e secundariamente anidrita, silvita, taquidrita e
carnalita. Os evaporitos salinos na Bacia de Santos tém em mgodar@ de espessura,

variando de poucos metros a quase 300Mah(iaket al, 2012; Maul, 2020 Esta se¢ao atua

como o selo efetivo para reservatorios carbonaticos do Aptaaran(nattiet al, 2009.

Os evaporitos salinoaptianos foram sobrepostos por uma plataforma carbonética de
idade albiana, refletindo a progressiva abertura do golfeAtktico, com a ruptura da

barreira que restringia a circulacao de ag@dsfget al, 1999. Os litotipos que compdem a

plataforma carbonética rasa consistem em calcareos ooliticos, oncoliticos, peloidais e mais

raramente bioclasticos, depositados em ambiente de alta erizagias & Bastos (2017)

aventam que esta plataforma carbonatica era comum a todas as bacias da Margem Leste da

Costa Brasileira, sendo composta por intercalacdes de sucessodes de tratos de mar alto com
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deposicdo de carbonatos de alta energackstonegrainstone¥y e tratos de sistema
transgressivo com deposi¢cdo de carbonatos de mais baixa emergk@gtondmudstones

Spadiniet al.(1988)propuserano modelo deima rampa carbonatica, deformada por tectbnica

salifera, que controlou a distribuicéo ldefaciesde alta energia, como os bancofiticos e
oncoliticos. Em direcdo ao depocentro destas bacias, a sedimentacdo se torna carbonatica de
agua profunda, com os bancos carbonéticos sendo substituidos por calcilutitos, margas e

folhelhos carbonaticof inicio da fase drifte, descrita pgdoreiraet al (2007) é representado

pelo Grupo Camburi, sendo uma sequéncia transgressiva, que termina com a deposicdo de
folnelhos andxicos no Turoniano. E composto pétasacdesFlorianépolis gedimentos
siliciclasticos proximais)Guaruja, ¢arbonatos de aguas rasas na fdatea continentalle

Itanhaém ihargas e folhelhos na regido distal mais profusdaMembro Tombdturbiditos).

Com a progressiva subida global do nivel do mar, acompanhado de transgressées marinhas no
final do Albiano, ocorreu um gradual afundamento da bacia, resultemdfogamento da
plataforma carbonatica de alta energia. A megassequéncia de mar aberto de<Chitan getr

al. (1992)consiste em sedimentacao de ritmica de sedimentos de baixa energia como folhelhos,

margas e calcilutitoBarroset al (1982)in Changet al (1992)descrevem a presenca de
depdsitos arenosos turbiditicos canalizados ou em forma de lencol, caracterizados por intensas
variacdes laterais ditofacies e grandes variacbes de espessura, depositadas em estreitas
depressdes controladas pela halocinese desde eClhomaniano até o final do Cretacéo.

Grupo Frade representa uma progradacéo siliciclastica, ocorrida désdmi@no até o fim

do Maastrichianoguando os limites da plataforma continental avancam sobre o oceano por

cerca de 200 kr{Garciaet al, 2019. Moreiraet al. (2007)dividem este grupo ndermacdes

Santos, Juréia e Itajaicu e o Membro llha Bela. A Formacao Santos ocorre na parte proximal
e é composta predominantemente por conglomerados continentais. A Formacdo Juréia €&
composta por sedimentos costeiros arenosos, folhelhos e siltitos, depositagimbientes
continentais até as por¢gdes mais distais da bacia. Em ambientes de plataforma distal, talude e
bacia, ocorre a Formacéao Itajagu composta de folhelhos, siltitos, diamictitos e argilitos.
Importantes escavacdes no talude e na plataforma, préasgor fluxos turbiditicos densos
caracterizam o Membro Ilha Bela.

A sedimentacdo cenozoica das bacias de margem passiva tem um carater geral
regressivo, composta por sucessdes fhaMtaicas coexistindo com plataformas siliciclasticas

e carbonaticas e depdsitos turbiditos em aguas mais prof@isgét al, 1993. A porcao

sul da margem brasileira foi dominada por sistemas siliciclasticos, com padrdo progradante

caracteristico, enquanto a porcédo norte, por sistemas carbonaticos, de padrao agradacional
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vertical, refletindo na quantidade de turbiditos clasticos presentes nas duasizagde®sitos
marinhos do Grupo Itamambuca se assentam discordantemente sobre o Grupo Frade e s&o
representados pelésrmactedPonta Aguda, Marambaia e Iguape Blembro Maresiasjue

ocorrem desde o Paleoceno até o receviterdira et al, 2007. Na parte proximal, esta a

FormacaoPonta Aguda, com depdsitos de arenitos de leques aluviais, sistemas fluviais e
costeiros. Nas porcdes distais encostraa Formacao Marambaia, representada por siltitos
folhelhos, diamictitos e margas. O Membro Maresias € constituido por arenitos itabidit
depositados em expressivos canions que cortam a Formacdo Marambaia, nas regifes batiais.
Calcarenitos e calcirruditos da Formacéao Iguape que ocorrem préximos a quebra de plataforma

depositaranse no Oligoceno Inferior.

5.4 Sequéncias Albiana-Cenomaniana

A histéria evolutiva das sequéncias deposicionais Albiana e Cenomaniana é similar nas
bacias de Campos e de Santos, com sutis diferencas (aporte de siliciclasticos, paleobatimetria,
espessura das sequéncias, halocinese), por esse motivo, serdo utitrdiosst elaborados
nas duas bacias para este detalhamento estratigrafiigura8 representa um corte da carta
estratigrafica da Bacia de Santos, referente as idades Albiano e Cenonflsiuiszia et al
2007.

DETALHE DA SECAO ALBIANA-CENOMANIANA DA BACIA DE SANTOS

Ma IDADE GR| FORMACAO [SEQ LITOLOGIA
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K70 e~ e i e
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e kA ke A e A e e e A e e e
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CAMBURI
FLORIANOPOLIS
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GUARUJA
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APTIANO ARIRI AR = AP g P . e s

Figura8 - Detalhe da carta estratigrafica da Bacia de Santos, ilustrando a Secao-SkamaanianaFonte

Moreiraet al (2007, modificado peldAutor.

Spadiniet al (1988)caracterizam a historia deposicional da (entdo) chamada Formacao

Macaé (EoAlbiand=oTuroniano), na Bacia de Campos, levando ao entendimento do contexto
inicial da formacgéo do Atlantico Sul, uma vez que os carbonatos Albianos contém os primeiros
registrosdo Oceano Atlantico SuNesteartigo sdo citadosmportantegrabalhosanteriores,

principalmente estudos bioestratigraficos e paleoecoldgicos, osnue Schaller (1973),
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Tessari & Tibana (1975), Gomide (1976), Uesugui (1976), Caredzdi (1977), Falkenhein
(1981), Franke (1981), Baumgarteinal. (1982), Beltrami (1982), DiaBrito (1982), Gomide
(1982), Guardadet al. (1983), Spadini & Palmer (1983), Baumgartdral. (1984), Palmer
(1984), Scuta (1984), DidBrito (1985a), Moura & Praca (1985), Shimabuketal. (1985),

Richter (1985, 1987), Shimabukuro (1988), Azevetlal.(1987), Estevest al.(1987), Franz

(1987), Antunes (1988) e Moura (1988).

Tucker & Wright (1991)propuseram m modelo deposiciohgara plataformas em

rampa, com bordaapresentando ambientektefaciesassociadag-igura9).

RAMPA CARBONATICA

RAMPA INTERNA RAMPA RASA RAMPA PROFUNDA

BACIA

DOMINADA

PROTEGIDA/ SUBAERE :
PROTEGIDA/ SUBAEREA POR ONDAS

ABAIXO DO NiVEL DE BASE DE
ONDAS DE TEMPO NORMAL

CALCAREOS FINAMENTE
LAMINADOS / DEPOSITOS
DE TEMPESTADE /
MOUNDS DE LAMA

CARBONATOS LAGUNARES E DE TIDAL
FLAT / EVAPORITOS / PALEOSOLOS E
PALEOCARSTS

PRAIA / BARREIRA /
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CALCAREOS
PELAGICOS

NIVEL
DO MAR

NIVELDE BASEDE ONDAS
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NIVEL DE BASE
. DE ONDAS DE

Figura9 - Modelo de plataformas carbonatica em rampa com bmrdanbientes Btofaciesassociadas-onte

Tucker & Wright (1991)modificado pelo Autar

Schlager (202) ilustra ageometria deposicional de uma plataforma carbonética em

regido tropicalpa quatantoa morfologia quantoa espessura do substrato carbonatico variam

de acordo com a taxa de crescimehsie autor propde que a atividadebonatica em regides

tropicais gera plataformas com bordas, seja de recifes, seja de h=arbosaticos,

precocemente litificados e empilhad&syuralQ).

Plataforma com borda de Banco Carbonatico

Plataforma Aberta

Banco Carbonatico

T

Plataforma com borda de Recifes
Recifes Isolados
Laguna

Barreira de
Recifes

... Mounds

Figural0 - Modelos deplataformas carbonaticas com borda (a) de bancos carbonaticos e (b) dd-cetée

Schlage(2002, modificado pelo Autar

A partir do estudo de dados bioestratigraficos, paleoecologicos, sedimentoldgicos,
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extraidos de mais de 300 pocos perfurados na Bacia de Cathymsladoet al (1989)e

Spadini et al (1988) definiram a, entdo denominada, Formacdo Macaé. Esta unidade

corresponde a deposicdo durante a fas@@eénica, que repousa sobresgaporitos salinos

da Formacédo Lagoa Feia (denominacédo da época), desde o EoAlbiano ao EoTuroniano, em
resposta a mudanca nas condicdes ambientais, em um mar epicontinental com condi¢des
restritivas, quente e hipersalino, sob clima quente e seco. Os autores ainda subalividem
Formac&o Macaé em Macaé Inferior, depositada do EoAlbiano ao MesoAlbiano, caracterizada
por carbonatos depositados em ambiente neritico raso e, Macaé Superior, depositada do

NeoAlbiano adEoTuroniano, caracterizada por calcilutitosygaes e folhelhogFigurall).

Terciario
Cretaceo Superior
(Turoniano-Maastrichiano)

™% Formagio

g Macaé Superior

E Formagao
»5%  Macaé Inferior

=S Evaporitos salinos

Profundidade (m)

Cretaceo Médio
(Aptiano = Cenomaniano)

Cretaceo Inferior
&8 (Halteriviano-Aptiano)

anas
ooy

Figura 11 - Secaodip estratigraficaestrutural na Bacia de Campaanfatizando as sequéncias Albianas e
Cenomaniandg-onte Spadiniet al (1988),modificado pelo Autor.

A secdo basal da Formacado Macaé Inferior, depositada em rampa carbonatica, em
ambiente neritico ragoconstituida por 3 sistemas principais identificados, da base para o topo:
planicie de maréfudstonesom laminacdes algaisjudcrackse teepeek lagunar fnudstones
peloidais bioturbados) e neritico rasougdstoneseloidais edolograinstoneshioturbados
intercalados a margas e folhelhos). Relacionados a altos estruturais pretéritos ocorrem
grainstonefpackstoneoliticos e peloidais associados a alta enedyiaecdo superior da
Formacdo Macaé Inferior, depositada em rampa carborciiogreend®8 sistemas principais:
bancos de alta energiagpresentados pograinstonesooliticos, oncoliticos e peloidais,
associados a altos estruturais, ambiente plataformal, correspondente a area (taponck
rampa ou plataforma, areas rasas adjacesesbancos e areas plataformais profundas),

caracterizado por deposicdo de calcireos de granulometr{gMisan, 1975n Spadiniet al,

1988 e areas bacinais profundas, correspondente a areas variando de dezenas a centenas d

metros de profundidade, caracterizadas pela deposicéo de calcareos finos intercalados a margas
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e folhelhos.

A Formacao Maca8uperio sedepositou em resposta a subida progressiva do nivel do
mar durante o Albiano Superior e, durante o Cenomaniano, em condi¢cdeq @830 m),
guando a bacia experimentou um balancagie positivo (evaporacdo menor que precipitacao)
e sob condi¢bes climaticas quentes e Umi@asistema Macaé Superifmi dividido emtrés
intervalos: basalintermediario e superior. Constituigg@r densosnudstonedaminados o
intervalo basal se depositou devidosamnento danteracdo déguas entre Atlantico Norte e
Sul, noAlbiano Superiorpropiciadq pela subida do nivel do mquetornou o sistema marinho
menos salinofavorecendoa sedimentacdo peldgicAo final do Albiano, aalternancia
climaticaentrequentesecoe quenteimido, levou a sedimentacédo da unidade intermediaria
caracterizada por intercalacoes ritmicasndelstoneg margasO intervalosuperior,de idade
NeoCenomanian&oTuroniano, foi depositadem condi¢cdes batiais superiores ((Z0D m),
quando a bacia experimentava um balanco de &gua positivo (evaporagdo menor que
precipitacdo) eob condi¢bes climaticas quentes e Umiasaracterizad por margas, com
folhelhos e turbiditos arenosos subordinadiespositados em respostad@stica mudanca
climatica que ocorreu no Cenomaniagausando final da sedimentacdo carbonatica no
Cretéceo.

Lateralmentgara Oeste, em direcéo a costala a secacAlbianaCenomaniangrada
parasedimentosiliciclasticosde mesma idade, principalmente na por¢cdo Norte da bacia.

A Figural2ilustra s modelosieposicionaipropostos poBpadiniet al (1988)para a

sedimentacado intervalo AlbianeCenomaniano

GRAINSTONES/PACKSTONES
[ESEH MuosTONES
27| DOLOMITOS

8 CONGLOME RADOS/ARENITOS - CONGLOMERADOS/ARENITOS
EVAPORITOS '] evarorimos
SWAAASTICOS SIIILASTICOS
{53557 emeasamenTO Sem Escala (S| EMBASAMENTO Sem Escala

Figural2 - Modelos deposicionais para a Formacao MdoéegFrior; (a) secadasal (b) se¢acsuperior Fonte
Guardado & Spadini (198T) Spadiniet al (1988) modificado pelo Autor.

Viviers & Azevedo (1988)apresentaama evolucao paleoambiental da parte sudeste da
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margem continental brasileira, na forma de mapas que indicam grandes mudateragi(a

ordem estratigrafick nos ambientes deposicionais nas bacias de Campos e de Santos, do
Albiano até o Maastrichian@a partir dantegracdo deresultadobtidos pordiversos autores,

como Ojeda & Cesero (1973), Ojeda & Aranha (1980), Koutsoukos (198%), Viviers

(1986, 1987), Vivierset al. (1986), DiasBrito & Azevedo (1986), Azevedet al. (1987a) e
Richter (1987)0Os autoredescrevencinco sequéncias, depositadas ao longo déajdurante

uma fase de subida relativa do nivel do mar, com eventuais gpedstarior a deposicao dos
evaporitos salingglenominada&o-MesoAlbiana, NeoAlbiana, Cenomaniaki@soturoniana,
NeoturoniangEoCampaniana e NeoCampanidiaastrichianaAs trés primeiras sequéncias

sdo correlatas as sequénciasgdadiniet al (1988)e Moreiraet al (2007: Eo-MesoAlbiana

(Macaé Inferior e K60, respectivamentdyeoAlbiana(base da Macaé Superior e K70,
respectivamente) Cenomaniandlesoturoniana (topo da Macaé Superior e K&B,
respectivamenje

Os mapagpaleobatimétricombservados n&igural3 representam a reconstrucao da
paleogeografia da regido, com inferéncas donas marinhagso final de cada sequéncia
deposicional de segunda ordem.

Viviers & Azevedo (1988descrevem ma distribuicdo regulade ambiente neritico

duranteo EoMesoAlbiano(Figural3a), associado a uma plataforma carbonéatica em rampa,
com baixo gradienterepresentada por uma espessa camada de carbonatos formados sob
condicBes ambientais de mar raso, neriticas, de aguas quentes, oxigenadas e hipersalinas, que
recobiu osevaporitos salinog.ateralmente, em direcdo a costa, ocorre sedimentagao proximal
em ambientes costeiros, lagunares e deltaisantinuasubida do nivel do maturantea
deposicdo das sequéncidsoAlbiara (Figura 13b), e CenomaniandlesoturoniangFigura

13c), implicou, ainda mais, naigracao das linhas de batimetnia sentiddOeste submetendo

a bacia, a condices de deposicdo de aguas profubdadicdes deposicionais mais rasas,
plataformais sdobservadas apenaaborda da bacia, na por¢cao cerdtd da baciaA secéo
NeoAlbianaé representada por calcilutitos que gradam para margas e calcihigiaslados

e, lateralmente, em direcdo a costa, conglomerados e ar&aitsicionais e costeiros. Ja a
sequéncia Cenomaniafhéesoturoniana éompostgor sedimentacéo siliciclastica de margas

e folhelhos, com pouca ocorréncia dergtos e conglomerados, depositadas em uma bacia com
baixo gradiente, entre profundidades de 100 a 300 m.

25



(a)

2{(b)

RIO DE JANEIRQ RIO DE JANEIR
k7

SAO PAULO SAO PAULO
- L]

24t

261 269

EO-MESOALBIANO CENOMANIANO-MESOTURONIANO

0 200 Km
———

NEOALBIANO

[ 200 Km 0 200 Km
e ——— e ——
28°) o

46° aa° 420 400 2% 28°)

46° a4 a2 400

ag° 420 40°

Figura 13 - Mapas paleobatimétricos das sequéncias Albianas e Cenomanf@ndasoMeseAlbiana, (b)
NeoAlbiana e (c) Cenomaniahdesoturonianak-onte Viviers & Azevedo (1988)modificado pelo Autar
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6 MATERIAIS E METODOS

As informac0es utilizadas para a elaboracao deste trabalho foram requisitadas a Agéncia

Nacional do Petroleo (ANRitps://www.gov.br/anp/phbr/assuntos/exploracasproducaede

olec-e-gas/dadogecnicos/acervaledados acessado em Abril de 2022), sendo de acesso

publico para fins académicos.
Para desenvolver um estudo de carater regional na Bacia de Santos, foi conduzida uma

selecéo cuidadosa de dados sismiabspocos,que élustradana(Figurald).
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Q 100000 200000300000 ]
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Figural4- Localizagdo dos dados selecionados para a execucao do (ra@jemcos e 10 se¢des sism)casm

como a posi¢éo darovincia doPrésale seus principais campg@sodutores.Fonte o Autor.

Inicialmente, foram selecionados poc¢os cujas zonas de interesse foram total ou
parcialmente perfuradas (Cenomaniaibiano Superior e Albiano Inferior). Apds a primeira
selecao, foram escolhidos pogpse preferencialmentgossuiam a suite basica de perfis: raios
gama (GR), sénico compressional (DT), densidade (RHO) e litolégicos (LITO). Por fim, foi
verificado no banco de dados da ANP quais desses pog¢os eram publicos, resultando na lista
final. A selecdo final requerid@ANP, compreende 150 pocosutéizacdopublica, sendo este

o0 nimero maximo disponivel panenapesquisa de mestrado. O banco de dados do projeto de
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informacgdes dos pocos foi constituido por perfis compostos, dados direcionais, dados de topos
e bases de unidades estratigréficas perfuradas e perfis geofisicos dos po¢cos em formato (.las).
Para o desenvolvimentdest pesquisa foram selecionados 77 pogodos 150
solicitados,com ampla distribuicdo espacial na bacia, de maneira a proporcionathar
representatividade de cada regido estudada, seja ela proximal, intermediaria ou distal e, sul,
centro e norteA cada um dstes pocos foi atribuido um codigo para substituir a nomenclatura

oficial da ANP facilitando sua visualizacdo, conformpresentado néabelal.

Tabelal - Pogos escolhidos para o projetoontendo aelacdo entre a nomenclatura da ANP e codigo

correspondente dos 77 pocos escolhidos para o prbite:o Autor.

ANP Cédigo ANP Cédigo ANP Cédigo ANP Cédigo
Projeto Projeto Projeto Projeto

1-BSS-55-PRS P-01 1-BRSA-532A-SP P-21 1-OGX-94DA-RJS P-41 3-BRSA-360-RJS P-61
3EM-4-BSS P-02 4-BRSA-334DA-S p-22 1-0GX-63A-SPS P-42 1-BRSA-555-RJS P-62
1-BSS-60-PRS P-03 4BRSA-946C-SP$  P-23 1-0GX-17A-RJS P-43 6-BRSA-1235-RJS P-63
1-PRS-3-PR P-04 1-SPS-18-SP P-24 1-OGX-30-RJS P-44 1-RJS-348-RJ P-64
1-SCS-7-SC P-05 1-SPS-15-SPS P-25 1-RJS-398-RJS P-45 1-BSS-81-BS P-65
3.CRV-2-PRS P-06 3.BRSA-1179-SPS P-26 1-PRS-1-PR P-46 1-BSS-84-BS P-66
4BSS-59-BS P-07 1-SPS-7-SPS p-27 1-0GX-12-5PS P-47 3.SHEL-27-RJS P67
1-SCS-6-PRS P-08 1-BRSA-124-RJS P-28 1-MRK-1-SPS P-48 1-BRSA-329D-RJY P-68
3-BRSA-957-SCS P-09 3-BRSA-1032-RJS P-29 1-SPS-4A-SP P-49 2-ANP-1-RJS P-69
1-BSS-82A-PRS P-10 8-SBBG-1-RJS P-30 1-SPS-24-5P P-50 3BRSA-1215-RJS P-70
1-BRSA-841-SPS P11 7.SBBG-2-RJS P-31 1-SPS-2-SP P51 8-BUZ-21D-RJS P71
1-SPS-23-SP P-12 1-AGIP-1-RJS P-32 6-BRSA-661-SPS P-52 3-BRSA-944A-RJS P-72
1-SPS-20-SP P-13 1-BRSA-597-RJS P-33 1-BSS-57-BS P-53 1-BRSA-886-RJS P-73
4BRSA-560-SPS P-14 1-RIS-67-R] P-34 3.TB-2-BSS P-54 3BRSA-2A-RJS P-74
6-BG-4P-SPS p-15 1-BRSA-1116-RJS P-35 1-BSS-71-PRS P-55 9-MRO-1-RJS P75
1-SPS-14A-SP P-16 8-ATP-7D-RJS P-36 1-BRSA-498-SPS P-56 8-BUZ-19D-RJS P-76
1-SPS-22-SP P-17 9-LL-12D-RJS P-37 1-BRSA-617-SCS P-57 1-BSS-69-RJS P-77
1-BRSA-757B-SP p-18 1-RIS-99-R] P-38 1-BRSA-1050-SPS P-58

1-BSS-62-BS P-19 1-RIS-107-RJ P-39 1-RJS-199B-RJ P59

3-EQNR-1-SPS P-20 1-BRSA-905-RJS P-40 1-BRSA-103-RJS P-60

A fim de atender as necessidades do estudo proposto, foram pesquisados levantamentos
sismicos de extensdo areal regiceddjuiridos sobre a Bacia de Santos. Nao existe um dado
sismico tipo 3D de carater regional na Bacia de SaAsmsm, foi utilizado um levantamento
regional tipo 2D denominado R0258 2D _SPEC PSDM_BM_S, com processamento tipo
Kirchhoff PSDM (migragédo em profundidadeé empilhamenfjocontendo 222 linhas 2D de
amplitude e de velocidade nas direcoesSB{orientada na direc&irikeda bacia) e SEW
(orientada na direcadip da bacia). Os principais parametros da aquisi¢cdo e do processamento
estdodispostosia Tabela2 . As se¢fes sismicas de amplitude seguem a convencgdo normal de
polaridade da SEGSpciety oExplorationGe@hysicist$, na qualum aumento de impedéancia
acustica é representado por uma reflexdo positiva (cor preta na gszaaalg¢ e uma
diminuicdo de impedancia acustica é representada por uma reflexdo negativa (cor branca na
escalareyscalé.

Dentre as 222 linhas do dado sismico PSKikdhhoff 2D de amplitude e velocidade
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carregado, foram selecionadas 10 linhas, sendo 5 na ddpg@d na direcastrike,de modo

gue se obtivessassim como para 0s pocos selecionadios melhorrepresentatividade dos

dados nas regifes sul, centro e norte, além dos dominios proximal, intermediario e distal da

bacia.Bemcomo na nomenclatura dos pocos, foi escolhido um cédigo para cada secéo sismica

utilizada. A Tabela3 apresenta a equivaléncia entre a numeracdo das linhas escolhidas, no

banco de dados da ANP e os cAdigdstads nesa pesquisa

Tabela2 - Parametros da aquisicéo sismica eaegpectivqprocessamentieferentes aos dados sismiatiizados

na pesquisaonte:o Autor.

R0258 2D _SPEC_PSDM_BM_S

Companhia

Ano Aquisicdo
Tipo

Fonte

# de Cabos
Intervalo Pto Tiro
Receptores
Intervalo Grupo
Processamento
# linhas Amplitude
# linhas Velocidade
Amostragem
Maximo Z

Geco-Prakla

2000

2D

Air Gun (8 canhdes em 3 arranjos)
1

37,5m

320 grupos c¢/ 16 hidrofones cada
12,5m

Pre-Stack Kirchhoff PSDM

222

222

5m

16 Km

Tabela3 i Linhas sismicas escolhidas paapesquisaRelagdo entre aamenclatura da ANRe cddigo

correspondente das 10 linhas sismicas escolhidas pasguisa-onte:o Autor.

Orientacéo Cadigo
ANP . . .

relativa a bacia Projeto
0258-1263 Dip Dip Ext Sul
0258-1467 Dip Dip Sul
0258-1575 Dip Dip Centro
0258-1711 Dip Dip Norte
0258-1875 Dip Dip Ext Norte
0258-1140 Strike Strike Proximal
0258-1220 Strike Strike Int Sul
0258-1308 Strike StrikeDist Sul
0258-1212A Strike Strike Int Norte
0258-1260 Strike Strike Dist Norte

A execucao deafpesquisanvolveu a utilizacdo de trésftwaregrincipais:

1 SIGEO, da Petrobraso qualfoi elaborado todo o trabalho de revisdo do zoneamento,
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desde a selecao dos pocos, bem, como a andlise dos perfis elétricos e de litologia;

OPENWORKS daHalliburton no qualforam carregados pocos e linhas sismicas de

amplitude e velocidade, para interpretacao 2D de falhas e horizontes;

SKUA-GOCAD daAspenTech no qualforam carregados pocos e linhas sismicas de
amplitude erelocidade, para analises estatisticas e manipulacdo dos modelos de velocidade
2D;
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7 METODOLOGIA

O método aplicado para o desenvolvimedesa pesquisainclui etapas distintas,

ilustradasmaFiguralb, asquaisserdo abordadas separadamamesequéncia

Analise dos
perfis de pocos i}

Andlise estatistica da
Vp e da litologia

'a N\
Zoneamento
P estratigrifico % @

[ Modelagem de Vp }

Descriciao e N
Correlacio
agrupamento
de litofacies entre pogos Interpretacio :y @
@ sismica 2D
\ J Quantificacio das
N / incertezas

Definicio do
ambiente deposicional

Mapas de
Litofacies

Figural5- Metodologia aplicada na pesquisante: o Autor.

[ Resultados }

7.1 Tratamento de Perfis

A fim de realizar o zoneamento estratigrafico, foram selecionados alguns perfis,
considerados estratégicos, importados diretamentardas/os .las providogela ANP, como
o de rai@gama, o de densidade e a coluna litolégica. Outros perfis de grande importancia para
0 projeto tiveram que sealculadoscomo o de velocidade compressional, calculado a partir
do perfil de sbnico compressional e o de impedancia acushtdp a partir dos perfis de
velocidade compressionatledensidade.

A Figural6 apresenta calculo de Vp @ Figural7 apresenta o calculo depl

Vp = 304800 = 1/DT

Figura 16 - Calculo de Vp Onde Vp corresponde a velocidade compressional (em m/s) e DT ao sbnico

compressional (em ps/pé). O numero 304800 corresponde ao fator de conversao de pés para metro e de
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microssegundos para segundos, no sentido de se obter o valor de Vp

Ip = Vp * Dens

Figural7 - Calculo de IpOnde Ip corresponde a impedancia acustica (gm/cm3s), Vp a velocidade compressional
(m/s) e Dens, a densidade (g/cm3).

A Tabela4 apresenta os codigos dos perfis utilizadapesquisa

Tabelad i Nomenclaturavalores das escalasores adotadas paperfis utilizadosno projeto Fonte:o Autor.

Perfis:
Cédigo Projeto Tipo Valores da Escala
DT Sonico Compressional 40 a 240ms/pé
RG Raio Gama 0 a 140 API
D ou Dens Densidade 1 a3 g/
Vp Velocidade Compressional 1500 a 7000 m/s
Ip Impe dancia AcUstica 0 a 20000 gm/cris
L ou Lito Litologia

A Tabela40 no anexo 3apresenta osimbolos ecodigosde litologiautilizadosnas

imagengdos pocos, secdes estratigraficas e analises estatisticas de litologia.

7.2 Zoneamento estratigrafico

A referéncia par@ zoneamento estratigrafi@lotado nesta pesquiéao trabalho de
Moreiraet al (2007, o qual descreve as sequéncias deposicionais K60, depositada do Albiano
Inferior até o Albiano Médio, K70, depositada no Albiano Superior e&@2lepositada desde

o Cenomaniano até o Turoniano Méd.Figura 18 corresponde a um recorte da carta

estratigrafica da Bacia de Santos, enfatizando o intervalo AHianomaniano e relacionando

as sequéncias deposicionais descritagfooeiraet al.(2007) com o zoneamentadotadaest
pesquisa

A observacéo de padrdes de empilhamento dos sedimentos siliciclasticos e carbonaticos
nos dados dos 77 pocos selecionados, feita a partir da analise dos perfis elétricos, como raios
gama, sénico compressional, velocidade compressional, densidade, impeddistica e do
perfil litoldgico, levou a determinacdo de ciclos deposicionais separados por superficies de
transgressgaseguindo o modelo de Gallowgye afirma que suas sequéncias genéticas sao

limitadas por superficies de inunda¢gfes maxittiastes de sequénciagiGalloway, 198%.

Foi adotada a seguinte divisdo paraasasestratigraficas desf@esquisa
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- Zona K60-20, correspondente sequéncia basal de terceira ordestratigraficak60-
10/20 deMoreiraet al, 2007 de idade Albiano Inferigr

- Zona K60-50, como sendo aegjuéncia intermediaria de terceira ordestratigrafica
K60-40/50(Albiano Inferiora Médio)de Moreiraet al, 2007

- Zona K60-80, referentea sequéncia superior de terceira ordestratigraficak60-70/80
(Albiano Médio)de Moreiraet al., 2007

- Zona AlbSup-Ceno associada &2 Sequéncias K7@Albiano Superior)e K8286
(Cenomanianojle Moreiraet al, 2007%;

Observouse uma dificuldade em separar 0s niveis estratigraficos referentes as
sequéncias deposicionais do Albiano Superior (K70) e Cenomaniane8@8&evido a
auséncia de quebras de padrdes significativas nos perfis, talvez pelo carater transgeessivo da

duas sequéncias optouse por juntdas em uma zonanica

Zoneamento

Proposto Litoestratigrafia

Proximal Distal

Sequéncias

Deposicionais

Albiano
Superior-
Cenomaniano

S S n
A e d o A -
ke, ke e e e ke he he AW
e -

- E
|y = - — =

s
- -—
- .

e e b e

K82-86

Figura 18 - Recorte da carta estratigrafica da Bacia de Saafm&sentando as rochas de idadéiano-
Cenomanianas e 0 zoneameatintadona pesquisaom as sequéncias deposicionais descritas na literatsira
siglas ITN FLO e GUA se referem a nomenclatura das formacdes geoldgicas descritas na Jiteratura

respectivamentiianhaém, Floriandpolis e Guarufgonte:Moreira et al(2007), modificado peldAutor.

A Figura 19 ilustra a andlise elaborada no pocd@® que inclui 0 zoneamento
estratigrafico, a andlise dhfaciespresentes nas zonas, a proposta de sistema deposicional

para cada zona e as analises estatisticas da Vp e da Lito.

33



Interpretacdes Sismicas e
Marcadores de Pocos

Cenomaniano

Sequéncia K60-80

P-10 =/
RG vp DENS P i L '
API (m/s) gfem? g*m/cm3*s L
0 140 1500 7000 0 20000 Sequéncia K60-50
[ € : N Sequéncia K60-20
) 7, ———{Topo do Sal
L Y P s i3 Base do Sal

LITO

=
w

Topo Cenomaniano—

Zona . Perfis:
AlbSup- Depdositos de RG - Rab G
p Mar Aberto - Ralo Lama
Ceno Vp — Vebocidade
DENS - Densidade
[P — Impedancia Actstica
LITO — Cohmna Litologica

Zona Depésitos de Codigo

K60 so§ 5
- . Litologia imbol
. Alta Energia Projeto
T K60-80 - AND Anidrita
ARN Arenito
ARN CRB |Arenito Carbonitico
ARN CGL |Arenito Conglomerafico =
AGT Argilito EE
= Topo BST  |Basio B
K60-50 BRV Brecha Vulcinica e
. CLC Calcario
s Depositos de CAL Calcario Cristalino
Zona Alta Energia CaL Conglomerado =
DBS Diabdsio
Ll K60-50 Denésitos d DMT  |Diamictio
- PR DOL  |Dobmio
Topo t Mar Aberto FLH Folhelho =
b ~ FLHSLT |Folhelho Sitico
eryiees K60-20 HAL Halta 44
- GRN Grainstone
== 1 Deposﬂos de INT ignea ndo Identificada
nED . MRG Marga
TR é: ) Zona Alta Energia MSD Metasediment
T j K60-20 MUD  |Mudstone =
< % PCK Packstons i
b RDsS Rudstone
i . SLT Siltito
Depésitos de TUF Tufo Vulcinico
Mar Aberto VNI Vulcirica nio Identificada
Topo Sal WCK | Wackstone

Figural9 - Analise estratigrafica realizada nos podaspesquisazoneamento estratigraficmterpretacao dos

ciclos deposicionaiginterpretacdo de ambientpsr zona estratigrafic&onte o Autor.

7.3 Interpretacdo sismica

As 10 linhasselecionadas, sendo 5 na diredgm doravante denominadd#p extremo
sul, dip sul, dip centro, dip norte edip extremo nortee 5 na direcacstrike doravante
denominadastrike proximal, strike intermediaria sulstrike intermediaria nortestrike distal
sul estrike distal norte, ddorma a se obter uma representacdo areal das regides proximal,
intermediéria e distal da bac@onformedisposto a Tabela3 e ilustrado ndrigura20.

A etapa de calibrac&m profundidadentre os niveis estratigraficos identificados nos
pocos e os refletores sismicos das linhas de amplitude, utilizando os perfis sénico e densidade
de cada poco, ndo foi executada devido a consideravel distancia entre 0s pogos e as segoes
sismicas, o que acatou um consideravetistieentreas se¢cdesismica e 0spo¢cs, ndo sendo

possivel a geracdo das amarracoes tgmpfmndidade e dos sintéticde cadgoco.

34



Dada a limitacdo de nao existiremais linhas well-tie, para que fosse calibrada a
sismica com 0s pocos s obtivesse a posi¢cdo exata dos refletores a serem rastreados, a
interpretacdcse baseou emmarcadoresde po¢cos mais proximoss linhas sismicas como

referéncia para a interpretacéo, diretamente no dominio da profundidade.

Rio de Janeiro v
— %

C OB
———————

X T z d Horizontal Length (m)

Figura20- Distribui¢do das linhas sismicas 2D interpretaffasite:o Autor.

Foram interpretados os seguintes horizontes 2D: fundo do mar, Cretaceo sismico, zona
Cenomaniandlbiano Superior, zona K680, zona K660, zona K620, topo do sal e base
do sal. Além dos horizontes 2D, também foram interpretsiiidssde falhas, apenas sobre as

secoes 2D.

7.4 Correlacdes entre Pogos

Com a delimitacdo dos principais niveis estratigraficos de interesse em cada pocgo
(leiamse limites de sequéncia), foram estabelecidas correlacdes entre os pocos estudados a
partir de 10 secOes estratigraficas selecionadas de modo a determinar a distatea das
litofaciesde cada zona em sua idade de deposicao.

Ressaltese aqui que a escolha dos 77 pocos do projeto néo foi aleatdria. A selec¢do levou
em consideragdo a posicéo espacial dos pocos na bacia, de modo que cada sec¢éo de correlaca
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estratigréfica estivesse posicionaglanais proximo possivele umadas se¢besismica

selecionadgssomoexemplificado ndrigura2l.

————————upm - Perfis: Interpretaciio Estratigrifi Codigo Cédigo | Simbolo
Santos '“3@ P Codigo Tipo Valores Cenomaniano ﬁ;? }FLF““LSLT
vy %8 Projeto daEscala PEN— P ¢
. w ST — = Sequéncia K60-80 ARN CRB GRN
B pte > E(T imcf e :0 ayﬁo\;ﬁ;pe —Sequéncia K60-50 ARN CGL | = INI
& ras E e ! " Sequéncia K60-20 AGT MRG
. D ouDens [ Densidade 1a3gem T do Sal BST MSD
P " Velocidade — y BOPO d° Sal BRV MUD
y > VB Compressional et A o4 gki IZ;IS(
g o » Impedincia Actstica | 0 a 20000 gmven’'s Zonas Estratigrificas i i
N i itologi ) -CENO
o L ouLito Litologia - - — ALBSUP-CE DBS TUF
A T K60-80 DMT VNI
5060 80000120009 [k 60-50 DOL WCK
= K60-20 FLH
48Km 90Km 23Km 13Km 25Km 43Km 91Km 18Km 8Km 8Km 18Km 9Km 7Km 45Km
A <« Rt Rt s <« < < R Rl R R Ras R B
TVDSS [ P50 P17 | [ P16 |[ P12 [[ P49 P51 [ [ P27 |[ P47 |[ P4z || P41 |[ P44 P43 | [ P45
(m) ‘Rs L\:p o[ I.Vpll’ |v\ ‘RGEWP " |RG vp[D |v| {RGle D w] \RGLVp o IRG Ivp/D w] \Rigv., ) |Pj RGLvp| D wJ |a54v.: ) IPI IRG[L vp] olw iastw n}w RGl v ulw
= [iSuve B4 e bl Rl Dl B o b Lo 5 el mld 1 ] e b =" | .
-1500— é [ﬁ | 2 1?—5 / [3: BE - { ol i |
il B : FH - [} N
-2000— - I 2 1 [
i e B " ¥ || |
= , ! Jimmia EEL 2L | ] | |
3000 I L ! | = | = F 1l
3 / L 7 I I i & I : =% E 1 };
L3500 I il t‘ 1 J2 NS = k3 ? | k(A1
— \ f [ | %0 !gg SR ¢ | 1B 3 ¥
! f e L EELAL L ‘ 1 I
-4500 — ‘? | [ 5 T 3 e ! £
lsooo— | | | | 4 g | i
tss00— || ‘ ‘ w4 ‘
oo ] || | BE)- ... AR

Figura2l1- Secéo de correlacéo estratigrafica entre pazmazoneamentadotadoFonte o Autor.

7.5 Sintesee agrupamento daditofacies

Apbs a correlacdo elaborada em cada secao estratigraficealfsad um resumaodas
litofaciesde cada zona, em cada pagitizandq principalmente, os perfis litoldgicos dos pogos
e secundariamente, padrbes de empilhamento.

Para auniformizacdo da nomenclatura das rochas carbonaticas, foi adotada a

classificagdo d®unham (1962)n Terraet al (2010)(Figura22).

Textura
deposicional
TEXTURA DEPOSICIONAL RECONHECIVEL néo-
reconhecivel
Componentes originais nao-ligados
durante a deposigao Componentes
- - originais
Contém Matriz ligados
(Particulas tamanho argila/silte fino) durante a
Suportado pela matriz Sem matriz, | deposi¢ao
O arcabougo grao-
& grao- riad
Menos de Mais de suportado suporace
10% de gréos [10% de gréos | com matriz
Mudstone Wackestone | Packstone Grainstone Boundstone Crystalline

Figura22 - Classificagcdo de rochas carbonatidesnte Terraet al (2010) adaptado de Dunha(t962).
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A andlise estratigréfica possibilitou a identificagdicial detrinta etréslitofaciesque
posteriormente foram agrupadas e posicionadasewv e | it of 8ci es f#fifina

posicaodentro domodelo adotado parasistema deposicional

7.6 Confeccdo de mapas ditofacies

Tendo como base as descri¢@leslitofacieselaboradas a partir da coluna litologica
descrita nos pocos, as analises das sec¢des de correlacdo, as interpretacdes sismicas e, trabalh
pretéritos, foram confeccionados mafgacioldgicos das quatro sequéncias analisadas.

Além das interpretacfes de pocos e da sismica, foi muito utilizado o mapa do topo do
embasamento da badcRigura30), derivadode interpretacao sismica, o qual ilustra os altos e
baixos estruturais atuais. Foi verificada uma certa correlacdo dessas estruturas atuais do
embasamento com cerf@sfaciesinterpretadas nos pocos e assim, foi assumida uma base de
correlacdo para a extrapolacdo diesfacies ao longo da bacia, onde ndo existem pocos

perfurados.

7.7 Andlises estatisticas de velocidade compressional e litologia

O principal objetivo desta analise é a caracterizacdo da velocidade compressional (Vp)
das rochas nas zonas estratigraficas estudadas, a fim de se entender sua distribuicdo areal n:
bacia. Para o correto entendimento das estatisticas computadas dekmwsirtprescindivel
realizar uma analise do perfil litolégico (Lito) pois € evidente que a propriedade fisica Vp
depende, ndo s6, mas principalmente, dos litotipos que compdem cada zona estratigrafica.

As andlises foram realizadas para cada uma das zonas estratigraficas; @¢bSup
K60-80, K6G50 e K5020, setorizadas por regido da bacia e denominadas: toda a bacia, regido
proximal, regido intermediaria e regido digiehbelab).

A Figura66 apresenta os 77 pocos do projeto, utilizadosn@dise de toda a bacia e, os
utilizados na andlise de cada setproximal (azuis), intermediaria (vermelhos) e distal
(magenta).

Também foi realizada em cada um dos 77 pocos isoladamente, a analise da Vp,
apresentada como histogramas e da litologia, ilustrada como pizzas, com a finalidade de ajudar
na classificacio ddsofaciespresentes em cada zona estratigrafica e na definicdo do ambiente

deposicional Kigura23).
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Tabelab - Setorizacdo da bacalotada na pesquieas respectivas zonas analisadagie resultou ert6 analises

estatistica. Fonte o Autor.

Setor da Bacig Zona Estratigrafica
AlbSup-Ceno
Toda a Bacia K60-80
K60-50
K60-20
AlbSup-Ceno
Setor Proximal K60-80
K60-50
K60-20
AlbSup-Ceno
Setor Intermediario K60-80
K60-50
K60-20
AlbSup-Ceno
. K60-80
Setor Distal
K60-50
K60-20
- Zona P-10 0 0 o~
Estratigrafica| "¢ () e Distribuicao Estatistica de
o 0 _140] J das Litologias Velocidades
(S5 Ambiente
9 Deposicional
=== |AlbSup_Ceno B
Simbolo | Cédigo [ Simbolo Mar Aberto ' el | B2
FLH SLT o oi M.
HAL 2000 7000

VP (m/s)

K60-80
Py K60-80
Plataforma  GRAINSTONE
%% |MuD T Carbonitica TiT BpnIDcTINe ;
PCK | £ Alta Energia ST
RDS o = WACKSTONE =
:
% [SLT o 2000 7000
V= /s,
TUF 535 Mar Aberto -
VNI
x| o K60-50 j
Plataforma  GRAINSTONE i
— — Carbonitica » MARGA ‘
Interpretacao Estratigrafica Alta Energia « MUDSTONE
. ] = PACKSTONE
— m
Cenomaniano Mar Aberto : & WACKSTONE 2000 7000
g =

Frequency
]

0 01 0203
Lot

E
53
g 3
o]
Sequéncia K60-80 K60-20 VP (ms)

Sequéncia K60-50 Plataforma —
Sequéncia K60-20 Carbontica . o
| TOpO do Sal Alta Energia u GRAINSTONE % :‘
Base do Sal Plataforma . m’;s:om & ]

Carbonatica S LS munERr__R)

Perfis: Baixa Energia 5 WACKSTONE 200\(/)P (mls7)000

RG - Raio Gama | Mar Aberto |

Figura 23 - Exemplo de andlise estatistica de Vp e Litologgalizada em po® considerando anélise

estratigraficaealizad, por zona estratigrafic&onte o Autor.

A partir dos perfis de Vp, foram obtidos valores estatisticos como minimo, maximo,
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médio e desvio padrdo, os quais, sdo apresentados na forma de tabelas, além da distribuicao,
ilustrada em histogramas. Do perfil litoldgico foi estimado apenas o percentual de cada litotipo,
apresentado como graficos de barras.

As formas dos histogramas de Vp, assim como os valores estatisticos, obtidos em cada
andlisesdq geralmente, justificadgelo conteudo litolégico explicitagdustrado na forma de
gréaficos de barraglo maior percentual para o menor

Um fatorimportante a ser levado em conta quando consideramos 0 aumento da Vp em
cada zona estratigrafica, a medida que a profundidade aumenta, € o soterramento que sera

abordado mais a frente.

7.8 Modelagem daVp

Esta etapa consistiu na incorporadédodos os dados levantados, com a finalidade de
quantificar as incertezas relativasvariacdo da velocidade compressional das camadas
AlbianasCenomanianasas regiées proximal, intermediaria e distal da Bacia de Santos

A Figura24ilustrao fluxo de modelagem implementadh finalidadeda modelagem
consistiu nariacdo de 3 cenarios alternativos de modelos ddageados exclusivamente na
modificacdo da Vplo processamentmas camadas Albian&enomanianaspor medias de

velocidade oriundadas analises estatisticas.

1 - Interpretagao sismica 2D em profundidade 2 - Controle de qualidade da Vp do processamento

\‘?

5 - Interpolagdoda Vp do ) 3 — Modelagem 3D de falhas e
= T==. processamento no grid 3D = o = superficies '

- (média otimista)
A (Aavp)

Figura24 - Fluxo completo de modelagem da,\éppartir da edicao das velocidades nas zonas estratigraficas do

Albiano e Cenomaniano visando a criacdo dos cenarios alternativos. Fonte: o Autor.
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Foram utilizadas as interpretagdes de horizontes e falhas de cada se¢éo sismica 2D, para
a construcao dgrids geoldgicos, cujas camadas representassem regifes independentes umas
das outras e, que fosse permitida a edicdo da propriedade Vp em cada camada. A modificacao
da Vp nas zonas estratigraficas estudadas seguiu critérios estabelecidos a partir da analise
eshtistica realizada nos poc¢os, em cada setor da bacia, proximal, intermediario e distal.
Inicialmente foram criados ogrids geoldgicos comamostragenespaciade 50 x 50
m, amostragem vertical &) m e profundidade maxima d2 Km, utilizando os horizontes e
asfalhas interpretados nas secdes sisndgas strike (Figura25).
A seguir,a Vp original do processamentmnportada daarquivosegy foi transferida
para cadgrid, como uma propriedaalitavel A criacdo dogrids permitiu a individualizacao
das zonas estratigraficaasqui estudadagpara que fosserafetualasoperacdes matematicas

sobre a propriedade Vp, apenas nessas regjdessem criadassdiferentesnodelosde Vp

|
|

e
| M Tercidrio - Quaternirio
T j Cretéceo Superior
R M Albiano Superior - Cenomaniano
Albiano Inferior— K6080
Albiano Inferior- K6050
Albiano Inferior- K6020
sal
Pre-Sal

1500

Figura25 - Grids geoldgicoscriados para cada secdo sismica partir de interpretacédo de horizontes e falhas
Fonte:o Autor.

Para a incorporacgéo dos valores de médias de Vp foi necessaria a definicdo espacial dos
setores proximal, intermediario e distal na bacia. Esta etapa consistiu no desenho de linhas
limitrofes usando como pontos de controle, 0s pocos (e suas caractgastEascoes sismicas
e estratigraficas que compdermprojeto Figura26).

40



S 2001000 400IOOO 600I000 8001000‘
S el
=} - 8 %%
lq\’ Pl p-62_#~ P *hag
P43 .~ 2 $7P-59 e
e \
AT P44 la-szo\\M P-,glf':-«’”? \
P- 3«/%p 95’9 5 73
;e o P
ERPR PT swers
. VP70 2P P71
e P65 ): P-76
- "9~ P3s
g 2 > P36
8 < »7 "'29’0(-31
(= A o, o P68 P-30 ",
8 ;\9'2'0’ \\
~ \ A \
3 P-37 .
~ P-21e'\
\
g Y, ep26
\ A
A s
Brasil
/)‘\ i“‘s g % o A
Py L7 .~Fis  |Setor da Bacia
nEe [ [ 1) =
8 ! v.mgmgz;o:‘ % /,P_'SB Proximal
b1 | X s Intermediario q ;] 99 200
(=12 ! 48757 :
o ; \ 2N Distal Km

Figura26 - Mapa com aefinicdodos setoresla baciaadotados no projettproximal, intermediario e distal).
Fonte:o Autor.

Para realizar a alteracdo da Vp em cada camada de cada cenério, foram utilizados os
resultados provenientes da analise estatistica da Vp e da litologia, realizada nos pocos, em cada
setor da bacia. Para cada grid geolégico, foram criados trés cenéariodelagans, utilizando
valores estimados de média das velocidades intervalares, leseedo consideracdo ou ndo a
forma doshistogramasO primeiro cenario considera apermsalor médio da VpPara &
demais cenarios fdéévada em consideracdo a forma déstribuicdes enecessarisubdividr
lasnas chamadas fAmoda ot,ialém daestndativa desuasimédigs e s i

Vp. A seguinte nomenclatura foi adotada para identificar cada um dos cenarios de modelagem:

MVpMG fut i |l i zando o que se convencionou ch

da Vp, considerando todos os dados da distribuicdo sem importar a sua forma;

MVPMO T util i zando a, aqui chamada, Am®di s
visualmente estimada, da moda de Vp, relativamente, mais baixa (desenhada em vermelho n
Figura83).

MVpMP Tut i |l i zando a, aqui denominada, fAm®d
visualmente estimada, da moda de Vp, relativamente, mais alta (desenhada em azul claro na
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Figura83).

E importante frisar ques secdestrikeestdo inteiramente contidas em seus respectivos
setoressendo necessaria apenaw@delagem da velocidade, de maneira constante ao longo
das zonasestratigraficas de estudassim, os parametrage médias de Vpbtidos da andlise
estatistica do setgroximal serdo utilizadosomentena secactrike proximal, enquanto 0s
parametrosde meédias de Vplo setor intermediario serdo utilizados nas seigke
intermediarias norte e sul e, os parametiseédias de Vdo setor distal serdo utilizados nas
secOestrikedistal norte e sul.

Entretanto, as secOel§p atravessam os trés setores, sendo necesséria a defiaicao
regides representativas @ada um dos setoresm cada uma das zonas estratigraficas
estudadasAssim, para cada zona estratigrafica, existirdo parametnoedias d&/p para G
setoesproximal, intermediario e distal.

A alteracdo dgropriedade Vp em cada zona estratigrafica de cada linha andtsada
concebida a partir da simples alteracdo da Vp do processamento na camada, por seu respectivc
valor, proveniente da analise estatistexglicitados na abela22 e naFigura83).

A Ultima etapa da modelagem envolveu a aplicacao de umefipracial e vertical, cuja
finalidade foi a suavizacdo das interfaces geradasgteleacio das velocidades nas zonas
estratigréficas,para que ndo fossem criados artefatos elmpa de conversao tempo

profundidade das superficies.

7.9 Quantificacdo das incertezas

Esta etapa consistiu mgantificacddvariacao percentuptiamodificacdo da Vp dos
trés cenarios criados em relacdo a Vp original do processar@effiico de trabalho realizado
estéilustrado naFigura27.

Por se tratar dem dado sismic@D, nédo foi possivel fazer uma estimativa volumétrica
do GRYV @ross rock volumeacima de uma superficie de referéncia (normalmente um contato
O/A), ou seja, volume de rocha acima do contato O/A.

Para estas comparacdes, foi utilizada a média das espessuras estimadas entre 0 horizonte
da base do sal (possivel topo de reservatérios do présal) e um horizonte de referéncia,
computadas no agora chamado Acen8riundasr i gir
trés cenarios modificados, doravante denomindsMG, MVpMO e MVpMP.
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Figura27 - Fluxo de trabalho realizado na etapa de quantificacéiockrtezaslos modelos de velocidade criados.

Fonte: o Autor.

Para a converséo tempoofundidade, o software utilizado neste trabalho requer que,
tanto as interpretacfes, quanto o modelo de velocidade, estejam no dominio do tempo. A etapa
de modelagem foi conduzida, em sua totalidade, no dominio da profundidaite, As
necessaria a conversao de todos os modelos finais, de cada linha analisada, para tempo, usand
a equacao dbix (utilizando o modelo de Vp original do processamento).

Assim, com os dados no dominio do tempo, o horizonte da base do sal foi convertido
para profundidade com cada um dos modelos dos quatro cenarios (original e modificados). A
seguir, foi computada a espessura entre cada um desses horizontes e um horefenéacia,

o qual foi criado sempre em uma profundidade maior que a dos horizontes convertidos.

Foi feita uma andlise da distribuicdo das espessuras e, 0 valo médio, utilizado no célculo
da variacdo percentual dos cenaldgpMG, MVpMO e MVpMP, em relacdo ao cenario
original. O resultado foi ilustrado na forma de gréaficos de variacdo percentual em relagdo ao

cenario original.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 Detalhamentogeoldgico(base para modelagem geoldgica de Yp

8.1.1 Zoneamentoestratigrafico

O zoneamento estratigraficoroposb para os intervalos Albiano e Cenomanjano
perfuradosos77 pocosdo projetg seguiu ura divisdosimilar aquelalescrita enMoreiraet
al. (2007) citada na se@b.4- Sequéncias AlbiarmCenomaniara Foram delimitadaquatro
zonasestratigraficasda base para o topd&60-20, K6050 e K6080, correlatasas trés
sequencias estratigraficado Albiano Inferiore a zona AlbSupCeno, correlata acas duas
sequénciasstratigrafica do Albiano Superioe Cenomanianagrupadas

Foi constatadaimagrande variacao litologica, reflexdireto de fatoresais comoa
regido de deposicao na bafmaoximal, intermediaria ou disyak topografia pretédtdo topo
da camada evaporiticatéang, e atectdnica imposta, preferencialmente halocinética.

A zona K60-20 marca oinicio da fase marinha na bactasuas rochas repousam
diretamente sobres evaporitos salinoaptianos Como um todo, a sequéncia corresponde a
uma transgressao marinisalabase corresponde ao topo @vaporitos salinos o topo, a base
daslitofaciesque representam uma superficie de inundagéerpretada como a base da zona
K60-50. A estruturacédo, tanto do topo dmbasamento~{gura30) quantodo topo dorifte
exerceram influéncia diretaa distribuicdodas litofacies desta zon&e apresentando como
uma faixaparalela a charneira cretacica,regidomuito proximal aslitofaciespresentes séo
predominantemente siliciclasticas, resultantes da deposicdo sedimentar transicional
continentalmarinha. A partir desta faixa, bacia adentropservase o predominio d
sedimentacdo carbonaticam presenca déitofacies carborticasde gramlometriafina e,
litofacies carboréticasde gramlometria maidina e siliciclastioos comofolhelhos e margas
intercaladosambasassociadas baixos estruturais, ou seja, ambientes de baixa energia. Em
altos estruturais relativpbtofacies carbonaticas de alta eneyg@amo bancos carbonaticos, se
desenvolveranOndeexiste espessura suficiente para ser identificado, € possivel ohsarvar
ciclo inicial transgressivo seguido de outro ciclo de razeamento asceraentenopoco R
10 (Figura 46). Bastante limitadasa regido externa dabacia, litofacies mistas,
carbonaticas/siliciclasticas gliciclasticas de granulometria fiséo descritadNa regido norte

da bacia, foram observadas litofacies siliciclasticas presentes na regido intermediaria da bacia,
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atribuidas a um grande canal turbiditico.

A zona K6050 identificauma subida relativa do nivel do maom deslocamento de
litofaciesde aguas profundas, antes limitadas a regido mais externa dpbesmnhre a extensa
plataformacarbonatica desenvolvida mana K60620. A base da zona correspondit@facies
fina querepresenta afoganentoda zona K6€20 e o topo, a base de umava siperficie de
inundacgéoreferentea base da zona K&D. Na zonacosteirgproximal,observase a corihua
deposicaode litofaciespredominantemente siliciclasts&gasemvariacaolateral na area de
deposicapindicando que essa transgressao marinha se limitou as regides intermediaria e distal
da bacialitofacies carbonaticatem distribuicdo mais limitada quando comparada com a da
zona K6020, Litofacies de baixa energisdo encontradaem uma faixa paralela aquela
representada pelos sedimentos siliciclasfinstos costeiros, nos flancos dos altos relativos,
onde se desenvolvem bancos carbonaticos de alta efarigiatado um arater deposicional,
oraagradacionalcomo vistamopocgo P11 (Figura49), ora comaim ciclo inicial transgressivo
seguido de outro ciclo dezeamento ascendentsomo nopogo R10 (Figura 46). Com
distribuicAio muito mais abrangente que na zona -K{O litofacies mistas,
carbonaticas/siliciclasticas e, siliciclasticas de granulometria fina, assoaiddpesicdo em
mar abertosdo observadas em grande parterdg®es intermediariadistd. Na regido norte
da bacia,foi observado a continuacdo dit®facies siliciclasticasassociadags um canal
turbiditico. Nas proximidades do Alto de Cabo Fridimite da bacia, observan-se
frequentenenterochas vulcanicas descritas nos po¢os

Deformasimilar a zona K640, azona K6080 evidencia umeontinuasubida do nivel
do mar, ao final do Albiano InferioA base da zonesta associadalitofaciesassociada um
afogamento da zona K& e o topoasquebras de padrdo, identificadas nos perfis elétricos
Em toda a regidproximalda baciaaindaprevaleceaextensdaixade depadsitosiliciclasticos
Apoés essa faixagem pocos na regido proxiratermediaria,sdo encontradas litofacies
carbonaticas, associadsasaixa energiaBancos carbonaticake alta energia se desenvolveram
emalgunsaltos estruturais relativos proxirsatoi observado predominiadas litofacieginas,
siliciclasticas e/ounistas nasareas intermediarias e distais da ba&isim como na zona Ké0
50, também é muito frequent@parecimento de rochas vulcaniaaes regides norte e extremo
norte da bacia

As litofacies predominantes narm AlbSupCenoindicam que dacia foi submetida a
umaacentuada e continsabida do nivel do mawm,que, praticamente fez com que as litofacies
carbonéticas desaparecessmuase todos 0s pocos analisados. Tanto a base quanto o topo

da zona sdo marcad@sn quebras de padrambservadashos perfis elétricosNa regido
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proximal,observase a presenca da faixa siliciclastitzsde gorcdo extremo swté a por¢do
norte enquantma regidextremo norte, depositaraselitofaciesfinaselamosagvidenciando
gue a subida do nivel do mfmi efetiva tambémmesta porcdo da baciApenas nas regides
centro e norte da bacia, par¢ao proximal sdo encontradas litofacies carbonatieaspciadas
a baixa energiaNas regides intermediaria e distdh bacia,esta zona é constituida
predominantementgor litofaciessiliciclasticas enistase raramentgor litofaciescarbonaticas
de muito baixa energiaNovamente, é muito frequenteaparecimento de roch&meas nesta

Z0ona

8.1.2 Grupos de litofacies

Apds o zoneamento estratigrafico realizado nos pocosfétiiadauma analise na
colunalitologia descrita eos padiBesde empilhamentoas perfis, principalmente os de raio
gama e Vp, a fim de se identificarlasfaciesou grupos de litofaciegueconstituenas zonas
estratigraficaslnicialmente, éramidentificacdbs 33 grupos dditofacies cujas caracteristicas
estdo explicitadaso Anexo NV, Tabela41l (partel), Tabela42 (parte2) e Tabelad3 (parte 3)

Com base na posicadentro do sistema deposicionas 33 litofacies iniciais
identificadas foranagrupadagm novegrandes grupoglistribuidos desde a regido proximal

até aregido distal da baci@gigura28).

Area
Fonte

Proximal Intermediario Dista] ———>

LAGUNA
PLATAFORMA
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COSTEIROS COSTEIROS
GROSSEIROS FINOS
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ARXFLILCOL

FULSLTARN

e el
STUCARX SLT

Figura281 Esquema ilustrando a distribuicao egoupamentalaslitofaciesdescritas corbase na posi¢atentro

domodelo desistema deposicionadotadoFonte:o Autor.
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Os grupos finais foram(1) planicie costeira, com deposicdo de sedimentos de
granulometria grosseira, (2) planicie costeira, com deposi¢do de sedimentos de granulometria
fina, (3) plataforma interna de baixa energia (laguna, planicie de maré), (4) plataforma interna
de baixa eergia (borda interna de banco carbonatico), (5) banco carbonético, (6) plataforma
externa de baixa energia (borda externa de banco carbonatico), (7) plataformai exaeraa
(8) um depdsito que se assemelha a um canal turbidif@pbacia.

Em geral, a$itofaciesidentificadas nas zonas estratigraficas do Albiano Inferior; K60
20, K6050 e K6080 e na zona estratigrafiedbSup-Cenq representa a variacao lateral,
passando de um sistema transicional proximal, na borda da bacia, para um sistema marinho
intermediario, com desenvolvimento de plataforma carbonatica em ramépam sistema
marinho profundo na area distal.

Algumas daditofaciesindividualizadas nos poc¢os aparentama complexa variacao
litologica, resultado dinterdigitacdo de depdsitos transicionais e plataformais, em diversas
areadla bacia

8.1.3 Analise dassecOesestratigraficas e se¢des sismicas

A Figura29ilustraa posicdo geografiadas secoes estratigraficdas secdes sismicas
interpretadas eas pocos que se distribuem ao lordg cada secdo analisada.projecao
ortogonaldos pocoss linhassismicasestdo explicitadas nas figuredativas anterpretacéo
de cada secéo.

A andlise de secbes estrategicamente definidas ao longo da bacia permitiu um
entendimento do comportamento das zonas estratigraficas de interesse, de idades Albiano e
Cenomaniano. Fatores como posi¢cdo geografica da secdo na bacia, continuidade lateral,
espessura, litotipos presentes e soterramento das zonas estratigraficas exercem algum tipo de
influéncia na distribuicdo das velocidades compressionais das camadas, qua@pal
objetivo de estudo despesquisa

As associacgOes diofaciesdescritasparentansofrer forte influéncia da batimetria da
bacia, no momentoedsias deposi@es A topografia @ baciano inicio do Albiano Inferior foi
moldada, principalmente, pela tectbnica da fa#ie, a qual influenciou diretamente na
deposicao da sequéncia KB0. Foi assumido quéenha ocorridgouca atividade tectdnican
bacia, desda fase rifte até o final da deposicéo dwaporitos salingsendoa fisiografia da

baciacorrelacionavel ao topoocembasamentdfigura30), Com a evolugcéo da deposicao na

47



bacia, a sobrecarga sedimentar impostagaaporitos salinofz com que movimentacao do
sal causassadeformacdes as rochas sobrejacentess&m, exercease forte controle na

sedimentacdao, principalmente a carbonatica, das sequéncidKK60-80.
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Figura29 - Localizacao das 10 secdes estratigraficas analigadasinza), das 10 se¢des sismicas interpretadas

(em vermelhok dos pogos que as compdefRonte: o Autor.
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Figura30- Mapa do topo do embasamento econémico da Bacia de Semtoa posi¢éo das se¢des estratigraficas

entre pocos interpretadas. Foriegitaset al. (2022) modificado pelo Autor.
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8.1.3.1 Secaostrike proximal

A secaoestratigraficastrike proximal possui aproximadamente 486 de extensao e
conectgpor projecad5 pocos perfurados em aguas rasas da Ba8amteqFigura3l). Nem
todos as zonas de interesse foperfuradas f i cando al guns po-sos MAp
zona.

A Figura30ilustraa localizacao da secdo em relacao ao topo do embasamento da bacia.
A secdo se inicia com pocos perfurados em um baixo estrutural do embasamento, a SW,
passando por um alto estrutueah umaregidodefrontea cidadeSantos atétingiroutro baixo
estrutural, a NE.

A secdo em questdo esta proxima da borda da bacia, recebendo um grande aporte de
siliciclasticos, qudormaramdepdsitos do tipo leques aluviais, fluviais, lagunares e marinho
restritos A andlisedaslitofaciese sua posi¢do em relacédo ao topo do embasanpenioitiu a
divisdoda secdo em dois setores: SW, do pogtbRo P51, NE, do poco 31 ao P45. No
setor SWse observa predominancia de depdsitos siliciclasticos, a partir da zond&6que
podem ser resultado de progradacfes sobre a platafstalada na zona Ke20. Ja no setor
NE, evidenciase a presenca de depdsitos francamente marinhos, com desenvolvimento de
plataforma carbonatica, em regido estruturalmente mais elevada, indicanposgiseimente,

a subida do nivel do mdurante o Albiancfoi maisincisivanesta por¢ao da bacia.

A Figura 32 corresponde ao resumo diétsfacies inferidas nos pocos, a partir do
zoneamento e da analise litoldgica elaborada em de cada poc¢o da secéo, exemplificada nos trés
poc¢os apresentados.

Os pocos que atravessaramona K6e20 constataram umadpacajue variaentre60
e200m. O limite inferior da zona esta no topo dosporitos salinos o superior, nem sempre
facil de ser identificado, corresponde a uma mudanca no sistema, refletida nos perfis de pocos
que pode ser uma progradacao de sedimentos costeiros sobre transicionais, como no setor SW,
uma superficie de inundac@ou, mudancas sutis nos perfss litofaciesidentificadas nos
pocos ilustram uma regido, provavelmente subparalelmmha de costa, com depdsitos
transicionais, fliviedeltaicos e lagunares variando lateralmente a depdsitos plataformais
carbonaticos de baixa energia, depositos plataformais siliciclasticos de baixa energia e, mais
restritamente bancos carbonaticos Itk energia.

A zona K6050 apresenta isOpacas variando de 250 a 850 m, com adelgacamento em
direcdo ao alto estrutural, na regido central da se¢do. Ambos os limites inferior e superior

aparentam correspondersaperficies de inundacgesugeridos pelanstalacédo delepdsitos
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francamente carbonatis sobre progradacgfes siliciclasticas e sedimentacgdo siliciclastica de
finos sobre sedimentos carbonéticos plataformdés.baixo estrutural a SVdbservase a
predominancia détofacies siliciclasticasssociadas progradacdes, gradando lateralmente a
litofacies lagunaresligofaciesplataformais carbonaticas de baixa energia e, até mesmo, bancos
carbonéticos, no alto estrutural proximo a Santos. No restante dos pocos da $ikgfujes
plataformais carbonéticas de baixa ergengiercaladas a facies siliciclasticas, também de baixa
energiasao predominantes

A zona K6080 apresenta isdpaca variando de 100 a 650 m, e seus limites tendem a ser
superficies inundacdedbservandsuaslitofacies e sua relagdo com as da zona$660temos
uma evidéncia de uma subida do nivel do mar, com migraclimfdeieslagunares sobre as
progradacdes costeiras proximai#ofacies plataformais carbonaticas sobigofacies
lagunares e costeira&s agradacdo dos bancos carbonaticos. Interessante que, mesmo com a
subida do nivel do mar, #toféciessiliciclasticas de platafma externa e bacia n&agerem
um avan@ sobre aditofaciesplataformais carbonéticas.

Com isOpaca variando de 170 a 620 m, a zona AHERnm representa outra subida
relativa do nivel do maNa maioria dos pocos, a base da sequéncia é identificada como uma
superficie de inundacdcom deposicdo de sedimentos siliciclasticos finos sobre sedimentos
plataformais carbonéticos e transicionais lagun&es. topocorresponde a um maximo do
perflderaiosgama apr esent a uma 0,pypartidoauad estido dgstesr f i |
perfis mudaNo geral, aditofaciesencontradas séo siliciclisas finasObservaseuma faixa
subparalela a linha de costa, que vai do extremo sul até o centro dadmaadimentacao
predominantemente siliciclasticadicando unprovavelcontinuo aporte sedimentar na porcéo
do extremo sul até o centro da bacia,

A secdo sismicatrike proximal (Figura 33) reflete exatamente a posicdo da secao
estratigrafica em relacdo ao embasamento, baixos estruturais em suas extremidades e um alto
estrutural central. Nenhum poco esta posicionado sobre a secdo sismica, sendo a variagao da
projecéo ortogonal dos pocos variandocdatenas de metros até cerca2@eKm. As zonas
estratigréficas de interesse se apresentam continuas, com pouca variacdo de espessura, senc
seccionadas por falhas normais, normalmente de pequeno rejeito, que geram umbamétie de
e grabens O sal é, relativamente, pouco espesso, normalmente disposto em camada mais
tabular, com excecéo de sua extremidade NE, quando algumas pequenas almofadas comecarr
a serem identificadas. Visualmente, ndo uma grande diferenciacéo disiegam longo da
secdo, ndo sendo possivel atribuir sisanofaciesaracteristica a uméoféacies sedimentar

descrita.
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Figura31- Secao estratigraficstrike proximal, com zoneamentproposto enseuspocos Fonte o Autor.
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Figura32 - Litofé&cies descritas na secdo estratigragicike proximal a partirdo zoneamentaandlise litolégiceae inferéncia de ambientemtrés pocos analisaddsonte o

Autor.
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Figura33- Secao sismicstrike proximalcontendas pocopréximosprojetadoscom interpretacéo proposta de horizontes e fatmselacionavel a secdo estratigraftiéke

proximal.Fonte o Autor.
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