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RESUMO

Um dos maiores desafios para as atividades que demandam a utilizagdo de dados sismicos €
prever, atraves da combinacdo de atributos sismicos com informacdes de pocos perfurados em
areas analogas, as propriedades dos reservatorios em regides nas quais ainda ndo existam dados
de pocos. A analise conjunta destas informacdes propicia melhor representatividade e
preditividade dos modelos geoldgicos e de fluxo, com estimativas volumétricas mais
confidveis, vislumbrando melhores estratégias de desenvolvimento e de producdo destas
acumulacdes. O presente estudo consiste, principalmente, na utilizacdo da modelagem
estratigrafico-sedimentoldgica de processos geoldgicos em ambiente carbonatico lacustre para
0 entendimento dos tempos de sedimentacdo e proposi¢do de um modelo de crescimento das
edificacBes carbonaticas (mounds), tendo como base trabalhos anteriores e a integracdo de
atributos sismicos. A modelagem foi aplicada nos reservatérios do Pré-sal do Bloco BM-C-33,
porcdo distal da Bacia de Campos, tendo a Formacdo Macabu como a unidade alvo. Apds a
definicdo das fei¢bes carbonéticas de mounds utilizando atributos sismicos e suas divisdes em
intervalos de sedimentacdo, a modelagem de processos geoldgicos foi realizada utilizando os
seguintes parametros: superficie topografica inicial, superficie de batimetria inicial, variacdo
do nivel do lago, mapa de subsidéncia e taxas de deposicdo carbonéatica. Quatro dominios
deposicionais para os carbonatos lacustres foram considerados no estudo: (i) dominio dos
sedimentos de alta energia; (ii) dominio dos mounds; (iii) dominio dos sedimentos de baixa
energia; e (iv) dominio dos sedimentos argilosos. Os resultados desta pesquisa evidenciam a
eficAcia da metodologia desenvolvida na comparacdo entre o dado sismico e os modelos
gerados, integrando areas distintas da geofisica e da geologia. A utilizacdo de mapas de
espessura, obtidos a partir do mapeamento sismico, na modelagem de processos geoldgicos,
permitiu a criacdo de um modelo de crescimento dos mounds mais robusto e preciso na
representacdo do volume de rocha e area de ocorréncia destes carbonatos. Portanto, este estudo
possibilita um melhor entendimento e representacdo dos reservatorios carbonaticos, auxiliando
na caracterizacdo da regido e na reducdo dos riscos relacionados ao projeto, como por exemplo,

a selecdo de novas locagGes.

Palavras-chave: RESERVATORIOS DO PRE-SAL. BACIA DE CAMPOS. FORMACAO
MACABU. ATRIBUTOS  SISMICOS. MODELAGEM ESTRATIGRAFICO-
SEDIMENTOLOGICA.



ABSTRACT

The estimation of reservoir properties in regions where well data is not available is one of the
primary challenges for the oil & gas industry. Ones adopt strategies that require the combination
of seismic attributes data and drilled well information to predict the unknown drilled portion of
the reservoir. Therefore, the integrated analysis of these distinct data sets in terms of areal
covering and vertical resolution enables enhanced representation of geological and flow
models, which increases the chance of better reservoir predictability. This, in turn, leads to more
reliable volumetric forecasting improving enhanced strategies for reservoir development and
production. The present study employs a stratigraphic-sedimentological modeling approach to
investigate the control of the inherent geological processes inside a lacustrine carbonate
environment in order to understand the sedimentation times, aiming the proposition of a growth
model for carbonate build-ups (mounds) based on prior integrated studies developed using
seismic attributes. The modeling methodology was applied to the BM-C-33 Exploratory
Hydrocarbon Block, located in the distal portion of the Campos Basin's Presalt reservoirs,
Brazilian offshore, with the focus on the Macabu Formation as the target unit. The modeling of
geological processes was conducted, following the identification of seismic attribute-driven
carbonate mound features, and their division into sedimentation periods. It incorporates
parameters such as initial topographic and bathymetric surfaces, variations in the lake level,
subsidence mapping, and rates of carbonate deposition. Four depositional domains for
lacustrine carbonates were considered: (i) high-energy sediment domain; (ii) build-ups domain;
(iii) low-energy sediment domain; and (iv) clayey sediment domain The findings of this
research highlight the effectiveness of the developed methodology in the comparison between
seismic data and generated models, integrating different areas of geophysics and geology. The
use of thickness maps derived from seismic mapping in the geological process modeling
enabled the creation of a more robust and accurate growth model for the carbonate mounds,
representing their rock volume and spatial distribution more precisely. Therefore, this study
facilitates a better understanding and representation of carbonate reservoirs, aiding in the
characterization of the region and mitigating project-related risks, such as the selection of new

locations.

Keywords: PRESALT RESERVOIRS. CAMPOS BASIN. MACABU FORMATION.
SEISMIC ATTRIBUTES. FORWARD MODELING.
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1 INTRODUCAO

As bacias da fase rifte da margem continental brasileira, em especial as bacias de
Campos e Santos, apresentam proliferos depoésitos carbonaticos lacustres de idade Barremiana-
Aptiana (Carminatti, Dias & Wolff, 2009), conhecidos mundialmente como os “depositos Pré-
sal”. Ambos os lados do Atlantico Sul, costa leste do Brasil e costa oeste da Africa, contém
grandes provincias de reservatorios de hidrocarbonetos, que se estendem dos carbonatos do
Cretaceo Inferior aos arenitos do Nedgeno, incluindo os carbonatos do Aptiano do Pré-sal
(Saller et al., 2016).

A Bacia de Campos teve sua exploracdo iniciada no final da década de 1960, com as
primeiras aquisi¢des sismicas 2D na area. Em 1974, ocorreu a primeira descoberta de 6leo nos
reservatorios carbonaticos albianos do Campo de Garoupa (Guardado, Gamboa & Lucchesi,
1989). A producéo da bacia, entdo, teve inicio em 1977, em aguas rasas (100 a 200 metros) do
Albiano do Campo de Enchova e, ainda na década de 1970, o primeiro play exploratério da fase
rifte foi descoberto no Campo de Badejo, em coquinas do Barremiano (Bruhn et al., 2003).

Em 1997 houve a promulgacdo da Lei do Petréleo (9.478/97) e a criacdo da Agéncia
Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Desde entéo, iniciou-se a fase de
exploracdo de hidrocarbonetos em &guas ultraprofundas (mais de 1500 metros) e foi dada
continuidade das descobertas em aguas rasas e profundas (300 a 1500 metros) na Bacia de
Campos (Portella, 2017).

Desde entdo, o conhecimento geoldgico da Bacia de Campos e das demais bacias
brasileiras tém se aprimorado com a importante contribuicdo dos estudos da industria do
petrdleo, além de evoluir na medida em que sdo desenvolvidas novas técnicas de imageamento
sismico (tecnologias de aquisicdo e de processamento), de perfuracdo de pocos cada vez mais
profundos e de melhores condicGes de coleta e tratamento de dados de rocha (Bruhn et al.,
2003).

Tritlla (2021) menciona que durante as Ultimas décadas, a exploracdo de petrdleo
evoluiu de reservatérios rasos onshore/offshore convencionais para novos reservatorios
complexos e ndo totalmente compreendidos em condi¢des extremamente desafiadoras.
Segundo o0 mesmo autor, os reservatorios do Pré-sal na por¢éo offshore do Brasil, representaram
uma revolucdo, também, nos conceitos de exploracdo em aguas profundas/ultraprofundas e
sistemas petroliferos, envolvendo pela primeira vez, extensos reservatorios lacustres,
especialmente da secéo Pré-sal, das bacias brasileiras.

Deste modo, os reservatorios carbonéticos do Pré-sal na porcdo offshore das bacias de

1



Campos e de Santos tém desempenhado um papel crucial nos Gltimos anos com as significantes
descobertas (Matias et al., 2015). Estes reservatérios, portadores de grandes volumes de
hidrocarbonetos, sdo representados, na Bacia de Campos, por uma se¢cdo de coquinas da
Formacdo Coqueiros (fase rifte) e em posicdes propicias longe da influéncia de siliciclasticos,
sobrepostos aos carbonatos microbiais da Formacdo Macabu (fase pos-rifte; sag) (Winter,
Jahnert & Franca, 2007; Corréa, 2016).

Atualmente, a Bacia de Campos € a segunda bacia sedimentar mais prolifera do Brasil,
produzindo cerca de 22% do volume total de petrdleo do pais, através de 30 campos, ficando
atrés, apenas, da Bacia de Santos, que € a maior produtora de hidrocarbonetos do pais,
responsavel por cerca de 75% da producdo brasileira (ANP, 2024).

De acordo com o ultimo boletim divulgado pela ANP, a producdo do Pré-sal brasileiro,
oriunda de 146 pocos, foi cerca de 3,2 milhGes de boe/d (barril de 6leo equivalente/dia), em
abril de 2024, correspondendo a aproximadamente 78% do total de hidrocarbonetos produzidos
no Brasil (ANP, 2024). Deste modo, pode-se afirmar que o Pré-sal brasileiro, atualmente, é a
mais importante provincia petrolifera do pais.

A érea de estudo esta localizada na porcao distal da Bacia de Campos, cerca de 200 km
da linha de costa, na acumulagdo denominada “Pao de Agucar”, dentro dos limites do Bloco
Exploratério BM-C-33 (Figura 1). O principal reservatorio desta acumulagdo é composto por
rochas carbonéticas da Formacdo Macabu, de idade Aptiana, intensamente silicificadas, com
vugs, cavernas e fraturas, restritas aos altos estruturais, nos quais se desenvolveram as
plataformas carbonaticas, seguidas de reservatorios em rochas vulcéanicas. (Winter, Jahnert &
Franca, 2007; Vieirade Lucaetal., 2017, 2019; Carvalho et al., 2021, 2023; Braga et al., 2024).

Estes sedimentos carbonaticos foram depositados em um sistema lacustre,
provavelmente caracterizado por variacbes de salinidade e alcalinidade, com uma sucessao
carbonatica compreendendo ciclos que, por agregacdo Vvertical, formaram espessos
reservatorios com relevo significativo (Wennberg et al., 2019), originando mounds
carbonaéticos.

No presente trabalho, o volume de amplitude foi combinado com atributos sismicos para
0 mapeamento das edificacdes carbonaticas (Brown & Fisher, 1977; Chopra & Marfurt, 2005),
seguido do reconhecimento e detalhamento de diferentes corpos com geometria externa
convexa (estruturas positivas) e reflexdes sismicas internas geralmente em padrdes caoticos e
descontinuos (seguindo a classificacdo de Mitchum et al., 1977). Este detalhamento agrega
valor ao modelo geoldgico, tornando-o mais realistico e confiavel, além destes elementos

representarem os maiores portadores de hidrocarbonetos na area de estudo.



Na segunda parte da pesquisa foi realizada a modelagem estratigréfica-sedimentoldgica
de processos geologicos (Waltham, 1992; Warrlich et al., 2002; Faria, 2017; Faria, Reis &
Souza, 2017; Benac, 2023; Benac et al., 2023, 2024), focada em dominios deposicionais, com
a finalidade de obter um modelo de crescimento das edificacGes carbonaticas para a regido de
P&o de Acucar.

Para tal, foram utilizados inputs oriundos da primeira abordagem citada de duas formas
distintas: Modelo A - considerando somente os poligonos (envoltérias) de ocorréncias dos
corpos carbonaticos interpretados; e Modelo B — considerando os poligonos do Modelo A e as
espessuras dos mounds.

Estes dois modelos criados foram comparados com o interpretado no dado sismico, em
termos de espessuras, bem como area de ocorréncia e volume de rocha total — Gross-Rock
Volume (GRV) gerado.

Essa modelagem permitiu o melhor entendimento da sedimentacdo e dos dominios
deposicionais das feicbes de mounds; o que ajuda a reduzir os riscos de futuros projetos e
locacgbes, pois oferece uma previsibilidade maior dos modelos geoldgicos e de fluxo, numa area
em fase inicial de desenvolvimento de producao.

Portanto, o modelo de crescimento das edificacGes carbonaticas gerado contribuiré para
estudos futuros mais detalhados desta area, altamente complexa. Os resultados desta pesquisa
sdo, desta forma, importantes para a melhor caracterizagéo e entendimento dos reservatorios do

pré-sal.
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Figura 1: (A) Mapa de localizaco da Bacia de Campos. As principais estruturas que limitam a bacia estdo
presentes: Alto de Vitdria-Colatina, ao Norte, e Alto de Cabo frio, ao Sul. Destacam-se também a area de estudo
(quadrado vermelho); bem como seus baixos: Baixo de Corvina-Parati e Baixo Externo (mapa modificado da ANP
e poligonos dos baixos e altos estruturais modificados de Castro & Picolini, 2015). (B) As trés estruturas na area
estdo representadas: Pdo de Acucar (&rea de estudo - com os trés pogos perfurados, representados pelos circulos
pretos), Gavea e Seat. O poligono preto sobre a imagem representa o limite do Campo Raia Manta (modificado a
partir de ANP, 2023).



2 CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Bacia de Campos

A Bacia de Campos esta localizada na margem sudeste brasileira, estendendo-se desde
o litoral Norte do estado do Rio de Janeiro, até o Sul do estado do Espirito Santo (Figura 1A).
E limitada pelo Alto de Cabo Frio, em sua porcao sul, e pelo Alto de Vitdria-Colatina, em sua
porcdo norte (Asmus, 1984; Mohriak & Barros, 1990; Mohriak, 2003). Ocupa uma éarea de
aproximadamente 100.000 km?, desde sua plataforma continental até a batimetria de 3.000 m
(Milani & Araujo, 2003), com cerca de 6.000 km? onshore (Pilotto, 2011).

A bacia estd em um contexto de margem passiva divergente, formada devido a
instauragdo de um regime tectonico extensivo, durante o rifteamento do Continente Gondwana
no Neocomiano, como parte de um sistema em vale, antecedendo a separacao dos continentes
sul-americano e africano, e a formacdo do Oceano Atlantico (Guardado, Gamboa & Lucchesi,
1989; Guardado et al., 2000).

Segundo Guardado et al. (2000) e Castro & Picolini (2015), algumas das principais
feicOes regionais identificadas na porgao interna do embasamento sdo os Baixos de Corvina-
Parati e Externo e os Altos de Badejo e Externo (Figura 1A e Figura 2).

O Alto de Badejo localiza-se em aguas rasas com um mergulho para Norte (Chang, et
al., 1990), e o Alto Externo, em aguas profundas, representando uma importante estrutura do
embasamento da bacia (Rangel & Martins, 1998; Gomes et al., 2002; Bastos & Luparelli, 2015)
(Figura 1A e Figura 2). Estes altos sdo pontos focais para a migracdo de hidrocarbonetos e onde
estdo localizadas as maiores acumulagdes de 6leo do Pré-sal (Gomes et al., 2002; Carminatti et
al., 2008; Dehler et al., 2016).
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Figura 2: Secdo geoldgica regional esquematica da Bacia de Campos ilustrando as principais estruturas do
embasamento e da tectonica salifera e as sequéncias estratigraficas (modificado de Guardado et al., 2000).

2.1.1 Litoestratigrafia

Os primeiros estudos de cartas estratigraficas da bacia foram elaborados com foco na
litoestratigrafia (Schaller, 1973; Guardado, Gamboa & Lucchesi, 1989; Rangel et al., 1994).

Winter, Jahnert & Franca (2007), a partir da contribuigdo do trabalho de Chang et al.
(1992), apresentaram uma analise cronoestratigrafica da Bacia, dividindo-a em trés
supersequéncias, depositadas sobre basaltos da Formacgdo Cabiunas (“embasamento
econdmico”): (i) Rifte; (ii) Pos-rifte (sag); e (iii) Drifte (Figura 2), sendo este o conhecimento
mais atual do registro sedimentar da Bacia de Campos.

O embasamento cristalino da Bacia de Campos é composto por gnaisses de idade pré-
cambriana pertencentes a Provincia Proterozoica Ribeira, sendo sobreposto por rochas
vulcanicas basélticas eocretaceas da Formacgdo Cabilnas. Segundo Winter, Jahnert & Franca
(2007), os basaltos fraturados e vesiculares, recobrem discordantemente o embasamento
cristalino e constituem o embasamento econdmico da bacia.

Na Bacia de Campos, encontram-se extensos depositos lacustres conhecidos
mundialmente como depdsitos da secdo Pré-sal, de idade Aptiana, representados pelas coquinas
da Formacéao Coqueiros e os carbonatos da Formagdo Macabu, do Grupo Lagoa Feia (Corréa,
2016). Estes carbonatos estdo sotopostos pela Formagdo Retiro, composta essencialmente por
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evaporitos, que sdo o principal selo das acumulagdes de hidrocarbonetos da bacia (Oliveira et
al., 2019).

O arcabouco estratigrafico dos depdsitos lacustres e evaporiticos do Grupo Lagoa Feia
é baseada em marcos deposicionais e desconformidades identificadas em pocos e em perfis de
pocos (Rangel & Carminatti, 2000).

As trés supersequéncias, definidas por Winter, Jahnert & Franca (2007), deram origem

a Carta Estratigrafica da Bacia de Campos:

(i) Supersequéncia Rifte:

Compreende o periodo que vai do Barremiano ao Aptiano Inferior (Winter, Jahnert &
Franca, 2007; Herlinger et al., 2017). Associada a intensa atividade tectdnica que produziu um
sistema de horsts com tendéncia NNE-SSW, grabens e meio-grabens, bem como falhas de
transferéncia (Meisling et al., 2001; Fetter 2009; Calegari et al., 2016).

Segundo Guardado, Gamboa & Lucchesi (1989), esta supersequéncia representa uma
fase de subsidéncia mecanica da bacia, caracterizada pelo controle direto do arcabouco
estrutural do embasamento e pela sedimentacdo continental depositada em ambientes lacustres
e fluvio-deltaicos, prevalecendo os vales em rifte (rift-valley), que foram formados no estagio
inicial de ruptura entre América do Sul e Africa no inicio do Cretaceo, durante o Neocomiano.
O estiramento crustal rapido, evoluiu com a implantacao de falhas sintéticas e antitéticas, que
condicionavam um meio-graben regional associado a uma série de grabens, horsts e meio-
grabens de menor porte preenchidos com rochas vulcanicas e sedimentares (Dias et al., 1988).

Para Winter, Jahnert & Franca (2007), a supersequéncia rifte compreende os basaltos da
Formacdo Cabilnas e rochas do Grupo Lagoa Feia. Segundo esses autores, 0 Grupo Lagoa Feia
é representado pelas Formacdes Atafona, Itabapoana e Coqueiros. As Formacdes Itabapoana
(depdsitos proximais de conglomerados polimiticos, arenitos liticos, siltitos e folhelhos
avermelhados depositados sob a forma de leques aluviais de falhas de borda de blocos
estruturais) e Atafona (arenitos e folhelhos lacustres, com minerais de talco e estevensita,
originados por processos de deposi¢cdo quimica associados a atividade hidrotermal nos
depocentros dos lagos vulcanicos alcalinos) foram depositadas no Andar Barremiano, sobre a
discordancia do topo dos basaltos da Formacéao Cabilnas e o seu limite superior corresponde a
discordancia pré-Jiquia de 125,8 Ma. A Formacdo Coqueiros (intercalagfes de camadas de
folhelhos ricos em matéria organica e bancos de coquinas constituidos principalmente de

conchas de moluscos bivalves) foi depositada entre o Barremiano e o Eoaptiano, tendo seu
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limite superior correspondente a discordancia pré-Alagoas (DPA), da base da fase pos-rifte.

Mohriak (2003) e Baumgarten et al. (1988) interpretam a Formacgéo Coqueiros como
uma sequéncia carbonética lacustre de alta energia. E nesta formagio que se encontra o
Folhelho Jiquia, principal gerador de hidrocarbonetos da Bacia de Campos (Winter, Jahnert &
Franca, 2007; Tritlla et al., 2013, composto principalmente por folhelhos laminados, com
espessuras variando de 100 a 300 metros (Guardado et. al., 2000), bem como os bancos de
coquinas, que sao importantes rochas reservatérios da fase rifte (Winter, Jahnert & Franca,
2007) da bacia.

De acordo com Carvalho et al. (2000), a associagdo de facies que compde a sequéncia
de coquinas depositada no Cretaceo Inferior da Bacia de Campos exibe caracteristicas de um
ambiente lagunar fechado e perene a salino aberto, que sofreu marcantes flutuacdes do nivel da
agua, tanto devido a influéncia de ondas e por correntes geradas por tempestade, quanto devido
a variacOes tectonicas. As frequentes variacdes do nivel da dgua desse lago, ou lagos, explica a
complexibilidade na variacdo vertical e lateral de facies, o que torna a sequéncia bastante

heterogénea.

(ii) Supersequéncia Pds-Rifte (sag):

Compreende o periodo que vai do Aptiano Médio ao Superior (Winter, Jahnert &
Franca, 2007; Herlinger et al., 2017). Depositada discordantemente sobre os sedimentos
lacustres da fase rifte, em um momento de relativa quiescéncia tectdnica, onde formou-se uma
bacia tipo sag, originada por compensacao isostatica devido ao estiramento na crosta inferior
(Karner & Gamboa, 2007).

Com subsidéncia termal e deposicdo em ambiente lagunar a marinho restrito, esta
supersequéncia representa a passagem da tectonica rifte, acima da discordancia regional do topo
do Andar Jiquia, marcando a mudanca de um ambiente continental para um ambiente
lacustre/marinho restrito e, diferentemente do que ocorre na fase rifte, a sequéncia foi pouco
condicionada a raras falhas sindeposicionais (Mohriak & Barros, 1990).

Os sedimentos depositados durante esta fase correspondem a porgéo superior do Grupo
Lagoa Feia, depositados no Aptiano (118 a 112 Ma, Andar Alagoas), composto por rochas
siliciclasticas e carbonéticas das Formaces Itabapoana, Gargau e Macabu, definidas por
Winter, Jahnert & Franca (2007), e ao intervalo superior representado pelos evaporitos da
Formacdo Retiro, definida por Rangel et al. (1994).

Segundo Winter, Jahnert & Franca (2007), a base da sequéncia é limitada pela

discordancia erosiva pré-Alagoas (DPA), onde depositaram-se rochas argilosas (folhelho
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Alagoas) e coquinas retrabalhadas, e o topo pela discordancia pré-evaporitica, de 112 Ma, que
corresponde a base dos evaporitos da Formagdo Retiro. Os mesmos autores descrevem que a
Formacdo Itabapoana, também presente na fase rifte, grada para margas e folhelhos da
Formacdo Gargal na fase pos-rifte, e distalmente para carbonatos da Formacdo Macabu,
composta por calcareos estromatoliticos e lamitos, por vezes dolomitizados e silicificados,
depositada em ambiente arido, raso e de alta salinidade com influéncia de maré, ocorrendo
preferencialmente nas porcGes mais distais das regides sul e central da bacia.

Autores, como Vieira de Luca et al. (2017), consideram a por¢do mais basal da
Formacdo Macabu como ainda parte da supersequéncia rifte, num estagio chamado de rifte
superior (late rift).

A Formacao Retiro (anidrita, nas porcdes proximais e halita nas regides distais) foi
depositada em paleoambiente marinho, tectonicamente calmo, e de clima arido a semiarido
(Winter, Jahnert & Franca, 2007) e corresponde ao principal selo dos reservatdrios da sequéncia
Pré-sal (Mohriak et al., 2012).

Os movimentos da camada de sal em subsuperficie, desloca o sal para os principais
depocentros em direcdo ao interior da bacia, onde podem ser formadas muralhas de sal de até
2.000 metros de espessura (Winter, Jahnert & Franca, 2007).

Diferente de quase todas as outras rochas, os evaporitos podem mudar de forma, em
intervalos de tempo geologicamente curtos (poucos milhdes ou dezenas de milhGes de anos),
transformando-se de camadas em domos estreitos e altos, semelhantes as intrusdes igneas, ou

mesmo dissolver-se completamente (Mohriak et al., 2012).

(i) Supersequéncia Drifte:

Compreende o periodo que vai do Albiano ao Recente (Winter, Jahnert & Franca, 2007;
Herlinger et al., 2017).

Winter, Jahnert & Franca (2007) descrevem que esta supersequéncia é caracterizada
pela subsidéncia termal e movimentos gravitacionais e halocinéticos e foi depositada quando a
morfologia de golfo da fase rifte evoluiu para um ambiente marinho franco, no periodo de 112
a 0 Ma.

Segundo estes autores, esta supersequéncia pode ser dividida quanto ao paleoambiente
deposicional, em megassequéncia marinha rasa (marinha carbonética), correspondendo ao
Grupo Macaé (Albiano/Cenomaniano) e megasequéncia marinha profunda (transgressiva-
regressiva), formando o Grupo Campos, de idade Turoniano ao Recente.

Engloba, portanto, todos os sedimentos depositados do Albiano ao tempo Recente, logo
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acima da camada evaporitica da Formagéo Retiro, do Grupo Lagoa Feia, compreendendo 0s
carbonatos albianos de agua rasa, sobrepostos por sedimentos pelagicos do Cretaceo Superior,
com progressivo migracdo para offshore da plataforma rasa e, a partir do Paleoceno, com
sedimentacdo grosseira indicando uma tendéncia regressiva na bacia (Guardado, Gamboa &
Lucchesi, 1989).

Estas trés supersequéncias estdo ilustradas na Figura 3, que representa a Carta
Estratigrafica da Bacia de Campos, proposta por Winter, Jahnert & Franca (2007).
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Figura 3: Carta estratigréafica da Bacia de Campos. A porcéo destacada através do poligono vermelho, posiciona o intervalo estratigrafico que é a principal objeto deste estudo:
Formacdo Macabu, dentro do Grupo Lagoa Feia (Winter, Jahnert & Franca, 2007).
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2.2 Reservatorios da Fase Sag e Facies Sismicas

Segundo Vieira de Luca et al. (2017, 2019), foi provavelmente na Formacdo Macabu,
pertencente ao Grupo Lagoa Feia, durante a fase sag, que se depositaram as principais rochas
carbonéticas onde se encontram os reservatorios da &rea de estudo deste trabalho.

Primeiramente, a Formacao Macabu foi descrita como facies carbonéticas de ambiente
marinho raso, compostas por estromatélitos diagenéticos e laminados (Dias et al., 1988), no
entanto a génese (bidtica — microbial ou abidtica - quimica) ainda continua controversa
(Herlinger et al., 2017).

Dias (2005) descreveu esta formagdo como como laminitos e estromatdlitos microbiais
representando facies de supramaré e entremarés sobrepostos por facies ricas em argila
magnesiana e laminitos da zona submaré. Posteriormente, Muniz & Bosence (2015) a
interpretaram como uma sucessao carbonatica dominada por litologias microbiais, na qual a
auséncia de fdésseis marinhos evidenciaria acumulacdo em ambiente deposicional ndo marinho.

No entanto, recentemente, varios outros autores, Tosca & Wright (2015), Wright &
Barnett (2015), Herlinger et al. (2017) e Pietzsch et al. (2020), reinterpretaram os depoésitos da
Formac&o Macabu como precipitados quimicos controlados pela geoquimica alcalina dos lagos.

Wright (2012) fez uma extensa revisdo dos carbonatos e prop6s a divisdo das facies
carbonaticas lacustres em quatro grupos principais, criando um modelo de distribuicédo,
arquitetura, composicao e diagénese neste ambiente deposicional. O autor propds a seguinte
divisdo: (1) build-ups carbonaticos; (2) facies de sedimentacdo carbonatica plataformal,
agradacional ou progradante; (3) plataformas carbonaticas extensas, com arquitetura plano-
paralela; e (4) facies lamosas de fundo de lago.

Mais recentemente, Hendry et al. (2021) publicaram um extenso trabalho de
caracterizacdo sismica de plataformas carbonaticas, no qual definem a feicdo de build-up como
um elemento com terminacdes de downlaps bidirecionais e com refletores internos
descontinuos, de baixa a moderada amplitude.

Brown Jr. & Fisher (1977) apresentam que facies sismicas, ou sismofécies, podem ser
definidas como uma unidade tridimensional em uma area constituida por reflexdes sismicas,
cujos parametros inerentes diferem das facies adjacentes. Os autores destacam que uma
sismoféacies pode ser interpretada como o registro nas reflexdes sismicas dos fatores geoldgicos
que as formaram, como, variacao da litoldgica, estratificacdo, estruturas deposicionais e eroséo.

Segundo Mitchum Jr. et al. (1977), alguns parametros sismicos devem ser considerados
para analisar e interpretar os padrdes das facies sismicas, tais como: continuidade, configuracéo,
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geometria, amplitude, frequéncia, entre outros e, a partir da observacdo desses padrdes, pode-
se associar esses refletores ambientes deposicionais, interpretando seus significados geologicos.
As facies sedimentares sempre remetem a processos sedimentares de deposicdo (Walker &
James, 1992).

Hendry et al. (2021) destacam que a geomorfologia sismica, conceito que primeiro foi
muito aplicado aos ambientes siliciclasticos no passado, passou nas Ultimas décadas a ser
aplicado amplamente nos sistemas carbonaticos, através do mapeamento de detalhe de feicdes,
como plataformas, mounds e clinoformas, utilizando sismica 3D de alta qualidade. Segundo os
mesmos autores, atualmente mais de 60% das reservas mundiais de petréleo encontram-se em
rochas carbonaticas, o que torna o estudo destas fei¢des de extrema relevancia para a inddstria
de 6leo e gas mundial.

Desde modo, o estudo das facies sismicas, em conjunto com o bom entendimento da
andlise sismoestratigrafica evidencia caracteristicas estruturais regionais importantes que

devem ser levadas em consideracdo em projetos de exploracgdo e producdo (Macedo, 2022).

2.3 Bloco BM-C-33

O Bloco BM-C-33 foi adquirido em 2005, na 72 rodada de licitagdes realizada pela ANP,
através de uma concessdo, originalmente entre Repsol Sinopec Brasil e Statoil Brasil
(atualmente denominada Equinor) e, posteriormente, em 2009, a Petrobras ingressou no
consocio, com 30% de participacao, ao lado das duas demais empresas, que detém 35% cada,
sendo a Equinor a operadora do consorcio.

Sua é&rea total tem cerca de 700 km? sendo um alto anémalo, controlado por um grande
dominio vulcénico, a aproximadamente 200 km da linha de costa, em lamina d’agua variando
de 2.500 a 3.000 metros de profundidade (Vieira de Luca et al., 2017). Segundo Unternehr et
al. (2010), esta porcéo da bacia é interpretada regionalmente como um ambiente de crosta hiper
estendida.

O principal reservatorio identificado na area do BM-C-33 é composto por rochas
carbonéticas do Pré-sal que apresentam um grau significativo de silicificacdo e fraturamento.
Essas rochas séo atribuidas a Formagao Macabu, pertencente ao intervalo Barremiano-Aptiano.
Sua ocorréncia est restrita a altos estruturais, onde ocorreu o desenvolvimento de plataformas
carbonaticas. Em seguida, encontram-se reservatorios formados por rochas vulcanicas (Vieira
de Luca et al., 2017, 2019; Carvalho et al., 2021, 2023; Braga et al., 2024).

Seus sedimentos carbonaticos do Cretaceo Inferior (Barremiano-Aptiano), sao
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dominados por carbonatos intensamente silicificados e brechas derivadas destes carbonatos
(Vieirade Luca et al., 2017, 2019; Hunt et al., 2019). Lapponni et al. (2019) citam que alguns
dolomitos e dolomitos argilosos também estdo presentes.

A area compreende trés acumulagdes distintas de hidrocarbonetos, Pdo de Acucar,
Gavea e Seat, ilustradas na Figura 1B, localizadas ao longo de proeminentes altos de origem
vulcénica, formados por blocos de falhas do embasamento rotacionado, em um trend estrutural
WNW-ESE, provavelmente gerado na margem hiper-extendida da bacia, de acordo com
Wennberg et al. (2021).

Segundo estes mesmos autores, a principal extensdo ocorreu antes da deposicdo dos
carbonatos silicificados, desde modo, falhas normais de grande rejeito sdo mais frequentes no
nivel vulcanico, subjacente. Algumas falhas foram reativadas durante a deposicdo da secédo
reservatorio, com seus rejeitos diminuindo em direcdo as por¢des mais rasas, no entanto, nao
foram observadas falhas atingindo a base do sal.

A mais importante acumulacao do bloco, Pdo de Acucar, com maior volume in place
estimado, é foco do presente estudo. Esta acumulacdo, de acordo com Vieira de Luca et al.
(2017), consiste em uma coluna de aproximadamente 476 m de gas condensado retrégrado,
com API variando de 42° a 46° e razdo gas/6leo de aproximadamente 165 metros cubicos por
barril, trapeado em carbonatos silicificados, depositados em meio lacustre alcalino, que se
desenvolveram no topo de um edificio paleovulcéanico, durante o Cretaceo Inferior.

A descoberta de Pao de Agucar, em 2012, em lamina d’agua de 2.790 metros, abriu uma
nova fronteira exploratdria nas aguas ultraprofundas brasileiras, em profundidades que variam
de 2.500 a 2.900 metros, sendo uma das mais impressionantes e desafiadoras acumulagdes de
hidrocarbonetos na porcéo offshore da Bacia de Campos (Vieira de Luca et al., 2017).

Em setembro de 2023, foi declarada a comercialidade dos campos Raia Manta (P&o de
Acucar) e Raia Pintada (Gavea e Seat) (ANP, 2023).
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2.3.1 Litoestratigrafia do P&o de Agucar

Diferente dos outros campos da Bacia de Campos, os reservatdrios carbonaticos do BM-
C-33 foram recobertos por uma sesséo estratigrafica de facies lacustres profundas, de baixa
energia, vista na sismica como refletores plano paralelos, referida neste trabalho como Unidade
0 (U0), que antecede a deposicdo da camada de sal da Formacao Retiro e funciona como um
selo semi-regional para os hidrocarbonetos, juntamente com a sessdo evaporitica (Vieira de
Lucaetal., 2017).

Segundo o recente trabalho de Oliveira (2022), embora a U0 ndo tenha sido analisada a
fundo devido a falta de dados petrofisicos, as curvas gamma ray e sénico indicam uma zona
mais argilosa, com média de valores baixos de tempo de transito, variando com picos e baixos,
sugerindo um intervalo heterogéneo, com folhelhos e carbonatos silicificados.

Vieira de Luca et al. (2017) e Hunt et al. (2019) citam que, sismicamente, 0s
reservatorios carbonaticos do Pdo de Acucar podem ser caracterizados externamente pela
geometria de mounds, com tracos de shrubs nas amostras de rocha, referida neste trabalho como
Unidade 1 (U1), e de cunhas, com relictos de shrubs e ostracodes, referida como Unidade 3
(U3). Estas duas sessdes compreendem os principais reservatorios carbonaticos da acumulacao.

Ja a sequéncia aqui chamada de Unidade 2 (U2), localizada estratigraficamente entre
U3 e U1, foi descrita por Vieira de Luca et al. (2017) como uma possivel Superficie de
Inundagdo Méaxima (SIM), com aumento dos valores de gamma ray (aumento dos niveis de
uranio) visto nos perfis dos pogos da regido de estudo. Esta sequéncia é composta também por
carbonatos silicificados, porém muito finos, podendo ser extensivamente mapeado ao longo de
toda a sequéncia do Pré-sal, caracterizada por um refletor de alta amplitude que exibe toplaps
e truncamentos, sugerindo exposi¢do subaérea e erosdo potencial (Vieira de Luca et al., 2017).

A sequéncia vulcanica (VULC), é caracterizada por pillow-lavas, pillow brechas,
hialoclastitos e depdsitos laminados, com vulcanismo basaltico toleiitico ocorrido em um
ambiente sublacustre raso (Vieira de Luca et al., 2017).

A carta estratigrafica simplificada para a acumulacdo P&o de Acucar, com as unidades
supracitadas, pode ser vista na Figura 4, bem como um croqui de uma sessdo esquematica

passando por dois dos trés pogos perfurados na area.
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Figura 4: (A) Carta estratigréfica simplificada da acumulacdo P&o de Acucar. (B) Croqui de uma sec¢do esquematica
na acumulagdo P&o de Acucar, passando por dois dos trés pogos perfurados na area, representando como as
unidades (U0, U1, U2, U3 e VULC) estdo dispostas em termos estratigraficos (modificado de Vieira de Luca et
al., 2017).

Viera de Luca et al. (2019) e Wennberg et al. (2019) destacam que as sessdes
carbonaticas citadas, foram fortemente influenciadas por silicificacdo e fraturamento multifase,
passando por diversos eventos diagenéticos, que obliteram a maior parte da composicdo e
arranjo original mineral da rocha, além de seus poros e caracteristicas das estruturas
sedimentares, gerando um reservatorio peculiar, com ocorréncia restrita, no Pré-sal brasileiro.

Lapponi et al. (2019) publicaram estudos de dados isotopicos sugerindo que grande
parte da silica que compdem a trama das rochas do bloco BM-C-33 possuem génese associada
a um ambiente lacustre, incorporado durante a diagénese, em soterramento raso, refletindo
condi¢cdes geoquimicas bem especificas. Esta silicificacdo/cimentacdo persistiu durante a
sedimentacgdo, reorganizando toda a estrutura priméria, desenvolvendo fei¢bes como micro-
poros, substituicdo completa e cimentacdo de componentes porosos.

Segundo Vierade Lucaetal. (2017), os reservatorios do Pao de Acucar registraram uma
historia complexa que comegou com um episédio vulcanico seguido pelo desenvolvimento de

uma sucessdo carbonatica em um ambiente lacustre alcalino. Posteriormente, um intenso
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sistema hidrotermal afetou toda a sessdo Pré-sal, alterando vulcénicas e silicificando os
carbonatos nas plataformas e, embora a silicificacdo ndo seja 100%, foi intensa, propiciou um
ganho de porosidade e a precipitacdo de silica que tiveram grande impacto nas propriedades
atuais da acumulacéo do Pao de Acucar.

A acumulacéo foi cortada por uma rede de veios de quartzo de milimetros a decimetros
de espessura gerados apds o fraturamento hidraulico da rocha e teriam sido os principais
condutos para os fluidos hidrotermais e, deste modo, controlaram o fluxo das solucbes
hidrotermais ricas em silica para as rochas sedimentares carbonaticas ja depositadas. A soma
de todos estes episodios é responsavel pela configuracdo atual da acumulacdo, rica em silica,
com abundancia de vugs, fraturas e cavernas, tendo a migracdo principal do hidrocarboneto
ocorrida apo6s esta intensa silicificacdo (Vieira de Lucaet al., 2017, 2019; Carvalho et al., 2021,
2023; Braga et al., 2024).

Wennberg et al. (2021) sugerem que o modelo conceitual para a regido do bloco BM-
C-33 pode ser fundamentado nos estudos realizados na Bacia do Kwanza, Angola, por Saller et
al. (2016). Estes autores citam que a biostratigrafia na bacia de Kwanza, baseada principalmente
em ostracodes, indica a formacao de carbonatos da se¢do barremiana (rifte) e aptiana (p6s-rifte)
com crescimento nos altos estruturais, assim como pode ser visto na acumulacdo de Pao de

Acucar.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi necessaria a combinacdo de duas técnicas
disseminadas entre a comunidade geocientifica: (i) Atributos Sismicos; e (ii) Modelagem
Estratigrafico-Sedimentoldgica de Processos Geologicos. Assim, na sequéncia serd apresentada
uma suscinta revisdo dos conceitos envolvidos a cada uma destas técnicas, precedidos por

algumas definicdes e caracteristicas das rochas carbonéticas do sistema Pré-Sal.

3.1 Facies e Dominios Deposicionais Carbonaticos

De acordo com Selley (1985) as facies carbonaticas correspondem a toda massa de rocha
sedimentar que pode ser distinguida pelo seu tipo litoldgico, estruturas sedimentares, geometria
do estrato, contetdo fossilifero e caracteristicas fisicas, sendo aquelas constituidas
predominantemente por carbonato de calcio (CaCO3).

As facies que ocorrem em cada um destes ambientes foram descritas e classificadas por
diversos autores, como Folk (1962) e Dunhan (1962). Folk classificou as rochas baseado na
composicao dos graos e da matriz, enquanto a classificagdo de Dunhan foi baseada na textura.

O trabalho de Terra et al. (2010) tem sido amplamente utilizado para a classificacdo das
rochas carbonéaticas do Pré-sal das bacias brasileiras, pois traz adaptacdes dos trabalhos
anteriores para as rochas carbonéticas encontradas em nossas bacias (Figura 5).

Faria (2017) e Faria, Reis & Souza, 2017 (2017) citam que cada facies sedimentar esta
relacionada a um conjunto de processos sedimentares e tende a ocorrer com mais expressao em
determinados subambientes sedimentares. Estudos de interpretacdo sedimentoldgica e
estratigrafica da Bacia de Salta realizados por Bento Freire (2012) e Pedrinha (2014) associam
a propor¢ao das facies depositadas a lamina d’agua, a energia e ao posicionamento das bordas
do lago.

No caso deste trabalho, embora o foco seja a geometria dos dominios deposicionais e
n&o o estudo e/ou descrigdo das facies em si, para cada dominio deposicional apresentado, pode-
se estabelecer as possiveis facies encontradas, com base nos trabalhos citados anteriormente:

1) dominio dos sedimentos de alta energia (AE): compreende facies retrabalhadas de
alta energia (AEret - grainstones/rudstones);

i) dominio dos mounds (Mounds): compreende facies in situ de alta energia (AEis -
shrubs);
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i) dominio dos sedimentos de baixa energia (BE): compreende fécies retrabalhadas de
baixa energia (BEret — packstones/wackstones) e facies in situ de baixa energia (Beis
- laminitos finos);

iv) dominio dos sedimentos argilosos (Mud): compreende sedimentos lamosos (Mud —

mudstones).
REFERENCIA OU
NOI;E#J%L'»:;LURA TEXTURA DEFINIGAO MODIFICADO DE

[l | Rocha suportada pela matriz com menos de 10% de graos (tlamanho areia 'Dunham (1962)
MUDSTONE A [ maior)

Rocha suportada pela matriz com mais de 10% de graos (lamanho areia ou 'Dunham (1962)

WACKSTONE maior)
& Recha suportada pelos graos com matnz DOunham (1962)
g PACKSTONE
{|Rocha suportada pelos graos. sem matriz (< 5% de matiz). |Dunham (1962)
GRAINSTONE
[|Rocha suportada pela matriz com mais de 10% dos gracs maiores que 2 mm 'Embry&Kiowan
FLOATSTONE I (1971)
3 Rocha suportada pelos graos com mais de 10% dos graos maiores que 2 Embry e Kiowan
RUDSTONE : mm. (1971)
Rocha constituida pela comindncia de um tipo de organismo sem 'Carozzi (1972)
BIOACUMULADO retrabalhamento (in situ ) e granulometria areia ou maior.
- Rocha suportada pelos graos com mais de 50% dos gros angulosos maiores Flogel (2004)
BRECHA que 2 mm Pettijohn (1974)

oCha Tormada m SItU CUjos componentes da trama ong nal (fabnca ofiginan  Dunham (1962)

foram ligados durante a deposigao.

BOUNDSTONE
N RP|| Deposito de estrutura laminada e, em geal_rconv;xa, p;demo apresentar | Riding (2000)
ESTROMATOLITO feigbes de crescimento/ramificagdes internas para o topo. Na maioria das
vezes de origem microbial. Pode ser observado em diferentes escalas.
-_—
Demicco (1994)
Rocha carbonética de granulagdo fina (lamosa e/ou peloidal) formada pela
LAMINITO recorréncia de laminagdes delgadas, As laminagdes tendem a ser plano-

paralelas, com superficie ksa (ongem microbial ou ndo) ou crenulada (origem
microbial).

Eaa | Rocha carbonatica totaimente recnstalizada nao sendo possivel entificar Folk (197).
4 | sua textura original (deposicional) CALCARIO MICROCRISTALINO cristais  Dunham (1962)
Bl entre 5 e 50 pm

ALCARIO CRISTALINO| |8 ¥

Figura 5: Classificacdo de rochas carbonaticas (adaptacéo de Terra et al., 2010).

3.2 Mounds Carbonaticos

Wilson (1972) definiu um mound como uma edificacdo equidimensional ou elipsoidal
referente a configuracdes locais de feicdes carbonaticas. Na area de estudo, essa unidade foi
identificada com base em facies sismicas usando volumes de amplitude combinados com
atributos sismicos. Tais feicGes exibem caracteristicas como uma geometria externa convexa e
reflexbes sismicas internas que normalmente apresentam padrdes cadticos e descontinuos,

formando estruturas positivas. Estas caracteristicas corroboram com a classificacdo feita por
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Mitchum et al. (1977).

O uso de atributos sismicos permitiu o detalhamento dos mounds carbonaticos e a
representacdo espacial 3D destas fei¢des geoldgicas descritas nos trabalhos de diversos autores,
como Wilson (1972), Mitchum et al. (1977), Wright (2012) e Hendry et al. (2021). Através da
compreensdo da geometria e posicionamento destes corpos no ambiente de deposicdo
carbonética, foi possivel a juncdo deste entendimento com a modelagem de processos
geoldgicos, a fim de se obter um modelo de crescimento das edificacdes carbonaticas (mounds).

Dessa forma, ao compreender a geometria e a posi¢ao desses corpos no ambiente de
deposicdo carbonatica, foi possivel integrar esse entendimento a modelagem de processos
geoldgicos para obter um modelo de crescimento dos edificios carbonaticos.

Visto que a area de estudo € complexa, com rochas intensamente silicificadas (Vieira de
Lucaetal., 2017), este modelo vem ao encontro a uma maior compreensdo da sedimentacdo da

principal acumulacdo de hidrocarbonetos da regido em quest&o.

3.3 Atributos Sismicos

O dado sismico utilizado na interpretacdo de feicdes e ambientes geoldgicos pode ser
compreendido como o registro de campos de onda, geralmente expressos pela propriedade
amplitude, gerados na aquisicdo e processados de forma a gerar uma imagem da subsuperficie.
A amplitude sismica € funcdo das propriedades eléasticas do meio e 0 método sismico consiste
no registro das ondas sismicas que se propagam em subsuperficie (Simm & Bacon, 2014).

Entende-se por atributo sismico qualquer medida do dado sismico que auxilie na melhor
visualizacdo ou quantificacdo de feicdes geoldgicas de interesse a interpretagcdo (Brown Jr. &
Fischer, 1977). Um bom atributo sismico é diretamente sensivel a feicdo geoldgica desejada ou
a propriedade de interesse na rocha, também nos auxilia na definicdo do ambiente tecténico ou
deposicional e, deste modo, inferir algumas fei¢cGes ou propriedades de interesse (Brown Jr. &
Fischer, 1977; Chopra & Marfurt, 2007).

Segundo Barnes (2016), sdo, ainda, importantes “ferramentas” para compreender a
geologia de subsuperficie. Chopra & Marfurt (2007) citam que o primeiro atributo sismico
surgiu juntamente com os primeiros registros de sismologia de reflexdo na década de 1930,
sendo representado por uma simples analise de tempo duplo dos eventos.

No presente trabalho, o volume de amplitude foi utilizado juntamente com a geracgéo e

analise de atributos sismicos (descontinuidade, TecVA e inversdo) para auxiliar na
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identificacdo de fei¢Oes carbonaticas importantes para a caracterizagdo do reservatorio da area
de estudo na Formacdo Macabu (acumulacdo Pdo de Agucar), no Bloco BM-C-33 (Figura 1B).

3.3.1 Descontinuidade

Descontinuidades encontradas no dado sismico podem ser geradas devido a presenca de
falhas ou caracteristicas estratigraficas, que alteram os tragos sismicos, promovendo uma perda
de similaridade entre os tracos vizinhos (Bahorich & Farmer, 1995).

Os primeiros trabalhos utilizando medidas de coeréncia sismica datam da década de
1960 (Gersztenkorn et al., 1999). Deste modo, atributos de coeréncia, como a descontinuidade,
permitem extrair caracteristicas estruturais dos dados sismicos, medindo similaridade/ndo
similaridade, continuidade/descontinuidade na sismica (Silva, 2021).

Geologicamente, formas de onda de tracos sismicos altamente coerentes indicam uma
litologia lateralmente continua. Mudancas bruscas na forma de onda podem indicar falhas e/ou
fraturas (Chopra & Marfurt, 2007).

3.3.2 TecVA

A Técnica Volume de Amplitude (TecVA) foi proposta por Bulhdes (1999) e
posteriormente expandida por Bulhdes & Amorim (2005) para a utilizacdo em volumes em
tempo e profundidade. Tem como objetivo gerar secdes sismicas que ressaltem a geologia da
subsuperficie.

A extracdo de envelope do traco sismico (fase zero), pressupde-se que toda reflexédo
sismica positiva ou negativa tem significado geoldgico, representando interfaces entre camadas
e melhorando a visualizacdo de descontinuidades (Bulhdes & Amorim, 2005). O atributo
possibilita o melhor entendimento da geologia em subsuperficie e seus processos deposicionais.

Segundo Enzila (2018), o atributo TecVa pode ser utilizado, entre outros pontos, para:
(i) realcar as descontinuidades e a separagdo dos pacotes ou camadas com contrastes de
impedancia acustica, auxiliando na interpretacdo sismica; (ii) destacar continuidades laterais
dos refletores e os contrastes de eventos fracos e fortes; e (iii) ressaltar os altos contrastes de

impedancia acustica.

3.3.3 Inverséo Sismica
Inversdo sismica € uma técnica que converte a resposta de amplitude sismica em
propriedades de rocha em subsuperficie através da minimizacdo da diferenca entre o trago

sismico modelado e o modelo real (Tarantola, 1984; Schuster, 2017).
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E um método iterativo de modelagem e comparagio: o modelo inicial, definido a partir
de informacdes a priori oriundas da sismica, perfis de pogos e/ou modelos de velocidades, é
perturbado e comparado com o dado sismico. A diferenca entre os dois modelos é calculada e
0 modelo ¢ atualizado iterativamente até que a diferenca minima entre os dados seja alcangada
(Russell, 1988).

O método de inversdo utilizado foi o deterministico (Russell, 1988), utilizando um

modelo de baixa frequéncia como modelo inicial.

3.4 Modelagem Estratigrafico-Sedimentoldgica de Processos Geoldgicos

A modelagem de processos geoldgicos (modelagem forward), consiste em uma
abordagem numérica que simula processos sedimentares, com o objetivo de criar modelos
geoldgicos mais realistas (Warrlich et al., 2002; Granjeon, 2014).

Pode, deste modo, auxiliar no entendimento dos efeitos e dos processos sedimentares
no registro sedimentar, estimando parametros desconhecidos relacionados a estes processos;
interpolar e extrapolar dados brutos, utilizando pocos e afloramentos; e testar hipoteses de
modelos geoldgicos, comparando-os com os dados observados (Walthan, 1992).

Segundo Bosence et al. (1994), para as rochas carbonaticas, provavelmente a
modelagem de processos geoldgicos é a melhor forma de se estudar a sensibilidade dos
parametros na evolucdo de uma plataforma carbonatica, pois reproduz as arquiteturas desta
plataforma em resposta aos principais parametros deposicionais, através do empilhamento no
tempo e no espaco de elementos individuais.

Este tipo de modelagem, permite uma imagem visual dos efeitos quantitativos dos
diversos parametros controladores da geometria da plataforma, auxiliando na analise
quantitativa da arquitetura de afloramentos e das sequéncias sismicas, sabendo-se exatamente
qual a posicdo dos elementos modelados e suas correspondentes idades, além dos parametros
estratigraficos que levaram ao resultado encontrado na modelagem (Bosence & Waltham, 1990;
Benac, 2023).

Bohacs et al. (2000) citam que lagos sdo sistemas que possuem menor volume de agua
e sedimentos se comparados aos sistemas marinhos e, portanto, sdo muito mais sensiveis as
mudangas na acomodacao, relacionadas de forma direta com o clima. Portanto, o nivel de um
lago varia muito mais répido e frequente que o do mar, e até mesmo pequenas variacées no
aporte sedimentar podem trazer grandes impactos nas facies deposicionais, na profundidade da

lamina d’dgua e na movimentagao da linha de costa (Allen & Allen, 2013).
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Esta modelagem requer que os fatores controladores sejam bem definidos e
quantificados (Walthan, 1992). Deste modo, as premissas e parametros necessarios para a
modelagem de processos geoldgicos podem ser resumidas nos seguintes topicos, que seréo
explanados posteriormente neste trabalho, baseando-se em Faria (2017) e Faria, Reis & Souza
(2017): (i) superficie inicial para a modelagem; (ii) subsidéncia da bacia para o periodo
considerado; (iii) curva de variacdo do nivel do lago (VNL); (iv) taxa de deposi¢do carbonética
por tempo e por batimetria; e (v) mapas de crescimento das feicdes carbonaticas.

Desta forma, utilizando uma superficie batimétrica para o tempo inicial considerado
para a modelagem de processos geoldgicos, os sedimentos carbonéticos se depositam de acordo
com a taxa de deposicéo estabelecida a priori, com suas espessuras variando em funcdo da
produtividade assumida inicialmente e da taxa de acomodacdo do meio, gerada através de dois

principais parametros: subsidéncia da bacia e variacédo do nivel do lago consideradas.
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4 MATERIAIS, METODOS E METODOLOGIA

4.1 Materiais

Para a realizagdo das atividades, foi utilizado um volume sismico 3D, pré-stack com
migracdo em profundidade Kirchhoff (KPSDM), obtido do banco de dados da ANP, com
resolucdo vertical de aproximadamente 60 metros, segundo o critério de resolugédo escolhido
(Widess, 1973). O dado cobre uma éarea total de 1500 km2 no Bloco BM-C-33 e cerca de 270
km2 na acumulacdo Pao de Acucar (Figura 6).

Os trés pogos perfurados na acumulacdo (Tabela 1), denominados de PdA-1, PdA-2 e
PdA-3, bem como seus perfis adquiridos, também foram carregados do banco de dados da ANP
e inseridos no projeto.

Posteriormente, foram obtidas as informacGes de facies presentes nos pocos, oriundas
de um relatério interno (Petrobras, 2009), para dar inicio a modelagem estratigrafico-

sedimentoldgica de processos geologicos.
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Figura 6: Volume sismico KPSDM utilizado e os trés pogos disponiveis no bloco BM-C-33. Os poligonos na
porcao superior da imagem representam a area total da sismica adquirida (em vermelho), a area do BM-C-33 (em
verde) e, por fim, a area selecionada para o estudo (em azul), abrangendo os trés pogos perfurados. Na escala de

cores utilizada no dado sismico, valores mais negativos correspondem ao branco.
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Nomeclatura ANP Nome no projeto

1-REPF-12D-RJS PdA-1
3-REPF-15DA-RJS PdA-2
3-REPF-16D-RIJS PdA-3

Tabela 1: Nomeclatura ANP e o nome dos pocos utilizados no projeto.

4.2 Metodos
Os softwares utilizados para o desenvolvimento das atividades foram:
)] DecisionSpace®: para interpretacdo sismica dos horizontes e delimitacdo dos
corpos carbonéticos através de atributos sismicos;
i) Petrel™: para integragdo dos perfis dos pogos;
iii) DIONISOS® (Granjeon, 1996; Granjeon & Joseph, 1999): para modelagem

estratigrafico-sedimentoldgica de processos geologicos

4.3 Metodologia

A metodologia aplicada neste trabalho foi dividida em duas etapas principais: A Etapa
I, representa a abordagem majoritariamente sismica da pesquisa; e a Etapa Il, representa a
modelagem de processos geoldgicos, partindo dos resultados, principalmente geometrias e

espessuras dos corpos carbonaticos da Etapa I.

4.3.1 Etapa |

A Etapa | (Figura 7) teve por objetivo o melhor entendimento, identificacdo e
interpretacdo sismica de detalhe das feicdes carbonaticas de mounds presentes na acumulacéo
Pdo de Acucar, através da geracdo e combinacdo de atributos sismicos que auxiliaram nesta
delimitacdo dos corpos carbonaticos na Formacdo Macabu, Pre-sal da Bacia de Campos.

Apos a correlagcdo sismica-poco dos trés pocos perfurados na area de estudo, foi
realizada uma analise global dos dados, com a interpretagdo estratigrafica dos horizontes
sismicos e feigdes observaveis na sismica.

A partir de entdo, com os atributos sismicos combinados, foi possivel a identificagcdo
das fei¢Ges carbonaticas de mounds importantes para a caracterizagdo do reservatorio.

Foram gerados dois principais produtos de input para a Etapa Il: poligonos (envoltorias)
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de ocorréncia dos corpos carbonaticos de mounds interpretados e respectivos mapas de

espessura.

Dados
Sismica + Pogos

l

Analise Global
dos Dados

h 4

Geragéo de
Atributos Sismicos

i

Defini¢édo do poligono Quantificacdo das
de controle de espessuras dos mounds
ocorréncia dos mounds

Figura 7: Workflow da Etapa | realizada neste trabalho.

4.3.2 Etapa Il

A Etapa Il (Figura 8) contemplou o entendimento dos tempos de sedimentagdo das
feicdes carbonaticas de mounds, identificadas e interpretadas em detalhe na Etapa I, e a
proposicdo de modelos de crescimento destas edificacdes carbonéticas na area da acumulacéo
Pao de Acucar, através da modelagem de processos geoldgicos.

Deste modo, o intuito foi a criagdo de modelos vidveis de deposicao e crescimento destes
corpos geoldgicos, baseando-se principalmente na geometria dos dominios deposicionais e ndo
nas facies em si (item 3.1).

As feicBes carbonaticas identificadas e individualizadas no dado sismico, foram,
primeiramente, agrupadas em trés tempos distintos de sedimentacdo. Baseando-se nos
resultados apresentados por Faria (2017), Faria, Reis & Souza (2017), Benac (2023) e Benac et
al. (2023, 2024) foram obtidos os demais insumos necessarios para utilizagdo na modelagem
do crescimento dos mounds: varia¢do batimétrica, subsidéncia da bacia, curva de variacdo do
nivel do lago (VNL), taxa de deposicdo por facies carbonaticas e mapas de crescimento dos
mounds.

A limitacdo em area da ocorréncia do crescimento dos carbonatos foi realizada através

dos poligonos definidos no reconhecimento e mapeamento das fei¢des identificadas na Etapa I,
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preservando, deste modo, suas geometrias externas na modelagem dos processos geologicos
aplicada.

Na primeira abordagem da Etapa Il, foram considerados somente os poligonos
(envoltdrias) de ocorréncias dos corpos carbonaticos interpretados. Ja na segunda abordagem,
além destes poligonos, foram consideradas as espessuras dos mounds.

Dois modelos de dominios deposicionais foram gerados. No primeiro modelo, Modelo
A, mapas de tendéncia de produtividade dos carbonatos mounds, com valores variando de 0 a
1 (multiplicadores), foram utilizados e, no segundo, optou-se pela mudanca Unica nesta
condig&o de contorno da modelagem, aplicando-se como mapas de produtividade as espessuras
normalizadas de 0 a 2 de cada um dos mounds delimitados (Modelo B).

Posteriormente, aplicou-se um filtro para a separacdo destas feicGes de mounds do restante dos
dominios deposicionais, de modo a se obter dois diferentes modelos representativos dos

crescimentos das edifica¢bes carbonaticas.

Superficie batimétrica no
tempo inicial

Subsidéncia da bacia para
o periodo de tempo
considerado

Definicao das premissas e
parametros para a

modelagem de processos o das edificagdes
Curva de variagao

Maodelo de crescimento

eoldgicos ati
geolog do nivel do lago carbonaticas (mounds)
|de";iﬁcaz‘_‘° dos Geragdo de mapas de Taxa de deposigdo por
tempos t1e tsze ':';e“‘a(?“ | crescimento das feigoes sedimentos carbonaticos
12e carbonaticas

Figura 8: Workflow da Etapa Il realizada neste trabalho.
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5 RESULTADOS

5.1 Anélise Global dos Dados e Atributos Sismicos

Apo6s o controle de qualidade foi realizada a amarragdo pogo-sismica dos pocos e
identificacdo dos topos das unidades na Formacdo Macabu, do topo para a base: U0, U1, U2,
U3 e VULC. Os resultados obtidos foram satisfatérios, com uma boa correlacéo entre o dado
sismico e o sismograma sintético, com coeficientes de correlacdo das amarra¢es iguais a 0,63,
0,70 e 0,80 para PdA-1, PdA-2 e PdA-3, respectivamente (Figura 9).

Posteriormente, realizou-se a interpretacdo estratigrafica dos horizontes sismicos no

volume de amplitude, dentro de uma area de aproximadamente 270 kmz.
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Figura 9: Amarragdo tempo vs profundidade dos trés pocos perfurados na area de estudo. (A) PdA-1; (B) PdA-2
e (C) PdA-3. As colunas nas imagens representam, da esquerda para a direita: Unidade identificada; Profundidade
(TVD-m); Tempo (TWT - ms); Gamma Ray (GR — gAPI); Densidade (RHOB - g/cm3); Sénico (ft/ms); Velocidade

Intervalar (m/s) e Dado sismico em escala Wiggle (em preto e branco) + Sismograma sintético (em vermelho). Os

topos das unidades correspondem as linhas verticais.

vulcénicas (VULC), estédo ilustrados na Figura 10.

A

_,"_'

Os topos estruturais das quatro unidades (U0, U1, U2, U3), bem como das rochas

Figura 10: (A) Secdo sismica arbitraria G-H (linha branca na Figura 10B), mostrando o posicionamento dos
horizontes interpretados e os pogos perfurados. (B) UO; (C) U1; (D) U2; (E) U3; e (F) VULC. Na escala de cores
utilizada para os dados de amplitude sismica, valores mais negativos correspondem a cor branca.
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Nesta primeira etapa do trabalho, o dado de amplitude foi utilizado juntamente com a
geragdo e analise de atributos sismicos para auxiliar na identificacdo das feicbes de mounds
carbonaticos, que sdo importantes para a caracterizacdo do reservatorio na area de estudo. A
unidade Ul da Formacdo Macabu corresponde ao principal intervalo de ocorréncia destas
feicOes (Figura 11A e Figura 11B).

Primeiramente, utilizando-se o dado de amplitude sismica foi possivel a identificacdo
de refletores com geometria externa convexa upward e downlaps bidirecionais internos
(refletores sismicos mais novos projetam-se com maior angulo em direcdo ao refletor mais
antigo abaixo), com baixas a moderadas amplitudes representativos das fei¢des carbonéticas de
mounds (Figura 11C).

Posteriormente, o cubo de descontinuidade gerado propiciou um melhor entendimento e
analise dos padrdes sismicos observados dentro da Ul. Foi possivel reconhecer um padrao
caotico com refletores descontinuos a semi-continuos dentro das estruturas identificadas
(Figura 11D).

Juntamente a isto, a inversao sismica foi utilizada, em conjunto com a técnica TecVA,
para auxiliar no mapeamento de detalhe dos horizontes internos dos corpos carbonaticos (Figura
11E).

Deste modo, foi possivel um melhor entendimento da geologia em subsuperficie e seus
processos deposicionais, através da identificacdo de diversos padrfes de crescimentos internos
dos carbonatos em toda a unidade estudada. Este padréo de crescimento esta ilustrado na Figura
11E (através das linhas pontilhadas internamente a feicdo de mound) e na Figura 12, na qual
observa-se o detalhamento realizado na mesma linha arbitraria ilustrada anteriormente na
Figura 11B.
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Figura 11: (A) Mapa estrutural do topo da U1, com a indicagdo da secdo sismica arbitraria (linha branca) passando
pelo poco PdA-1. (B) Secéo sismica arbitréaria representada em A, com os topos da U0, U1, U2, U3 e vulcanicas.
Delimitado pelo quadrado amarelo, estd um dos mounds mapeados na U1, visto em detalhe nas imagens seguintes:
(C) amplitude sismica, com indica¢do dos downlaps bidirecionais internos (setas brancas); (D) atributo de
descontinuidade, com indicacdo do padrdo cadtico dos refletores (setas vermelhas); e (E) inversdo sismica
sobreposta a técnica de TecVA, com representacdo dos padrfes de crescimentos dentro da feicdo de mound (linhas

internas pontilhadas) (modificado de Carvalho et al., 2023).

--

Figura 12: (A) Secdo arbitraria do volume de inversdo sismica na regido do pogo PdA-1, sobreposto a técnica de
TecVA, ilustrando o detalhamento das fei¢fes carbonaticas realizado na Ul. (B) Visualizagdo 3D dos destes

mesmos mounds mapeados (modificado de Carvalho et al., 2023).
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5.2 Modelagem Estratigrafico-Sedimentolégica de Processos Geoldgicos e Geracdo de
Modelos de Crescimento das Edificaces Carbonaticas

Para realizar a modelagem de processos geologicos (simulagédo forward) foi necessario
a definicdo de alguns parametros e premissas: intervalo de tempo geologico a ser considerado;
superficie batimétrica no tempo inicial da simulacdo; subsidéncia da bacia; variagdo do nivel
do lago e, por fim, as taxas de deposicao carbonatica.

Vale ressaltar que nos modelos testados ndo foi considerado nenhum tipo de eroséao e
transporte. Ademais, 0s sedimentos sao representativos de uma condicdo deposicional primaria,
ou seja, fatores diagenéticos nao foram levados em consideracao.

Os mounds interpretados e individualizados na U1 de P&o de Acucar foram divididos em
trés intervalos de tempos de sedimentacdo: t1, t2 e t3 (Figura 13). Estes trés tempos compdem
um periodo total de sedimentacdo proposto de 3 Ma, de 115 a 112 Ma, compondo a parte
superior da Formagdo Macabu (Winter, Jahnert & Franca, 2007; Vieira de Luca et al., 2017,
2019; Leandro et al., 2022).

Sabe-se que pode haver uma variacdo para menos ou para mais no tempo de deposicdo
utilizado, bem como superficies de erosdo e/ou ndo deposicao (hiatos), porém, como o objetivo

deste trabalho ndo € a analise de datacdo geoldgica, decidiu-se seguir com esse intervalo.

| Individualizagdo dos mounds em trés tempos I

Figura 13: Sec¢do sismica de impedéancia, com detalhe da divisdo dos mounds da U1, individualizados na Etapa I,
em trés tempos distintos de sedimentacdo: t1, t2 e t3, contemplando o intervalo total de 3 Ma (de 115 a 112 Ma).

Secdo sismica com exagero vertical de 3 vezes.

Utilizando uma transformacdo por normalizacdo estatistica linear, a superficie
batimétrica no tempo inicial, em 115 Ma, foi calculada a partir do horizonte interpretado como

U2 (base da U1, i.e., base dos mounds), com profundidades entre 0 e 60 metros, considerando
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as maiores profundidades deste horizonte como tendo as maiores batimetrias, de acordo com
os trabalhos de Faria (2017), Faria, Reis & Souza (2017), Benac (2023) e Benac et al. (2023,
2024).

Na Figura 14, observa-se a superficie estratigrafica basal da Ul e a superficie

batimétrica no tempo inicial.

Figura 14: (A) Base estrutural da U1 (base dos mounds). (B) Superficie batimétrica no tempo inicial da deposicao,

em 115 Ma, com valores entre 0 e 60 metros.

Para representar melhor a variacdo de geracdo do espaco de acomodacdo (maior nos
baixos e menor nos altos), utilizou-se um mapa de subsidéncia diferencial.

De acordo com o exposto em Contreras et al. (2010), a taxa de subsidéncia para a Bacia
de Campos seria de aproximadamente 70 m/Ma para o periodo considerado (Figura 15). Deste
modo, a subsidéncia da bacia foi gerada por normalizagdo a partir da espessura da U1,
apresentando valores entre 40 e 200 metros, para o total de 3 Ma (115 a 112 Ma). Como o
periodo considerado foi de 3 Ma, decidiu-se estipular o maximo da subsidéncia em 200 metros,
mantendo 40 metros iniciais para o desenvolvimento dos carbonatos.

Como ainda ndo ha confirmacdo sobre a comunicacgéo da plataforma carbonética de Pao
de Acucar com a acumulacdo vizinha (Gavea), foi feita uma edicdo manual neste mapa de
subsidéncia para a area de estudo, de modo a isola-la em sua por¢édo oeste (Figura 16).
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Figura 15: Curva de subsidéncia do Barremiano ao Holoceno (linha pontilhada vermelha), variagéo do fluxo de
sedimento (linha preta) para a Bacia de Campos nos Gltimos 130 Ma, proposta por Contreras et al. (2010). A linha
pontilhada amarela indica a marcacgdo da taxa de subsidéncia de 70 m/Ma, indicada para o periodo considerado

nesse estudo, marcado na imagem pelo quadrado vermelho (ST2).

—_—

Figura 16: (A) Mapa de espessura total da U1. (B) Mapa de subsidéncia diferencial gerado, com valores entre 40
e 200 m, equivalente a subsidéncia da bacia para o periodo considerado de 3 Ma (115 a 112 Ma).
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A curva de variacao do nivel do lago (VNL) foi gerada a partir de um perfil batimétrico
conceitual de ocorréncia de facies carbonaticas. Partindo deste conceito, foi utilizada a
proporcao oriunda da curva de proporcao vertical (VPC) das facies interpretadas nos pocos
presentes na area de estudo, baseadas de relatério interno, Petrobras (2009).

A proporcdo de facies consideradas na VPC e utilizadas para a constru¢do da VNL
foram: retrabalhadas de alta energia (AEret), in situ de alta energia (AEis), in situ de baixa
energia (BEis), retrabalhadas de baixa energia (BEret) e sedimentos argilosos (Mud).

Abaixo, segue a equacao final para a VNL (Equacédo 1), bem como a Figura 17 e Figura
18, que ilustram, respectivamente, a VPC dos poc¢os perfurados em P&o de Acucar e a curva
VNL gerada a partir da Equacéo 1.

VNL = (AEret = 10) + (AEis =« 20) + (BEis = 60) + (BEret = 80) + (Mud * 100)

Equac&o 1: Curva de variagdo do nivel do lago (VNL)

Curvas de Proporgao
0 _ : ' _ 0.5 : : : 1

Figura 17: VPC dos pocos de P&do de Agucar, com as facies consideradas para a geracdo da VNL: retrabalhadas de
alta energia (AEret — azul marinho), in situ de alta energia (AEis - roxo), retrabalhado de baixa energia (BEret —
azul ciano), in situ de baixa energia (BEis - amarelo) e sedimentos argilosos (Mud - cinza). Cada camada do eixo

vertical corresponde a 4 m.
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Figura 18: Curva VNL gerada a partir da Equacdo 1, para os 3 Ma de anos considerados (115 a 112 Ma), com
indicac@es de alguns pontos de nivel de lago mais baixo (setas verdes) e de nivel de lago mais alto (setas vermelhas)
da plataforma carbonatica.

Como mencionado anteriormente, a modelagem de processos sedimentares aqui
apresentada foi focada nos dominios deposicionais apresentados no item 3.1. Neste sentido, 0s
dominios deposicionais refletiriam uma associa¢do das facies interpretadas nos pogos. De
acordo com o0 exposto nos trabalhos de Faria (2017) e Faria, Reis & Souza (2017), a taxa de
sedimentacéo utilizada para estes sedimentos carbonéticos foi de 80 m/Ma (0,08 mm/ano).

O valor considerado na deposicéo por profundidade é um coeficiente adimensional (de
0a1l), que multiplica o valor da deposi¢éo por tempo. O dominio dos sedimentos de alta energia
(AE) ocorre na faixa batimétrica de 0 a 20 metros; o dominio dos mounds ocorre na faixa
batimétrica de 0 a 80 metros; o dominio dos sedimentos de baixa energia (BE) ocorre na faixa
batimétrica de 5 a 60 metros; e, por fim, o dominio dos sedimentos argilosos (Mud) ocorre na
faixa batimétrica de 20 a 100 metros. As taxas de deposicdo utilizadas estdo representadas na

Figura 19.
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Apesar da profundidade inicial do lago variar de 0 a 60 m, com a atuagéo da subsidéncia
e das curvas de variacdo do nivel do lago durante as simulagdes, a batimetria do lago chega a
atingir profundidades maiores que 100 metros (Figura 18). Por esta razdo, a deposi¢do por

profundidade varia de 0 a 100 metros.

DEPOSICAO (mm/ano)
0 0.04 0.08

20

40

PROFUNDIDADE (m)

60

80

100

Figura 19: Taxas de deposi¢do para os dominios deposicionais considerados, de acordo com a profundidade do
lago. Legenda: AE - dominio dos sedimentos de alta energia (azul escuro); Mounds - dominio dos mounds (rosa);

BE - dominio dos sedimentos de baixa energia (azul claro); e Mud - dominio dos sedimentos argilosos (verde).

Posteriormente, foram gerados mapas de produtividade para os trés tempos, t1, t2 e t3,
considerados na modelagem de processos geoldgicos realizada. Como mencionado no item
4.3.2, duas abordagens foram consideradas: na primeira, somente os poligonos (envoltérias) de
ocorréncias dos mounds interpretados foram considerados, com multiplicadores de 0 a 1, e na
segunda, além destes poligonos, foram consideradas as espessuras dos mounds, com
multiplicadores de 0 a 2. Esta diferenca nos multiplicadores foi necesséaria devido a baixa
produtividade de mounds na segunda abordagem, quando se utilizou multiplicadores de 0 a 1.

Tais mapas, limitaram a ocorréncia dos carbonatos mounds por regides na modelagem
de processos geoldgicos, atuando como multiplicadores (Figura 20).
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Figura 20: Mapas de produtividade para os carbonatos mounds, para os trés tempos considerados na modelagem

de processos sedimentares: t1, t2 e t3. Linha (A): se¢do arbitraria ilustrando o posicionamento dos trés tempos
considerados; Linha (B): poligonos de ocorréncia dos mounds interpretados no dado sismico, com seus topos
estruturais; Linha (C): mapas de tendéncia de produtividade dos mounds gerados a partir das envoltorias, com
valores variando de 0 a 1 (multiplicadores) de cada um dos corpos considerados e ilustrados na linha (B); Linha
(D): mapas de produtividade gerados utilizando as envoltérias e as espessuras normalizadas de 0 a 2

(multiplicadores) de cada um dos corpos considerados e ilustrados na linha (B).

Foram gerados na modelagem de processos geoldgicos dois modelos de dominios
deposicionais para a area em estudo com diferentes modos de crescimento dos mounds (Figura
21), referidos como Modelo A e Modelo B.

Modelo A: considerou os mapas de tendéncia de produtividade dos carbonatos mounds,
construidos a partir das envoltdrias dos mounds mapeados, com valores variando de 0 a 1;

Modelo B: considerou os mapas de produtividade gerados a partir das envoltérias e das

espessuras normalizadas de 0 a 2 de cada um dos mounds mapeados.
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Esta diferenca nos valores dos mapas de normalizacdo foi necessaria para que se tivesse
uma producdo de carbonatos mais coerente com o observado na sismica, em ambos os modelos.
Se 0 Modelo A tivesse uma produtividade 2 vezes maior, que é o caso do Modelo B, iria topar
no espacgo de acomodacdo e este modelo ficaria cada vez mais agradado, suavizado e quadrado.

Todos as outras parametrizagOes envolvidas na modelagem citadas anteriormente foram

as mesmas para ambos 0s modelos.
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deposicionais construidos na modelagem de processos geoldgicos. (B) Se¢des arbitrérias ilustrando os dois
modelos, A e B, com linhas pontilhadas em preto indicando as divisdes dos tempos considerados. Notar que as
diferencas entre o Modelo A e o Modelo B se ddo apenas no crescimento dos mounds (rosa), visto que todas as
demais premissas e parametros sdo iguais em ambos os modelos. Legenda: AE - dominio dos sedimentos de alta
energia (azul escuro); BE - dominio dos sedimentos de baixa energia (azul claro); Mounds - dominio dos mounds

(rosa) e Mud - dominio dos sedimentos argilosos (verde).

Ap0s a construcdo destes dois modelos de dominios deposicionais, Modelo A e Modelo
B, foi aplicado um filtro para individualizar o dominio dos mounds do restante dos dominios
deposicionais.

Em seguida, foram realizadas comparacOes entre as espessuras destes corpos

carbonaticos mapeados na sismica e as espessuras dos mesmos geradas pelos dois modelos,
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através de mapas de diferenga, objetivando analisar a consisténcia entre as espessuras obtidas
pelos diferentes métodos.
Os resultados destas comparacfes tempo a tempo (t1, t2 e t3), por regides, estdo

apresentados abaixo.

5.2.1 Tempo t1

5.2.1.1 Regido do Poco PdA-1

Os mapas de diferenca de espessura (sismica menos modelo) mostram que para no tempo
t1 a geometria do mound em torno do pogo PdA-1 (Figura 22) foi bem representada em ambas
as modelagens realizadas. As exce¢des ocorrem quando observamos de forma pontual as
maiores diferencas de espessura na porcdo proximo ao poco (tons de vermelho) e em regides
com valores mais negativos (tons de azul).

Na regido mais proxima do pogo PdA-1, destaca-se a diferenca de aproximadamente 30
metros que os modelos precisariam alcancar para atingir a espessura vista na sismica. Vale
destacar que esta area € a porcdo mais espessa dos mounds interpretados na U1. Portanto, uma
hipotese seria que esta regido do pogo PdA-1 teria uma taxa de deposi¢cdo carbonatica maior
que seu entorno.

Por outro lado, os valores mais negativos representam regides onde os modelos
apresentaram crescimento carbonatico maior que 0s corpos interpretados na sismica. Neste
caso, observa-se que 0s corpos mapeados sdo muito delgados, principalmente em suas bordas,
dificultando sua representacao de forma adequada no modelo. Quando isso acontece, 0 Modelo
A representa estes corpos de forma continua e mais suavizada, por isso observamos os tons

azulados mais evidentes no mapa de diferenca para o Modelo A (Figura 22C).
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Figura 22: (A) Topo estrutural da U1, ilustrando a localizag&o do corpo analisado (retangulo vermelho); (B) Mapa

de espessura mapeada na sismica para o tempo t1, com valores de 0 a 100 metros; (C) e (D) Mapas de diferenca
(sismica menos modelo) para os modelos A e B, respectivamente, com valores de -30 a 30 metros. Nestes mapas,
valores positivos, tons de vermelho, representam as por¢des onde a espessura da sismica € maior do que a modelada
e valores negativos, tons de azul, regifes onde o modelo gerou mais espessura do que o mapeado. Destaque para
a diferenca de espessura na regido mais proxima ao pogo PdA-1.

5.2.1.2 Regido Leste do Pogo PdA-2

Na definicdo do mound desta area através do mapeamento sismico, o mesmo foi
considerado como um corpo Unico devido a falta de resolucdo sismica para detalhamento
interno e separacao dos tempos de sedimentagdo. Por este motivo, foi utilizado o mesmo mapa
de espessura e contorno para elaboracdo dos mapas de produtividade nos tempos t1 e t2. Quando
somamos as espessuras modeladas para este corpo em tl e t2 para comparagdo com a sismica,
observamos que os valores sdo compativeis, com diferencas de cerca de 10 a 15 metros.

Assim, excluindo-se os valores mais negativos, assim como foi dito acima para a regido
do PdA-1, o corpo foi bem representado nas modelagens, com predominio dos tons
esbranquicados em suas porgdes principais, que representam variagdes de espessuras de -5 a 5

metros em ambos os mapas de diferenca da sismica para os modelos gerados (Figura 23).
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Figura 23: (A) Topo estrutural da U1, ilustrando a localizag8o do corpo analisado (retangulo vermelho); (B) Mapa

de espessura mapeada na sismica para o tempo t1, com valores de 0 a 100 metros; (C) e (D) Mapas de diferenca
(sismica menos modelo) para os modelos A e B, respectivamente, com valores de -30 a 30 metros. Nestes mapas,
valores positivos, tons de vermelho, representam as por¢des onde a espessura da sismica € maior do que a modelada
e valores negativos, tons de azul, regides onde o modelo gerou mais espessura do que o mapeado. Observa-se o

predominio dos tons esbranquicados nas por¢des principais do corpo em questdo, com valores de -5 a 5 metros.

5.2.1.3 Regido do Poco PdA-3

Os mapas de diferenca de espessura (sismica menos modelo) mostram variagdo de
espessura acentuada, principalmente na porgdo superior do mound analisado, representada
pelos valores mais positivos (tons de vermelho) que chegam a mais 50 metros (Figura 24C e
Figura 24D).

Deste modo, observa-se que ambos os modelos ndo conseguiram representar
adequadamente este corpo no tempo t1, produzindo espessuras diferentes (menores) do que foi
mapeado na sismica. Ja para a presenca dos valores mais negativos (tons de azul), segue-se a
mesma linha de raciocinio feita acima para as regifes dos po¢os PdA-1 e PdA-2.

Embora ambos os modelos ndo tenham representado bem o corpo da regido do poco
PdA-3, pode-se dizer que o Modelo B, captou um pouco melhor as nuances de variagdes
internas de espessura deste corpo, porém, ainda com valores inferiores ao mapeado, como
ilustrado na Figura 24E e Figura 24F.
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Figura 24: (A) Topo estrutural da U1, ilustrando a localizagdo do corpo analisado (retangulo vermelho); (B) Mapa
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de espessura mapeada na sismica para o tempo t1, com valores de 0 a 100 metros; (C) e (D) Mapas de diferenca
(sismica menos modelo) para os modelos A e B, respectivamente, com valores de -30 a 30 metros; (E) e (F) Mapas
de espessuras modeladas, variando de 0 a 100 metros, para os modelos gerados, A e B, respectivamente. Notar as
nuances de espessuras representadas no Modelo B, o que nédo € visto no Modelo A, que representou 0 mound de

forma mais continua e suavizada.

5.2.1.4 Regido NW

Nos mapas de diferenca de espessura (sismica menos modelo) observa-se que ha o
predominio dos tons esbranquicados na regido principal do mound, que representam uma
variacdo de -5 a 5 metros, com algumas pequenas regides pontuais com diferencas de 10 a 15
metros (Figura 25).

Para os tons de azul, valores negativos, que extrapolam a delimitacdo dos corpos
principais, segue-se a mesma interpretagéo feita acima para as demais regides.

Nota-se que o Modelo B foi capaz de individualizar o corpo, em relacéo a regido do
poco PdA-1. Em contrapartida, no Modelo A, como os mapas de produtividade séo baseados
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nas envoltérias dos mounds e por isso mais suavizados, observamos uma produtividade areal
além do corpo principal, gerando uma unido entre a regido NW e a regido do PdA-1 (seta verde
na Figura 25C).

Figura 25: (A) Topo estrutural da U1, ilustrando a localizag8o do corpo analisado (retangulo vermelho); (B) Mapa
de espessura mapeada na sismica para o tempo t1, com valores de 0 a 100 metros; (C) e (D) Mapas de diferenga
(sismica menos modelo) para os modelos A e B, respectivamente, com valores de -30 a 30 metros. Nestes mapas,
valores positivos, tons de vermelho, representam as por¢des onde a espessura da sismica € maior do que a modelada
e valores negativos, tons de azul, regiGes onde o modelo gerou mais espessura do que o mapeado. Observa-se que

0 Modelo A ndo foi capaz de individualizar o corpo (seta verde).

5.2.2 Tempo t2

5.2.2.1 Regido do Poco PdA-1

Na média geral, observa-se os tons esbranquicados predominando nos mapas de
diferencas de espessura, ou seja, 0s valores de grandeza entre a sismica e os modelos séo
compativeis, com as geometrias preservadas (Figura 26).

Os mapas de diferenca (sismica menos modelo) mostram que para este tempo, 0 corpo
foi bem representado nas modelagens. Porém, assim como apresentado no item 5.2.1.1, as
excecdes ocorrem quando observamos as maiores diferencas de espessura na por¢ao proximo
ao poco PdA-1 (tons de vermelho).

Segue-se, deste modo, a mesma hipotese: que esta regido do poco PdA-1 teria, também

para o tempo t2, uma taxa de deposigdo carbonatica maior que seu entorno.
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Figura 26: (A) Topo estrutural da U1, indicando a localizac&o do corpo analisado na regido pogo PdA-1 (retangulo
vermelho); (B) Mapa de espessura mapeada na sismica para t2, com valores de 0 a 80 metros; (C) e (D) Mapas de
diferenca (sismica menos modelo) para os modelos A e B, respectivamente, com valores de -30 a 30 metros. Nestes
mapas, valores positivos, tons de vermelho, representam as porcoes onde a espessura da sismica € maior do que a
modelada e valores negativos, tons de azul, regides onde 0 modelo gerou mais espessura do que o0 mapeado. Com
excecdo da regido mais proxima do pogo PdA-1, onde ambos 0s modelos ndo conseguiram atingir a espessura da
sismica, observa-se que o mound foi bem representado, com variagdes em torno de -5 a 5 metros (tons

esbranquicados).

5.2.2.2 Regiéo oeste do poco PdA-2

Os mapas de diferenca de espessura (sismica menos modelo), mostram que ha algumas
regibes do corpo com variacdes de 10 a 15 metros, sendo a variacdo maior na porcao SE do
mesmo (indicada pelas setas rosas na Figura 27C e Figura 27D), onde chega a mais de 30, e
ambos os modelos ndo conseguiram representar adequadamente as espessuras da sismica.

Para esta regido a SE do corpo em questéo, a baixa resolucdo da sismica, devido o flanco
da muralha de sal acima da acumulacdo, dificultou o mapeamento e divisdo temporal da
deposicdo, sendo considerada somente em t2.

No Modelo B, observa-se a individualizacdo do corpo menor a norte (indicado pelas
seta azul na Figura 27C), em relagdo ao corpo principal. Em contrapartida, no Modelo A, como
0s mapas de produtividade sdo baseados nas envoltorias dos mounds e por isso mais suavizados,
observamos uma produtividade, em area, para além do corpo principal, gerando uma unido

entre os dois corpos (indicado pelas seta azul na Figura 27D).
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Figura 27: (A) Topo estrutural da U1, indicando a localizagdo do corpo analisado (retangulo vermelho); (B) Mapa
de espessura mapeada na sismica para t2, com valores de 0 a 80 metros; (C) e (D) Mapas de diferenca (sismica
menos modelo) para os modelos A e B, respectivamente, com valores de -30 a 30 metros. Nestes mapas, valores
positivos, tons de vermelho, representam as porcfes onde a espessura da sismica € maior do que a modelada e
valores negativos, tons de azul, regiées onde o modelo gerou mais espessura do que o mapeado. A Regido a SE
do corpo (seta rosa) € a que apresenta maiores diferencas de espessuras quando comparamos a sismica com ambos

0s modelos gerados.

5.2.2.3 Regido do Poco PdA-3

Assim como para o0 t1 nesta regido (item 5.2.1.3), ambos os modelos n&o conseguiram
representar adequadamente a por¢do superior deste corpo também no tempo t2, produzindo
espessuras diferentes (menores) do que foi mapeado na sismica.

Os mapas de diferenca de espessura (sismica menos modelo) mostram variagdes,
representada pelas cores quentes, que chegam, pontualmente, a mais 35 metros na por¢ao norte
do corpo (setas vermelhas nas Figuras 28C e 28D). Porém, excluindo-se esta regido superior e
os valores mais negativos (tons de azul) para além do corpo mapeado, observa-se que o corpo
foi bem representado na modelagem, principalmente no Modelo B, com predominio dos tons

esbranquicados nas demais porgdes, que representam variacdes de espessura de -5 a 5 metros.

46



.500m

. Y — 4 4

Figura 28: (A) Topo estrutural da U1, indicando a localizagdo do corpo analisado na regido po¢o PdA-3 (retangulo

vermelho); (B) Mapa de espessura mapeada na sismica para t2, com valores de 0 a 80 metros; (C) e (D) Mapas de
diferenca (sismica menos modelo) para os modelos A e B, respectivamente, com valores de -30 a 30 metros. Nestes
mapas, valores positivos, tons de vermelho, representam as por¢des onde a espessura da sismica é maior do que a
modelada e valores negativos, tons de azul, regides onde o modelo gerou mais espessura do que o mapeado. Nota-
se que, excluindo-se a parte superior deste corpo (setas vermelhas em (C) e (D)), ele foi bem representada em

ambas as modelagens, com varia¢fes em torno de -5 a 5 metros (tons esbranqui¢ados).

5.2.3 Tempo t3

5.2.3.1 Regido do Poco PdA-1

Na regido do poco PdA-1, o intervalo depositado no tempo t3 apresenta valores de
espessura entre a sismica e 0s modelos compativeis, exibindo geometrias preservadas.

Excluindo-se os valores mais negativos, representados pelos tons de azul que, assim
como ja discutido anteriormente, representam areas onde 0s corpos mapeados na sismica sdo
muito delgados ocorrendo uma extrapolacdo por parte do modelo, principalmente em suas
bordas, os mapas de diferenca (sismica menos modelo), mostram que o corpo foi
adequadamente representado em ambas as modelagens, com variagdes principais de espessuras
de -5 a 5 metros (tons esbranquicados) (Figuras 29C e 29D).

Observa-se que o Modelo B representou melhor a arquitetura externa dos mounds
interpretados na sismica. Nota-se, ainda, que este mesmo Modelo B apresenta nuances nas
espessuras que sao compativeis com o que foi mapeado no dado sismico, representando-o de
forma mais realistica (Figura 29F), enquanto o Modelo A exibe uma suaviza¢do maior de todo

o corpo (Figura 29E).
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Figura 29: (A) Topo estrutural da U1, ilustrando a localizagdo do corpo analisado (retangulo vermelho); (B) Mapa

de espessura mapeada na sismica para o tempo t3, com valores de 0 a 65 metros; (C) e (D) Mapas de diferenca
(sismica menos modelo) para os modelos A e B, respectivamente, com valores de -30 a 30 metros; (E) e (F) Mapas
de espessuras modeladas, variando de 0 a 65 metros, para os modelos gerados, A e B, respectivamente. Notar as
nuances de espessuras representadas no Modelo B, o que n&o é visto no Modelo A, que representou o0 mound de

forma mais continua e suavizada.

5.3 Sismica, Modelo A e Modelo B

Figura 30B, Figura 30C e Figura 30D representam, respectivamente, as espessuras
totais, para os trés tempos (t1 + t2 + t3), para a sismica, para 0 Modelo A e para o0 Modelo B.
Quando analisamos estes mapas, podemos observar que a tendéncia geral de crescimento dos
carbonatos foi respeitada em ambos os modelos criados através da modelagem de processos
propostas neste trabalho. Na média geral, os valores de grandezas sdo compativeis e possuem
geometrias preservadas.

O Modelo B conseguiu reproduzir melhor a arquitetura externa dos mounds
interpretados, suas geometrias e individualizagGes, ou seja, suas distribui¢bes areais durante o

crescimento, além de representar as nuances de espessura de forma mais acurada.
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O mesmo pode ser observado quando analisamos 0s mapas de diferenga (sismica menos
modelo), entre as espessuras totais para 0s trés tempos somados, ilustrados na Figura 30E e
Figura 30F, para o Modelo A e Modelo B, respectivamente. Nota-se o predominio dos tons

esbranquicados (diferencas de -10 a 10 metros) no Modelo B, principalmente, com excecdo de

algumas regides, ja discutidas separadamente em cada tempo considerado na modelagem.

Figura 30: (A) Topo estrutural da U1, indicando a localizagdo da area analisada (retangulo vermelho); (B), (C) e
(D) Mapas espessura total, variando de 20 a 160 metros (soma dos trés tempos estudados: t1 + t2 + t3), oriundos
da sismica, do Modelo A e do Modelo B, respectivamente. Nota-se que a tendéncia geral de crescimento dos
mounds foi respeitada em ambos 0s modelos gerados através da modelagem de processos geoldgicos propostas
neste trabalho. O Modelo B conseguiu representar melhor a arquitetura externa dos corpos carbonéticos, enquanto
0 Modelo A Mostrou-se mais suavizado e continuo. (E) e (F) Mapas de diferenca (sismica menos modelo) das
espessuras totais dos trés tempos somados para 0os modelos A e B, respectivamente, com valores de -60 a 60
metros. Nestes mapas, valores positivos, tons de vermelho, representam as por¢6es onde a espessura da sismica é
maior do que a modelada e valores negativos, tons de azul, regiGes onde o0 modelo gerou mais espessura do que o
mapeado. Observa-se predominio dos tons esbranquicados, principalmente no Modelo B, que representam valores

de -10 a 10 metros.
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A comparacdo das variacdes de espessuras totais (Tabela 2) e dos mapas de diferenca
(Tabela 3) corroboram as discussdes anteriores de que o Modelo B representou melhor as

espessuras mapeadas na sismica, quando comparado com o0 Modelo A.

Média (m)
Sismica 65
Modelo A 82
Modelo B 66

Tabela 2: Comparacéo entre as médias e medianas das espessuras totais (t1+t2+t3) para a sismica e para 0s dois

modelos A e B. Notar a melhor representatividade das espessuras no Modelo B, quando comparado com a sismica.

Média (m)
Dif. Modelo A -24
Dif. Modelo B 3

Tabela 3: Comparacdo entre as médias e medianas para os mapas de diferenca (sismica menos modelo) de

espessuras totais dos trés tempos somados para os modelos A e B.

A verificacdo dos volumes de rocha (Gross Rock Volume - GRV) entre topo e base dos
mounds, conforme apresentado na Tabela 4 abaixo, vem ao encontro ao que ja foi discutido
anteriormente: o Modelo B é mais robusto, representando melhor o GRV dos mounds e a area
onde 0s mesmos se desenvolveram, se aproximando mais do que foi interpretado na sismica.

Isto aumenta a confiabilidade neste modelo, construido através dos mapas de
produtividade a partir das envoltorias e das isopacas dos corpos interpretados no dado sismico,
corroborando, mais uma vez, a importancia do mapeamento de topo e base das edificacdes

carbonéticas e suas individualizagGes internas.
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Area (km?») GRV (E+8 m3) AGRV

Sismica 13.63 9.07 -
Modelo A 17.2 14.5 ~ +60%
Modelo B 11.83 8.2 ~-10%

Tabela 4: Comparacdo entre 0s GRVs calculados entre topo e base dos mounds e area total de ocorréncia dos
mesmos para a sismica, para 0 Modelo A e para o Modelo B. Em termos de % de GRV, o Modelo B representou
cerca de 90% do volume total de rocha mapeada na sismica, enquanto o Modelo A superestimou 0 GRV da area
em torno de 60%.
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6 DISCUSSOES

O mapeamento sismico da U1 na Formacgdo Macabu foi utilizado como ponto de partida
para a definicdo da zona de interesse deste trabalho.

O reconhecimento dos mounds carbonaticos no dado sismico como estruturas convexas
upward, com downlaps direcionais internos e padrdo cadtico dos refletores no interior das
estruturas analisadas, estd de acordo com as interpretacdes feitas em diversos trabalhos, como
Ruf et al. (2008), Minzoni et al. (2020), Hendry et al. (2021), Silva (2021), Macedo (2022) e
Paiva (2022). Estes elementos sdo importantes para 0 modelo geoldgico, tornando-o mais
realistico e, portanto, mais confiavel, principalmente em &reas com poucos pocos perfurados.

A modelagem de processos geologicos foi realizada de forma simplificada. Em nenhum
dos modelos gerados foram considerados processos sedimentares, como erosdo e transporte,
por exemplo. Optou-se por considerar somente a taxa de deposic¢éo de cada um dos dominios
deposicionais em fungéo da variagdo de profundidade do lago, o que, de acordo com Walthan
(1992), ocorre com frequéncia neste tipo de ambiente deposicional.

Para esta modelagem foi considerado o intervalo de tempo geoldgico de 115 Ma a 112
Ma, de forma a representar coerentemente o periodo de deposi¢cdo da Ul. Estes 3 Ma foram
baseados em trabalhos de Winter, Jahnert & Franca (2007) e Leandro et al. (2022) para a Bacia
de Campos. Como ja mencionado nos resultados, o objetivo do estudo ndo foi a analise de
datacdo, e, portanto, sabe-se que pode haver variacdes neste tempo de deposicao utilizado.

A superficie batimétrica inicial foi definida como horizonte sismico da base da U1 (base
dos mounds interpretados), seguindo os mesmos critérios adotados nos trabalhos de Faria
(2017), Faria, Reis & Souza (2017), Benac (2023) e Benac et al. (2023, 2024). Foi realizada
uma normalizacdo para valores de 0 a 60 metros, que corresponde ao intervalo batimétrico onde
ocorrem estromatolitos, baseado em Cohen et al. (1997), para o Lago Tanganyika.

J& 0 mapa de subsidéncia para os 3 Ma modelados foi gerado a partir da normalizacdo
da espessura da U1, com valores de 40 a 200 metros, que estdo dentro do intervalo calculado
no trabalho de Contreras et al. (2010) para a Bacia de Campos.

A construcdo da curva de variacdo do nivel do lado (VNL), oriunda da curva de
proporcao vertical (VPC) das facies interpretadas nos pogos (Petrobras, 2009), demonstra que
h& uma tendéncia de afogamento, para as idades mais novas, representando niveis mais altos de
lago, indicando, possivelmente, maiores niveis pluviométricos. Esta constatagéo esta de acordo
com o observado no dado sismico e nos perfis dos pogos: refletores plano-paralelos e um

aumento significativo do gamma ray nos pocos na U0, imediatamente sotoposta a Ul (Vieira
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de Luca et al., 2017; Oliveira, 2022). Sabe-se que a variacdo do nivel do lago se relaciona
diretamente a varidveis climéticas, representando periodos de seca, com niveis mais baixos, e
periodos de maior precipitagdo, com niveis mais altos (Abels et al., 2009; Bento Freire, 2012).

Os shrubs, constituintes do mounds carbonéticos do Pré-sal, foram sugeridos como
sendo de origem microbial, por exemplo por Carminatti et al. (2008) e como sendo de origem
abidtica por outros estudos, por exemplo, Dorobek et al. (2012) e Wright & Barnett (2015).
Neste trabalho, no entanto, considerou-se como modelo deposicional conceitual, as feicdes de
mound como sendo carbonatos depositados por influéncia da variacdo do espaco de
acomodacéo, independentemente de sua origem.

As analises tempo a tempo para ambos os modelos, A e B, gerados na modelagem de
processos geoldgicos mostraram que 0s corpos de mounds interpretados no dado sismico foram
representados de forma coerente, com excecdes, discutidas a seguir.

Na regido do pogo PdA-1, itens 5.2.1.1 e 5.2.2.1, observou-se que tanto para o tempo t1,
quanto para o tempo t2, os modelos ndo conseguiram alcancar a espessura observada na sismica.
Uma proposicdo valida seria que esta regido, a mais espessa entre os mounds identificados na
U1, teria uma taxa de deposicéo carbonatica maior que seu entorno. Entretanto, se aumentarmos
a taxa de deposi¢cdo em todo 0 modelo para estes tempos, regides que estdo bem representadas
passariam a ter espessuras maiores e incompativeis com a sismica. Uma possivel seria adequar
pontualmente os valores nos mapas de produtividade, numa calibragéo por regiéo, utilizando
poligonos delimitadores, por exemplo, com taxa de deposicdo maior em seu interior.

Na éarea leste do poco PdA-2, item 5.2.1.2, a modelagem de processos geoldgicos
possibilitou a separacdo e o entendimento da deposicdo carbonatica em dois tempos distintos
(t1 e t2). Isto ndo havia sido possivel através da sismica, devido a baixa resolucdo sismica da
regido, que se encontra abaixo do flanco de uma muralha de sal.

Na regido do poco PdA-3, itens 5.2.1.3 e 5.2.2.3, 0s modelos ndo conseguiram
representar todo o crescimento carbonéatico da regido norte do corpo, com diferencas de
espessura de cerca de 50 e 35 metros para os tempos t1 e t2, respectivamente. Nesta regido,
houve uma dificuldade grande de fazer a separagdo entre os tempos durante 0 mapeamento
sismico e este corpo foi dividido em t1 e t2, considerando-se como ausente o tempo de
deposicéo t3. Uma hipotese é que a baixa resolucao sismica nesta regido, que também esta sob
o flanco da muralha de sal, tenha comprometido a separacdo dos tempos corretamente, e 0
tempo t3, embora ndo considerado para a modelagem de processo geoldgicos, possa ter
ocorrido, principalmente em sua porgéo superior.

No entanto, considerando uma resolucdo vertical de 60 metros, com base em Widess
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(1973), pode-se afirmar que, apesar das diferencas observadas nas espessuras entre 0s dados
sismicos e 0os modelos, tanto nas regides dos pocos PdA-1 quanto PdA-3, essas espessuras
permanecem abaixo do que seria resolvido individualmente com base na resolucéo vertical dos
dados sismicos.

Cabe ainda ressaltar que as regides ao redor de PdA-2 e PdA-3 estdo situadas abaixo do
flanco de uma grande muralha de sal, 0 que tem o potencial de diminuir a resolugdo sismica e
comprometer a delimitacdo precisa dos intervalos de tempo nestas areas. Essa observacéo esta
alinhada com os resultados relatados em estudos anteriores conduzidos por Dias et al. (2017) e
Dias et al. (2019).

Quando analisamos os dois modelos gerados, A e B, observa-se que para os trés tempos,
t1, t2 e t3, 0 Modelo B conseguiu representar melhor a forma e a distribuicdo, em éarea, dos
mounds, quando comparando com o que foi mapeado na sismica (Tabelas 2, Tabela 3 e Tabela
4).

O Modelo B trouxe mais representatividade do dado sismico, com maiores nuances nas
espessuras, principalmente no tempo t3, que corresponde ao topo dos mounds, com variacdes
mais perceptiveis de relevo interpretado, como exemplificado na Figura 29F. Este novo topo
dos mounds, gerado pelo Modelo B, poderia até mesmo ser utilizado como base para uma
revisdo do mapeamento sismico dos corpos carbonaticos em trabalhos futuros a regido do Pdo
de Acucar.

De forma geral para os trés tempos, principalmente no Modelo A, observamos que
houve uma tendéncia de maior producdo de carbonatos nas bordas dos corpos (tons de azul
exibidos, por exemplo, nos mapas da Figura 22C, Figura 25C e Figura 29C). Quando ha o
mapeamento de corpos muito delgados na sismica, pode-se interpretar a ocorréncia do efeito
tuning (Ricker, 1953; Widess, 1973; Kallweite & Wood, 1982; Chopra, Chemingui & Miller,
2006; Guo et al., 2015) em suas bordas.

Este efeito pode ocorrer em camadas delgadas sobrepostas, onde ha uma interferéncia,
neste caso destrutiva, entre as amplitudes, modificando-as, causando uma falsa ideia de
espessuras menores do que realmente sdo. Somado a isso, 0 Modelo A também representou
estes corpos de forma continua e mais suavizada, aumentando sua representacdo espacial para
além do que foi mapeado na sismica.

Especialmente em regides onde os corpos sdo mais descontinuos, e.g., no topo dos
mounds interpretados no tempo t3, fica dificil sua representagdo nos modelos gerados. Esta
questdo, juntamente com o espalhamento dos corpos modelados, poderia ser amenizada

aumentando o nimero de time steps na modelagem, o que implica em um tempo de maquina
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maior.
Em resumo, a integracdo de técnicas de mapeamento sismico e modelagem

estratigrafico-sedimentologica simplificada fornece informagdes valiosas sobre as
caracteristicas deposicionais e tendéncias evolutivas dos edificios carbonaticos, apesar das

limitagdes e incertezas inerentes a essas abordagens.
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7 CONCLUSOES

O cerne desta pesquisa foi a integracdo de duas técnicas amplamente utilizadas na
comunidade geocientifica: atributos sismicos e modelagem de processos geoldgicos. A anélise
conjunta dos resultados permitiu avaliar e validar a aplicacéo do fluxo de trabalho proposto.

Os resultados obtidos demonstram que foi possivel desenvolver a metodologia e gerar
dados relevantes para a comparacao entre o que foi observado na sismica e o que foi modelado,
integrando assim areas complementares da geofisica e da geologia.

Partindo de uma interpretacgdo sismica de envoltéria dos mounds carbonéticos, avangou-
se para o entendimento do desenvolvimento da sedimentacéo e produtividade destes carbonatos
ao longo do tempo, resultando em uma maior compreenséao geoldgica da area em estudo. O grid
3D de dominios deposicionais gerado na modelagem de processos geoldgicos, pode ser
empregado, por exemplo, em trabalhos futuros de modelos de reconhecimento de facies e
diagenéticos.

Visto que a regido em questdo tem um grau elevado de complexidade, devido, entre
outros fatores, ao alto contedo de silicificacdo e fraturamento dos carbonatos, esta pesquisa
emerge como uma reproducdo de um modelo conceitual através de um estudo basal. Embora
tenham sido feitas simplificacdes ao longo do fluxo das atividades, este trabalho pode ser um
ponto de partida para a parametrizacdo de estudos mais aprofundados e detalhados.

O Modelo B de crescimento das edificagcBes carbonaticas, construido com base nos
mapas de produtividade gerados a partir das envoltorias e isdpacas dos mounds interpretados
no dado sismico, demonstra ser mais robusto e representa de forma mais precisa o volume de
rocha total (GRV) dos mounds e a area em que eles se desenvolveram, aproximando-se mais
das interpretacGes sismicas.

Esta constatacdo reforca a importancia do uso integrado de atributos sismicos como
ferramenta fundamental no auxilio da delimitacdo de topo e base das fei¢des carbonéticas, bem
como de suas subdivisdes internas. Além disso, a "nova" superficie de topo dos mounds, gerada
pelo Modelo B, pode até mesmo ser empregada como base na revisdo do mapeamento sismico
dos corpos carbonaticos em préximos trabalhos.

Uma possivel abordagem para as novas modelagens na area pode envolver ajustes
especificos da regido nos mapas de produtividade, utilizando poligonos delimitadores, por
exemplo, com taxas de deposicdo elevadas aplicadas dentro de seus limites. Por exemplo, na
regido do poco PdA-1, que apresenta a maior espessura entre os mounds mapeados na U1. E

plausivel que tenha ocorrido uma taxa de deposicao de carbonato mais alta em comparagao com
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as areas circundantes.

Portanto, os resultados desta pesquisa ttm uma relevéncia significativa para uma
caracterizacdo mais abrangente dos reservatérios carbonaticos do Pré-sal na porcdo distal da
Bacia de Campos. A geracdo de modelos de crescimento para edificacBes carbonaticas
desempenha um papel fundamental no entendimento dos processos geoldgicos envolvidos na
formacéo e na caracterizagio destas rochas.

Esses modelos fornecem insights sobre a distribuicdo espacial dos depositos,
identificacdo de areas altamente produtivas e otimizacdo de estratégias de exploracdo e
producdo. Ressalta-se que a area de estudo esta em estagio inicial de desenvolvimento de
producdo, com apenas trés pogos perfurados. Deste modo, este trabalho contribui para a
mitigacdo dos riscos associados a projetos e pocos futuros, fornecendo um modelo mais
previsivel e servindo de base para a construcdo de modelos geoldgicos e de fluxo mais

confiaveis.
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Abstract

Presalt carbonate resenvoirs characterization, in the
Brazilian margin, requires an integrated uwsage of
available seismic and well data attached with facies
modeling to provide better representafiveness and
predictability of geological and flow models. Therefore,
more  refiable  volumefric  estimates are  defined,
envisioning better development and production sirategies
for these accumulations. One of the biggest challenges
for activities demanding the use of seismic data is the
lack of calibration in areas without driled wells. It forces
interpretations and predictions of resenvoir properties to
play with uncertainties. especially when combining
existing seismic attnbutes with apart information delivered
from aready drilled areas, and comelated facies models,
as analogs. The objective of this work was the application
of 30 seismic attributes in the Campos Basin allowing the
construction of more robust and reliable siratigraphic
models, through the wnderstanding and detading of
obsemnvable geclogical features from seismic, ewen with
the absence or scarcity of mformation of drilled wells, in
areas where are running the preduction defimitation and
dewelopment phases. Therefore, the present study will
confribute o the understanding of reducing the main
critical uncertainties in resemvoir projects” decision-making
processes in any project stage, but especially in the early
stage of them, such as sooner, after the discovery of the
accumulation.

Intreduction

The Campos Basin is located on the southeast coast of
Brazilian margin, extending from the north coast of the
state of Rio de Jansiro to the south of the state of Espinto
Sante. To the norh is bounded by the Vitoria High (Alto
de Vitoria-Colatina) and to the south by the Cabo Frio
High (Asmus, 1884; Mohriak & Barros, 1990 Mohriak,
2003). it occupies an area of abowt 100,000 km?®, from its

continental sheff to the bathymetry of 3,000 m (Milani &
Araujo, 2003). It is a sedimentary basin in the context of
divergent passive margins, formed due to the
establishment of an extensive tectonic regime. during the
rifting of the Gondwana Confinent in the Neocomian, as
part of a valley system, preceding the separation of the
Amernican and African continents, and the formation of the
Atlantic Ocean (Guardade et al., 1983; Guardado et al.,
2000

Acconding to Winter et al. (2007), the Campos Basin can
be diwided into three supersequences, deposited ower
basalts of the Cambonl Formation: (i) rift; (i) pest-rift and
(iii) drift. The main producing reservoirs of the presalt
section are of Aptian age in the northem, represented by
the coquinas of the Coqueiros Fomation, and the
limestones of the Macabu Formation. These carbonate
successions are owverlayed by the Retirn Formation,
essentially composed of evapaorites, which are the main
seal of hydrecarbon accumulations (Oliveira et al., 2018).

Wight (2012} studying lacusirine carbonates in nft
sattings, the same context of the Campos Basin,
propased the division of carbonate facies into four main
groups: (i) carbonate build-ups; (i) shelf, agradational or
progradational carbonate sedimentation facies: (i)
extensive carbonate platforms, with  plane-parallel
architecture; and () muddy lake bottom facies.

The study area of this work is in a distal porion of the
Campos Basin. According to Waisman (2008), its main
reservoir is intensely silicfied presalt carbonate rocks,
with wugs, caves, and fractures from Macabu Formation
and a reservoir in volcanic rocks, from the Cabilnas
Fomnation {Lweca et al., 2017).

In the study area, information on wells is sparse, as few
wells were drlled. Therefore, lateral estmation of
properties guided only by them implies large uncertainties
(Dubrule, 2003). In this sense, to reduce risks when
locating new wells and estmating production curves
seismic analysis provides information on the properties of
reservoirs in large areas, even playing with huge
scenanos of uncerainties (Dilon et a.. 2013; Teixeira et
al., 2017; Penna et al, 2017; Penna & Lupinacei, 2021).
Thus, despite the fact of the wells” scarcity or the intrinsic
bias's information, the use of 30 seismic attributes, by
itself or in combination with facies modeling, are tools with
huge potential for mapping the intemal heterogeneities of
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the carbonate system. contributing to the understanding
of depositional and diagenetic processes, which are rarely
seen in outcrops (Henry et a., 2021).

A seismic attribute is understood as any measweament of
the seismic data helping to wvisualize, to improve, or to
quantify featwes of interest during the seismic
interpretation process (Brown Jr. & Fischer, 1877). A
good seismic atiribute is directy sensitive to the desred
geobogical features, or the reservoir’s property of interest,
or allows of the definiion the tectonic or depositional
style/environment and. in this way, gives better chances
to infer some featurss [extemal and internal} and the
related needed information, such as reservoir’ properties
{Brown Jr. & Fischer, 1877. Chopra & Marfurt, 2007).
According to Barnes (2018). they can be stated also as
important “tools™ to understand subsurface geology.

The aim of this work is the integration of information from
seismic wolumes (seismic afirbutes), with nformation
from wells, looking at the sensitive differences between
each observabion scale, attached with the known facies
midels walidation, in order to allow better project
decision-making dwing the exploration, delimitation,
development, production. and wpside development
phases.

Methodology

The methodology applied in this work was to generate
atiributes for 3 better understanding and identification of
the carbonate features present i the Macabu Formation
in the stwdy area, in addition to recognizing seismic
pattemns and integrating with infermation from wells to
deal with the mam uncertainties of resenvoirs, validating
the obfained reswits with the feasible facies models.
Figure 1 summarizes the workflow applied theough this
methodology.

The seismic volume, a5 well as the wells, and their
curves, were received from the ANP database, as part of
the Master Dissertation project. in development at UFF by
the first author. A pre-stack 3D seismic wolume with
Kirchhoff depth migration (KPSDM) was used, with a
wertical resolution of approximately G0 meters, acconding
to the chosen resolution criterion (Widess, 1973). After
the seismic-well comelation, using three wells with
relatively good spatial representation, the stratigraphic
interpretation of the seismic horizons, and features
observable in the seismic was performed. From then on,
seismic aftributes were generated and analyzed helping
to identify the important carbonate features for the
charactenization of the presalt reservoir, which we are
interested. This helps in the idenfification process of the
main eriical uncertainties of the project. according to its
stage of them.
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Figure 1: Workfliow of the proposed methodology used n
fhis work.

Results and discussions

By analyzing the mapped featwres in the amplitude
seismic wolume, reflectors with upward convex geometry
and internal bidirectional downlaps were identified, with
low to moderate amplitudes representative of the
carbonate mounds features. Swuch interpretabon is in
according with recent works by Minzoni et al., (2020),
Henry et al. (2021), Silwva (2021), Macedo (2022), and
Paiva (2022). Figwe 2 exemplifies a mound's
interprefation using standard seismic amplitude data.

Figure 2: Seismic ampiifude section with reflectors
presenting comvex exfemal geomefry and the infernally
bidirecfional downlsps [biack arows). The dofted red
curve represents the seismic fealurs nferprefed as a
carbonate moumd.

After the mounds”™ feature identification, the detailing of
their intemal horizons was camied out, using a ssismic
inversion volume, superimposed on the TecWA volume
{Figure 3). The TecWA atiribute was proposed by Bulhdes
{1899} and published by Bulhdes & Amonm (2005). As
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per the authors, it enables a better understanding of
subsurface geology and ts depositional processes, since
it assumes that every positve or negative seismic
reflection has a geological significance and represents
interfaces between layers. Dozens of geobodies were
automatically mapped (Figures 4 and 5). This attribute
was applied to help the description and understanding of
recognized seismic pattems.

Figure 3: Seismic inversion section, oversying a TecVA
section. If was possible to dentify dfferent mound growth
paftems wihin the same feature (dofied red curve),
represented by black dashed lnes (same detad as shown
in Figure 2).

The 2D seismic attrbutes provid better visualization of the
seismic reflection pattems and their terminations, as well
as the morphology of the carbonate features. It allows the
envelope mappng of the geobodies, and the related
intemal seismic horizons, in a regional way, covering the
entire reservoir accumulation (Figures 4 and §).

Figure 4: 2D seismic section ilustrating the mapping of
mounds in the sfudy area. The individual detaiing of each

geobody was possible by using the combinafion of
seismic inversion and TecVA atiributes.

Figure 5° The 3D visualzation of the geobodies ilustrated
in figure 4.

To help the nterpretation of the carbonate features and
their seismic patterns, following the proposed workflow,
the discontinuty attribute was calculated using the
methods of Bahorich & Farmer (1885). According to these
authors, discontinuities found in the seismic data can be
generated due to the presence of faults or stratigraphic
characteristics, which modify the seismic traces, reducing
the similarity between the neighboring traces. Through
the application of this attibute, it was possible to observe
3 chaotic seismic pattemn, with discontinuous to semi-
continuous reflectors within the carbonate structures
identfied as mounds (Figure 8). This chaotic pattern may
indicate a bigger internal fracturing of the structure.
Comparable results were previously described (Silva,
2021; Macedo, 2022).

e applied to the reference
seismic section (same defail shown in figure 2). Observe
the chsofic pattem of reflectors internally fo the
inferpreted feafure. In dofted red, is represented the
seismic feature inferpreted of 3 mound.
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Conclusions

Due to the projects hawing different execution stages,
exploration, delimitation, development, production, and
upside development, it is important to  analyze
uncertainties in a robust way, aiming at better decision-
rmaking.

The combination of seismic attributes as described in the
methodology, specfically seismic inversion + TecWA
enable the identification and detal mound features
mapping in the interest area. Furthemmore, with the use of
the discontinuity attibute. it s possible to help reduce the
uncertainties of the geological model, due to a more
reliable representation of the intemal properties of the
resenoir.

Therefore, the greater robwstness in the interpretation and
spatid characterization of these geclogical features
coming from the combination of al the aftributes
described in this work is fundamental for better
estimations of the volume of hydrocarbon in place of the
accumulation, since the largest amounts are in these
stratigraphic elements.

Acknowledgments

The authors would Bke to express their gratibude to
PETROBRAS and UFF for giving all the neaded support
and time to dewelop this research, as well as for allowing
this publication. and to AMP to provide the data used in
the work.

References
References

Asmus, HE. 1084, Geologia da margerm continental
brasileira. In: C. Schobbenhaus. DA, Campos, G.R
Derze, & HE. Asmus (eds.). Geologa do Brasil
MMETDPNPM, Brasilia, p. 443472

Bahonch, M., Fammer, 5. 18985, 3-D Seismic Discontinuity
for Faults and Stratigraphic Features: The Coherence
Cube. The Leading Edge. 14: 1053-1088.

Bames., A. 2018, Handbook of Poststack Seismic
Attributes. Society of Exploration Geophysicists.

Brown Jr. RLE.. Fisher, W.L. 1977. Seismic stratigraphy
interpretation of depositional surfaces: examples from
Brazilian rift and pull-apart basins, in C. E. Paylon, ed.,
Seismic Stratigraphy — Applications to Hydrocarbon
Exploration: Oklahoma, American  Association  of
Petroleurmn Geologists, p. 213-248.

Bulhdes, EM. 1822, Técnica "VOLUME DE AMPLITUCE"
para mapeamento de feicdes estruturais. th international
Congress of the EBrazifian Geophysical Society {pp
cpZ15). Ewopean Associafion of Geoscienfisis

Engineers
Buboes, EM. Amorim, WM. 2005. Principic da

Sismocamada Elementar & sua aplicagdo 3 Técnica
Volume de Amplitudes [(TecVA) Sh intermational

Congress of the Brazilan Geophysical Socely (pp. op-
160). European Associsfion of Geoscientisfs & Enginesrs.

Carvalho, M.D., Praga, UM.. Telles Jr, AC.5., Jahnert,
R.J., Dias, JL. 2000. Bioclastic carbonate lacustrine
facies models in the Campos basin (lowsr Cretaceous),
Brazl. AAPG Studies in Geclogy 48, p. 245-258.

Chopra, 5. Marfurt, K.J. 2005, Seismic attibutes - A
historical perspective. Geophysics, Vo, V0. mo. 5
{September-October 2005); Pag. 1350, 2005.

Dilon, L. Meto, G.. Munes, C., Boechat J. 2013
Identificagdo facioldgica em reservatarios carbenaticos
atraves de atributos sismicos: Seminario de Geofisica da
Petrobras.

Dubnde, ©. 2003, Geostatistics for Seismic Data
Integration in Earth Models. Society of Exploration
Geophysicists Distinguished Instructor Series, 6.

Guardado, L.R., Gamboa, LAFP., Lucchesi, C.F, 1888,
Petroleum geology of the Campos basin, Brazil: A model
for a producing Atlantic-type basin, in Edwards, J.D.,
Santogrossi, A, eds., Divergent'passive margin basins.
AAPG Memoir 43, p. 3-70.

Guardado, L.R.. Spadini, AR., Bredo, J.5.L., Mella, M.R.
2000 AAPG Memoir 73, Chapter 22: Petroleurn System
of the Campos Basin, Brazil.

Henry_.l El-urgess P., Hunt, D.. Janson, X, Zampett, V.
2021. Seismic mmenauun of carbonate platforms
and reservoirs: an introduction and review. Geological
Sociefy, London, Special Publcations, 508, 1-28.

Macedo, PH.C. 2022 Interpretagio sismica de um
modelo tectono-estrafigrafico do Campo de Bizios, Bada
de Santos. Dissertacdo de Mestrado, Universidade
Federal Fluminense.

Milani, E.J. Amdje. LD. 2003. Recursos minerais
energeéticos: Petroles. Geologia, tectdnica & recursos
minerais do Brasi. p. 541-576.

Minzoni, M., Cantelli, A.. Thomton, J.; Wignall, B.; 2020.
Seismic-scale geomettes and sequence-stratigraphic
architecture of Early Cretaceous syn-post rift carbonate
systems, Fresalt Section, Brazl. Seismic Charmcherzafion
of Carbonate Piatforms and Reservoirs. Geological
Sociefy, London, Specisl Publications, 503,

Mohriak, W.L. 2003. Bacias sedimentarss da margem
continental Brasileira. Geologia, tectdnica e recursos
minerais do Brasd, 3. p. 87-185.

Mohriak, W.U.. Barros, AD. 1980. Novas evidéncias de
tectonismo Cenozbico na Regido Sudeste do Brasil: O
Graben de Bama de 530 Jodo na plataforma de Cabo
Frio, F.). Revista brasileira de Geociéncias, 20(1-4). p.
167-184.

Dlivedra, V.C.B., Silva, C.M_A. Borghi, LF.. Canvalho, 1.5.
2019, Lacustrine coguinas and hybrd deposits from rift
phase: Pre-5alt, lower Cretaceous, Campos Basin, Brazi.
Journal of South American Earth Sciences.

Eighteenth Intermational Congress of the Brazilian Geophysical Society

74



CapvaLHe, Cassing, Sova, Costa, BRass, AzeveDc, Girsso), NoveLLno, Mauwe, AsranTes Junca

Pawa, M.L.C. 2022 Modelagem 3D de porosidade em
reservatnio do pré-sal na formag3o Barra velha, Bacia de
Santos, usando atributos sismicos e o meétodo randon
forest Disﬁa‘tal;-in de Mestrado, Universidade Federal
Fluminense.

Penna, R.. Sansonowski, R.. Roseto, J. 2017.
Interpretagde sismica quantitativa de Libra - historico e
resultados  atusiss  Seminaric  de  Reservazs e
Resarvatorios.

Penna, R, Lupinacci, W.M. 2021. 3D modelling of flow
umits and petrophysical properties in Brazlian pre-salt
carbonate: Marine and Petrolewsm Geology, 124.

Siva, R.C. 2021. Construgdo de um medelo tecto-
estratigrafico com foce no reservatono carbonatice do
pré-sal do Prospecto de Gato do Mato, Bacia de Santos.
Dissertagdo  de  Mestrado, Universidade Federal
Fluminense.

Teixeira, L, Cruz, M., Silvany, P., Fonseca, J. 2017.
Quantitative seismic nterprefation integrated with well-
test analysis in turbidite and pre-sat reservoirs: The
Leading Edge, 36. no. 11, 831837,

Viera de Luca, P-H., Matias, H_, Carballe, J., Sineva, D,
Pimentel, G.A., Tntlla. J., Esteban. M.. Loma, R., Alonso,
JLA, Jiménez, RP., Pontet, M, Martinez, P_B., Vega, V.
2017. Breaking bamers and paradigms in  pre-salt
exploration: the Pao de Aglcar discovery (offshore
Brazil). AAPG Memoirs, 113, 177-184.

Waisman, G. 2002, Tectinica de sal da Bacia de
Campos. In: Mohriak, W., Szatmar, P. and Anjos. 5. M.
C. {eds) Sal: Geologia e Tectdnica. Editora Beca, Sao
FPaulo, 314-338.

Widess, MB. 1073, How thin is a thin bed? Geophysics,
vol. 33, n® &, 1176-1130.

Winter, W_R., Jahnert, R_.J., Franca, A.B., 2007. Bacia de
Campos. Bol. Geocéncias Petrobras 15, 511-529.

Wright, V.P. 2012. Lacustrine carbonates in nft settings:
the interaction of volcanic and microbial processes on
carbonate deposiion. Geological Socety, London,
Special Publications, 270, p 2847,

Finhtesnth Intematinnal Connress of thie Rrarilian Gennhusiral Snniste



9.2 Anexo |1

Artigo submetido, em 13/09/2024, para a Petroleum Geoscience.

Petroleum Geoscience

Carbonate build-up growth model combining seismic atiributes and stratigraphic-
sedimentological forward modeling: Presalt of the Campos Basin.

Manuscrpt Mumber:
Article Type:
[Full Title:

Sheort Title:
Comesponding Author:

Comesponding Author E-Mail:
Other Authors:

Section/Category:

Manuscript Classifications:

Additional Information:

Guestion

Samples used fior data or illesrations in
this articke hawve been collected in a
responsible manner and follow safe work
practice guidelines

[Diata Availability Statement

Competing Interests Statement

—Manuscript Draft--

Research articke

Carbonate build-up growth model combining seismic atributes and stratigraphic-
sedimentological forward modeling: Presalt of the Campos Basin.

Build-up growth combining seismic & forward mode|

Paula Gomes de Canvalho, MSc
Petrdlen Brasileiro SA: Petrobras
RI0 DE JANEIRD, BRAZIL

paulagoi@perobras. com.br
Desiree Liechoscki de Paula Fana
Alexandre Maul

Francisco Romério Abrantes Jinior

The oil & gas industry faces challenges in estimating resenor properties in regions
without well data. To overcome this, 3 combination of seismic atiributes and drilled well
nformation is used to predict the unknown drilled portion of the reservair. Integrating
these data sets enhances geological and fow models, leading to better reservair
predictability and improved strategies for reservoir development and production. This
study foruses on a lacustrine carbonate environment and employs 3 stratigraphic-
sedimentological modeling approach. The aim is to understand sedimentation times
and propose a growth model for carbenate build-ups based on prior integrated studies
using sesmic atnbutes. The modeling methodology was applied to the BM-C-33
Exploratory Hydrocarbon Block in the Campos Basin, Brazilian affshore. The Macabu
Formation was chosen as the tanget unit. Seismic attribute-driven carbonate mound
features were identified and categorized into different sedimentation periods.
Geological processes were then modeled, incorporating parameters such as
topographic and bathymetnc surfaces, lake level varations, subsidence mapping, and
rates of carbonate deposition. Fowr depositional domains for lacustrine carbonates
were considered: high-energy sediment domain, build-ups domain, kw-enengy
sediment domain, and clayey sediment domain. By integrating seismic attibutes and
well data, more relizble growth models of the carbonate mounds were developed. The
results demaonstrate the efficiency of the methodobagy in improving the undarstanding
and representation of carbonate reservoirs, faciitating the characterization of the
studied region, and mitigating assocated project risks, such as identifying new dnilling
bxcations.

Geophysics; Petroleum geoscience and geoenergy; Sedimentology

Respanse
Confirmed

| have no authorization to share the data.

| have no Competing Interests.

Powered by Editovial Managen® and ProduXion Manager® from Aries Systems Corporation

76



Carbonate build-up growth model combining seismic attributes and

stratigraphic-sedimentological forward modeling: Presalt of the Campos Basin.

Paula Gomes de Carvalho?*, Desiree Liechoscki de Paula Faria ?, Alexandre Maul 2 and Francisco Romério
Abrantes Janior

! Department of Geology and Geophysics, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal Fluminense, Avenida
General Milton Tavares de Souza, Niter6i, RJ 24210-346, Brazil

2 Petrobras, 28 Avenida Henrique Valadares, Rio de Janeiro, RJ 20231-030, Brazil

ORCID ID: PGC, 0009-0001-1890-5516; DLPF, 0009-0005-1463-2732; AM, 0000-0002-3556-3140, FRAJ 0000-
0002-3801-7532

*Corresponding author (e-mail: paulagc@petrobras.com.br)

Abbreviated title: Carbonate build-up growth combining seismic and forward modeling.

Abstract:

The estimation of reservoir properties in regions where well data is not available is one of the primary challenges

for the oil & gas industry. Ones adopt strategies that require the combination of seismic attributes data and drilled
well information to predict the unknown drilled portion of the reservoir. Therefore, the integrated analysis of these
distinct data sets in terms of areal covering and vertical resolution enables enhanced representation of geological
and flow models, which increases the chance of better reservoir predictability. It, in turn, leads to more reliable
volumetric forecasting improving enhanced strategies for reservoir development and production. This study
employs a stratigraphic-sedimentological modeling approach to investigate the geological processes within a
lacustrine carbonate environment. The aim is to understand sedimentation times and propose a growth model for
carbonate build-ups (mounds) based on prior integrated studies using seismic attributes. The modeling
methodology was applied to the BM-C-33 Exploratory Hydrocarbon Block, which is in the distal portion of the
Presalt reservoirs in the Campos Basin, Brazilian offshore. The modeling focused on the Macabu Formation as the
target unit. First, seismic attribute-driven carbonate mound features were identified, and then they were categorized
into different sedimentation periods. After that, geological processes were modeled. It incorporates parameters
such as initial topographic and bathymetric surfaces, variations in the lake level, subsidence mapping, and rates of
carbonate deposition. Four depositional domains for lacustrine carbonates were considered: (i) high-energy
sediment domain, (ii) build-ups domain, (iii) low-energy sediment domain, and (iv) clayey sediment domain. More
reliable growth models of the carbonate mounds were built through the integrated analysis of seismic attributes
and well data. The results will demonstrate how the adopted methodology was efficient in contributing to a better
understanding and representation of carbonate reservoirs, facilitating the characterization of the studied region and

mitigating risks associated with the project, such as the identification of new drilling locations.
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