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RESUMO

O presente trabalho esta inserido no ambito do projeto de dissertacdo de
mestrado, que objetiva identificar as principais unidades e estruturas do intervalo
pré-sal na porcao setentrional do campo de Buzios. O Campo de Buzios descrito
como um dos mais promissores campos de aguas profundas do mundo, com
uma lamina d’agua de aproximadamente 1900 m e distante 180 km da linha de
costa, esta localizado ao norte da Bacia de Santos, Bacia esta classificada como
de margem leste passiva, delimitada a norte com a Bacia de Campos pelo Alto
de Cabo Frio, e a sul pelo Alto de Florianépolis com a Bacia de Pelotas,
distribuida em uma &rea de 350.000 Km2 abrangendo o litoral dos estados do
Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parand e Santa Catarina. A identificacdo das
principais unidades e estruturas foi realizada através da interpretacdo e analise
de dados publicos referentes a um levantamento sismico 3D migrado em
profundida, com area de aproximadamente 150 Km? e dos perfis geofisicos de
onze pocos situados nesse perimetro. O desenvolvimento do trabalho é dado a
partir da triagem e controle de qualidade dos dados, seguido pela interpretacao
sismica e analise das principais estruturas, tendo como referéncia trabalhos de
geofisica de exploracéo e a literatura pré-existente da Bacia. Em um fluxo de
trabalho semelhante ao desenvolvido pela industria de E&P, foi realizado a
correlacdo estratigrafica, amarracdo sismica/poco, geracdo de atributos
sismicos e mapeamento das principais superficies sismicas da secao pré-sal.
Através do mapeamento foram identificadas e analisadas as principais feicées
estruturais e estratigraficas para as Formac6es Camboriu, Picarras, Itapema e
Barra Velha, pertencentes ao Grupo Guaratiba compreendido no Cretaceo
inferior do Hauteruviano ao Aptiano, em um estagio evolutivo englobando fases
Rifte e Pdés-Rifte. Com destaque para estruturas antiformes nas camadas
sedimentares de eixos congruentes aos planos de falhas da unidade magmaética.
Como resultados foram gerados mapas estruturais em profundidade para as
unidades identificadas, mapas de isOpacas, secfes estruturais detalhando as
falhas principais e a relacdo com os diferentes intervalos estratigraficos, além da
composicao de modelo tectono-estratigrafico que se dedica a retratar a geologia
local para a area de trabalho. Uma vez gerados resultados, buscou-se relacionar
o padrao deposicional observado, com os modelos deposicionais descritos para
unidades inseridas em contexto de deposi¢ao rifte. A fim de propor uma
contextualizacao tectbnica das diferentes unidades mapeadas que compdem o
sistema petrolifero da area de trabalho, além da influéncia de estruturas locais
identificadas nas camadas reservatério. Sendo assim realizada a tentativa de
uma pequena contribuicdo para o melhor entendimento da geologia na Bacia de
Santos, da configuracao tectdnica das unidades inseridas no intervalo pré-sal e
do sistema petrolifero no campo de Buzios.

Palavras-chave: Bacia de Santos; Campo de Buzios; Pré-sal; EoCretaceo;
Interpretacao sismica.



ABSTRACT

The present work is part of master thesis project, that seeks identify the main
units and structures of the pre-salt interval in the northern portion of Buzios Field.
The Buzios Field described as one of the most promising deep water fields in the
world, with a water depth of approximately 1900m and 180km distant from coast
line, is located to north of Santos Basin, which is classified as the east margin
passive, delimitate to north with the Campos Basin by Cabo Frio High, and to
south by Floriandpolis High with Pelotas Basin, distributed over area of 350,000
km2 comprise the coast states of Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana and Santa
Catarina. The identification of the main units and structures was carried out
through the interpretation and analysis of public data relative to 3D survey seismic
depth migrated, with area of about 150 km2 and the geophysical profiles of eleven
wells located in this boundary. The development of work is based on selection
and quality control of the data, consecutive seismic interpretation and analysis of
main structures, having as reference works of exploration geophysics and the
pre-existing literature of the Basin. A workflow similar to that developed by the
E&P industry, stratigraphic correlation, seismic/well integration, produce of
seismic attributes and mapping the main seismic surfaces of the pre-salt section
were carried out. Through the mapping, the main structural and stratigraphic
features were identified and analyzed for the Camboril, Picarras, Iltapema and
Barra Velha Formations, belonging to the Guaratiba Group included in the lower
Cretaceous of Hauteruvian to Aptian in evolution stage cover rift and post-rift
phases. Highlighting antiform structures in the sedimentary layers of axes
congruent to fault plans of magmatic unit. As result, structural maps were
produced in depth for the identified units, maps of isopach, structural section
detailing the main faults and the relation with the different stratigraphic intervals,
in addition to composition of tectono-stratigraphic model that is dedicated to
reflect the local geology for the work. Once results were generated, sought to
relate the observed depositional pattern, with depositional models described for
units inserted in context of rift deposition. In order to propose a tectonic
contextualization of different mapped units that make up the oil system of work
area, in addition to influence of local structures identified in reservoir layers. Thus,
was try made to make a small contribution to abetter understanding of geology
in Santos Basin, the tectonic configuration of units inserted in the pre-salt interval
and oil system in the Buzios field.

Keywords: Santos Basin; Buzios Field; Pre-salt; Lower Cretaceous; Seismic
Interpretation.
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TEXTO EXPLICATIVO

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em modelo cientifico
descritivo de pesquisa, realizada pelo aluno ao longo do curso Pés Graduacédo
em Dinamica dos Oceanos e da Terra. E sua organizacdo compreende 0s

seguintes aspectos:

Capitulo 1: introducdo ao tema e sua importancia, motivacdo da pesquisa e

objetivos.

Capitulo 2: Uma breve descricdo da Bacia de Santos, abordando aspectos
estruturais, estratigraficos e o sistema petrolifero. Seguida por algumas
definicbes de geologia estrutural e modelo de deposicado, relevantes a tematica

abordada.

Capitulo 3: Localizacdo do poligono de trabalho, inserido dentro dos limites do

Campo de Buzios e este por sua vez compreendido na Bacia de Santos.

Capitulo 4: Relato dos materiais e métodos utilizados, com apresentacao dos
dados e ferramentas, resumo das principais técnicas empregadas e organizacao

do fluxo de trabalho.

Capitulo 5: Apresentacdo e descricdo dos produtos gerados: Correlacéo
estratigrafica, integracdo sismica/poco, atributos sismicos, mapas estruturais,

secao estrutural, mapas de isépacas e modelo tectono-estratigrafico.

Capitulo 6: Correlacdo dos resultados obtidos com a evolucdo da fase rifte e
estratigrafia da bacia, representacéo das principais feicdes estruturais locais, sua
importancia para a geologia local e consequentemente para 0 sistema
petrolifero.

Capitulo 7: Consideracoes finais e projecoes futuras.

Capitulo 8: Referéncias bibliograficas.
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1.INTRODUCAO
1.1 PRE-SAL E CAMPO DE BUZIOS

“O termo “Pré-Sal” de definicdo geologica temporal, significa o intervalo
de rochas que foi depositada antes de camadas de sal, assim, os reservatérios
que la ocorram devem ser considerados simplesmente mais velhos que uma

camada de sal autéctone referente.” (PapaTerra 2010).

Disposto entre as bacias de Campos e Santos, o poligono do Pré-sal
abrange uma area de aproximadamente 149 mil km2, seguindo do litoral de Santa
Catarina ao Espirito Santo. A partir de um Teste de Longa Duracéo realizado em
2009 e a instalagdo de um Sistema de Producdo Definitiva desde 2010, os
nameros do pré-sal brasileiro apresentam uma curva de crescimento ingreme
que de acordo com a PRE-SAL PETROLEO S.A. (Figura - 1) esta entre as

maiores reservas do mundo e segue quebrando recordes de producao.

O mega leildo realizado em novembro de 2019, referente a cesséo
onerosa, o campo de Buzios considerado o mais promissor dos ofertados, é
arrematado pela PETROBRAS S.A. (90%) em um consorcio com as empresas
chinesas CNOOC e CNODC (10%). Divulgado pela PETROBRAS S.A. a média
de producédo para o mesmo ano foi 1,5 milhdes de barris de 6leo equivalentes
por dia no pré-sal, sendo o campo de Buzios responséavel por 20% destes, campo
gue conta atualmente com 4 unidades de producdo em operacéo e previsao de
mais duas até 2026.

Com o grande crescimento de producédo do pré-sal brasileiro, também é
crescente o desenvolvimento de tecnologias e métodos de exploragdo,
objetivando a reducdo de custos e o aumento da produtividade para
reservatérios em operagdo, aprimorando técnicas para reservatorios ja

conhecidos e impulsionando novas descobertas.
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Evolugdo da produgdo do pré-sal
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Figura - 1: Grafico de producéo do Pré-sal de 2009 a 2020, extraido de Pré-sal Petréleo S.A. em marco de
2020.
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1.2 MOTIVACAO

A configuragéo dos reservatérios do poligono do pré-sal, os quais incluem
o Campo de Buzios, estdo intimamente ligadas a evolugéo tectono-estratigrafica
da Bacia de Santos. Desde os anos 70°'s inUmeros autores se dedicam a elucidar
e caracterizar esta evolucado, dentre eles podemos destacar os trabalhos de
Ojeda e Cesero (1973) e Ojeda (1981) caracterizando a evolugéo da Bacia de
Santos, Chang (1992) e (2008) mostrando importantes aspectos do sistema
petrolifero, Pereira e Feij6 (1994) e Moreira et al.(2007) trazendo o arcabouco
estratigrafico da bacia, Papaterra (2010) montando importante cenéario do pré-

sal, Wright & Barnett (2015) e Buckley et al.(2015) como trabalhos mais recentes.

A considerar o Brasil com promissora jornada no cenario energético
mundial, tendo os reservatorios do pré-sal como forca motriz e o campo de
Blzios como uma das principais engrenagens. Referenciado pelos estudos
desenvolvidos na bacia de Santos e analogos, justifica-se este trabalho como
uma contribuicdo para o melhor entendimento dessa grande e estratégica

reserva.
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1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho traz como objeto de estudo os litotipos encontrados
no intervalo pré-sal do Campo de Buzios, Bacia de Santos. Através de dados
publicos de sismica 3D e perfis de pocgo, realizar-se um mapeamento
estratigrafico/estrutural a fim de identificar camadas e estruturas, postular sua
contextualizacao tectdnica e analisar feicdes estruturais de possivel influéncia
na disposicdo das camadas reservatorio, podendo assim identificar melhores

alvos para o desenvolvimento do campo.

2. CONTEXTO GEOLOGICO
2.1 BACIA DE SANTOS

A Bacia de Santos pertencente ao grupo das bacias marginais brasileiras,
em especifico do sudeste brasileiro, que de acordo com Ojeda (1981) tem o seu
desenvolvimento relacionado a evolugdo das placas Sul-Americana e Africana
(Figura - 2) no periodo compreendido do NeoJurassico ao Recente, a partir do
intumescimento e faturamento do paleocontinente Gondwana associado as

fases de transicdo e migragao das respectivas placas.

Clarificado por Mohriak (2003) a evolucdo sequencial do Atlantico Sul,
contexto no qual estd inserida a bacia de Santos, pode ser compreendida em
cinco fases com diferentes padrdes de tectdnica e sedimentagao (Figura - 3).

A fase inicial (A) €& marcada por processos distensionais e
subsequentemente separacdo, entre os continentes sul-americano e africano.
Admitindo um soerguimento astenosférico e um afinamento litosférico regional,
com falhas incipientes na crosta superior, controladoras dos depocentros locais,

associados a uma deposicao sedimentar ampla e pouca espessa.
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Figura - 2: Reconstrucdo tectbnica das bacias sedimentares na configuracdo pré-deriva

continental, extraido de Bizzi et al. (2003).

Segunda fase (B), caracterizada pelo aumento do estiramento litosférico,

com extrusao basaltica, seguida de grandes falhas afetando a crosta continental,

resultando na formagao de hemigrabens, estes por sua vez preenchidos por

sedimentacao continental.
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Para a terceira fase (C) tem-se o aumento da extensao litosférica,
marcado por falhamentos que rotacionam os blocos, sendo entdo cobertos por

sedimentos continentais.

Durante a quarta fase (D) ocorrem as primeiras manifestacdes de
espalhamento oceénico, reativacdo de grandes falhas e erosdo de blocos de
Rifte por uma discordéancia regional que arrasa a topografia e separa ambientes
de deposicao tipicamente continental de ambientes transicionais e marinhos.
Sobre essa discordancia angular, ocorre o registro sedimentar de espessura
significativa, pouco afetada por falhas, que constituem uma sequéncia
sedimentar do estagio final de Rifte, essa por sua vez pode localmente originar

rochas geradora e reservatorio de hidrocarbonetos.

Essa sequéncia é coberta por sedimentos evaporiticos,
subsequentemente, a sedimentacao torna-se predominantemente carbonética,
ao fim desse intervalo, ocorre o aumento da paleobatimetria, resultando na
acumulacdo de sedimentos marinhos de aguas profundas caracterizando a
quinta fase (E).

Segundo Moreira et al. (2007) a evolucao tectono-estratigrafica da Bacia
de Santos (Figura - 4) pode ser dividida em trés supersequéncias principais Rifte,
Pdés-Rifte e Drifte, referenciando como embasamento cristalino pré-cambriano
litodemas graniticos e gnaissicos do Complexo Costeiro da Faixa Ribeira.
Moreira et al. (2007) suplementa com a consideracdo de embasamento
econdmico para os basaltos da Formacao (Fm.) Camborit, datados em 138 Ma
pelo método K/Ar, que cobririam de forma discordante estes litodemas.

Supersequéncia Rifte, compreendida do Hauteruviano ao inicio do
Aptiano e composta por trés das cinco unidades do Grupo Guaratiba, sendo elas
Fm. Camboria, Fm. Pigcarras e Fm. Itapema. Em sua base os derrames basalticos
da Fm. Camboril, estdo presentes em toda extensdo da Bacia de Santos
sustentando a grande sequéncia sedimentar nela sobreposta. A Fm. Camboria
€ descrita como basalto cinza-escuro de granulagdo média e textura ofitica,

apresenta plagioclasio e piroxénio como principais constituintes.
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EVOLUGAO TECTONO-SEDIMENTAR
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Figura - 3: Modelo geodinamico esquematico da margem continental divergente, extraido de Mohriak et al.
(2003).
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Sobreposta a Formagao Camboriu de forma discordante, a Fm. Picarras
de idade Barremiana, andar local Aratu superior e Buracica, € composta por
leques aluviais conglomeraticos e arenosos nas porc¢des proximais, passando

para arenitos, siltitos e folhelhos nas porcdes lacustres.

Como deposicéao superior da Supersequéncia Rifte tem-se a Fm. Itapema
de idade Neobarremiana, andares locais Buracica superior e Jiquia,
caracterizada por conglomerados, arenitos, e calcirruditos constituido por
fragmentos de pelecipodes comumente dolomitizados, intercalados por folhelhos

escuros ricos em matéria organica.

Supersequéncia Pdés-Rifte, traduzida pelas duas unidades restantes do
grupo Guaratiba, Fm. Barra Velha e Fm. Ariri, esta fase é separada da anterior
por marcante discordancia erosiva, abrangendo um espaco de tempo do Aptiano

ao inicio do Albiano, andar Local Alagoas.

De idade Eoaptiana e caracterizada por deposi¢cao de ambiente marinho
raso conturbado, a Fm. Barra Velha é composta por calcérios microbiais,
estromatdlitos, com laminitos nas por¢cdes proximais e folhelhos distais, a

ocorréncia de estromatolitos e ostracodes, € comumente dolomitizada.

Alagoas superior tem-se a passagem da sequéncia sedimentar
clastica/carbonéatica para um ambiente evaporitico, a secdo evaporitica €
representada pela Fm. Ariri, composta majoritariamente por halita e anidrita,

minoritariamente taquidrita e carnalita, com ocorréncias locais de silvinita.

Supersequéncia Drifte, as idades desta supersequéncia variam do
Albiano ao Recente, composta pelos Grupos Camburi, Frade e Itamambuca, e

representam a deposicao clastica de ambiente marinho ao marinho profundo.

De acordo com o objetivo proposto, coloca-se como representativa para
essa supersequéncia apenas a Fm. Marambaia pertencente ao Grupo
[tamambuca, por ser a deposicdo mais recente e seu limite superior
corresponder ao fundo marinho. Constituida por folhelhos cinzas e margas, de

grandes espessuras, caracterizam por¢oes distais da plataforma, talude e bacia.
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Figura - 4: Carta estratigrafica da Bacia de Santos, retirado de Moreira et al. (2007

17



18

Bukley et al. (2015), postula o rifteamento da bacia de Santos em pelo
menos duas fases, trazendo a proposicédo de Kusznir e Karner (2007 in Bukley
et al. 2015), estipulando uma fase rifte inicial Berriasiano-Barremiana inferior e
uma fase rifte final Barremiano-Aptiana superior. Sendo que o limite entre estas
fases poderia ser entendido como discordancia Pré-Alagoas de referenciada por
Wright & Barnett (2015) em uma configuracdo posterior a Moreira et al.(2007).
Segundo Bukley et al. (2015), s&do reconhecidas em secdes sismicas
discordancias para a fase de rifte inicial, rifte final, fase Sag sobreposta (Figura -

51) e atransicdo da fase Sag para a sequéncia evaporitica (Figura - 5 11).

A fase Sag faz referéncia ao estagio de quiescéncia tectdnica (Figura - 5),
dentro da evolucao rifte marcada na base, segundo Wright & Barnett (2015) pela
discordancia Intra-Alagoas (Figura - 6), no qual os sedimentos seriam
depositados em uma “bacia tipo sag”. Esta fase é representada por uma
sequéncia de camadas sub-horizontais, resultante de uma subsidéncia termal,

flexural, de baixa tectbnica ruptil.

SECAO ESQUEMATICA DA BACIA DE SANTOS

EM METROS

2° Alto
Externo

GRABEN DO CLUSTER

Figura - 5: Secdo esquematica da Bacia de Santos. (I) Fase Rifte e Sag, () secéo evaporitica e
(1) margem passiva. Retirado de Papaterra (2010) adaptado de Nepomuceno (2005).

O estagio sin-rifte inicial (Figura - 6) corresponde a um periodo de
vulcanismo, falha de crescimento e subsequente preenchimento sedimentar,
representado pelas Fm. Picarras e Fm. Itapema, caracterizada por falhas
sintéticas e antitéticas ao longo da Bacia, com variacdo nas espessuras dos
pacotes sedimentares. Uma espessa cunha de sedimento poderia ser vista na

direcdo das falhas principais, além de arqueamento e rotacdo dos blocos de
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falhas descendente. Isso criaria uma série de altos estruturais menores do

embasamento

Os depasitos sin-rifte final (Figura - 6), correspondente a Fm. Barra Velha
Inferior, tende a mostrar uma geometria em cunha menos proeminente que o sin-
rifte inferior, o que representaria diferenca na taxa de movimento de falha, logo
criacdo de espaco de acomodacdo e possivelmente aumento da taxa de

sedimentacao carbonatica nos ultimos estagios.

O pés-rifte (Figura - 6), ou fase de transi¢cdo que antecede a fase drifte €
a fase que duas das litologias mais importantes dentro do sistema petrolifero séo
depositadas, os reservatérios carbonaticos da Fm. Barra Velha Superior (Sag),
e a espessa camada evaporitica sobrejacente da Fm. Ariri . Essas duas
sequéncias seriam separadas por uma desconformidade regional que poderia
ser mapeada na base do sal. Posterior ao periodo de transicdo marca-se a fase

drifte em regime de deriva tectonica (Figura - 5 1ll), a qual prevalece até o periodo

recente.

EVOLUCAO DA BACIA NO EoCRETACEO
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Figura - 6: Evolucdo da Bacia no EoCretaceo extraido de Buckley et al. (2015).
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O arcabouco estrutural na Bacia de Santos tem um dominio de falhas
normais de direcdo geral NE-SW e NNE-SSW, caracterizadas por métodos
potenciais e interpretacfes de perfis sismicos (Chang et al., 1992 e Mohriak,
2004 in Souza, 2007), dispostas em planos de falhas escalonados com
ocorréncia de horst's e graben’s. Souza (2007) indica feicdes estruturais
transversais na Bacia de Santos, de direcdo NW-SE, NNW-SSE e N-S, como
possiveis falhas de transferéncia, tais feicdes teriam uma forte influéncia na
estruturacdo e tectbnica. Essas falhas transversais podem gerar trapas
estruturais cuja geometria € anticlinal e sédo refletidas como altos estruturais.
Além de influenciar na migrac@o do sistema, uma vez que seccionam tanto de
rochas geradoras quanto reservatério. A presenca destas estruturas propiciaria

a formacéao de trend’s com potencial ocorréncia de hidrocarbonetos.

De acordo com as defini¢cdes de sistema petrolifero de Magoon & Dow (1994) e
colocado para a Bacia de Santos por Chang et al. (2008) em um modelo de
acumulacédo na secdao rifte, a ocorréncia de altos estruturais do embasamento
controlando a acumulacédo de hidrocarbonetos em reservatorios carbonaticos,
siliciclasticos e possivelmente rochas vulcanicas fraturadas. A geracao ocorreria
nos baixos estruturais da mesma secao e a migracao se daria por carrier-bed até
0 apice das estruturas, as quais apresentariam uma excelente geometria.
Sintetizado por Papaterra (2010), o sistema petrolifero da Bacia de Santos
resumido a configuracdo do intervalo Pré-Sal (Figura - 7), colocando como
rochas geradoras potenciais os folhelhos negros ricos em matéria organica de
intercalacBes carbondticas, pertencentes as Fm. Picarras e Fm. Itapema,
remetentes a deposicao lacustre. Para as rochas reservatorio sdo propostos 0s
carbonatos biogénicos das Fm. Itapema e Fm. Barra Velha, com possivel
ocorréncia em porc¢des silicilasticas da Formacgéo Picarras e fraturamentos da
Formacdo Camboriu. O contato direto entre as rochas geradoras e reservatorio
indica o sentido da migracéo, e para todo caso tem-se como rocha selante a
espessa camada evaporitica pertencente a Fm. Ariri, justificando assim a

acumulacéo do sistema.
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SISTEMA PETROLIFERO
Mesozéico Cenozdico Tempo
K Ter Geoldgico/Eventos
Hauteriviano I Barremiano Aptiano Albiano ICen.[TulColSaI Camp Maas P l N |Sistemas Petroliferos

Rocha Fonte

Reservatério

Selo

Soterramento
Formagdo deTrapas

1 formagGes Itapema e Picarras (Grupo Guaratiba) 4 Formagao Ariri (Grupo Guaratiba)
2 Formagao Camborit (Grupo Guaratiba) 5 Secdo Rifte + Pos-Rifte
3 formagdes Picarras, Itapema e Barra Velha (Grupo Guaratiba) 6 Altos estruturais do rifte

Figura - 7: Carta de eventos do sistema petrolifero, extraido de Papaterra (2010).

2.2 SISTEMA DE DEPOSICAO RIFTE

De acordo com as definicdes de Fossen (2010), um rifte se forma quando
a crosta é estirada por forcas tectonicas (Figura - 8), em dois modelos basicos

descritos como rifteamento ativo e passivo.

No modelo de rifteamento ativo o rifte € gerado pela ascensédo de material
quente do manto astenosférico, causando a formacdo de domos e esforcos
tracionais no local. O resultado é um rifte dominado por magmatismo e nao

necessariamente com muita extenséao.

Para o modelo de rifteamento passivo, o rifte forma-se por esforcos
remotos relacionados a tectbnica de placas. os rifte’s passivos tendem a se
formarem em zonas de fraqueza herdadas na litosfera, como estruturas

reativadas de antigas zonas orogénicas.

Desenvolvimento extensional de um rifte se reflete em sua sequéncia
sedimentar pré, sin e poOs-rifte. A sequéncia pré-rifte é depositada antes do
movimento extencional, ao passo que a sequéncia sin-rifte depositada durante o
rifteamento. Os sedimentos sin-rifte apresentam espessura e variacao
faciologica de acordo com a evolucéo das falhas, o espessamento da capa e o
adelgacamento da lapa e a ndo sedimentagdo na lapa também sé&o
caracteristicos. A sequéncia poés-rifte é controlada pela geometria dos blocos de

falhas e pela subsidéncia térmica apés o término da extenséo.
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EVOLUCAO DE RIFTE

Pré-rifte

Figura - 8: Estagios de desenvolvimento de Rifte. (A) Extenséo inicial, (B) Estagio de estiramento e (C)
Subsidéncia pos-Rifte e sedimentagdo. Extraido de Fossen (2010).

Duas falhas normais separadas que mergulham uma em direcao a outra
criam um bloco rebaixado denominado graben (Figura - 9 B). As falhas normais
com mergulhos em dire¢cdes opostas criam um bloco soerguido denominado
horst (Figura - 9 A). Neste contexto as falhas maiores sdo denominadas falhas
principais e estdo associadas a falhas menores, sintéticas quando mergulham
no mesmo sentido e antitéticas com sentido contrario. A definicdo de falhas
maiores e menores varia com a escala de observacao, visto que uma mesma

falha pode ser sintética ou antitética no contexto regional e principal localmente.

Fossen (2010), descreve como raros os rifte’s simétricos, a maioria seria
composto por uma falha mestra em um de seus flancos. O que resultaria em uma
configuracéo rifte composta por uma serie de hemigraben's (Figura - 9 C), e

considerando uma geometria curva poderiam formar altos e baixos bacinais.
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Para a estrutura de sobreposicdo de hemigraben's, em especifico, Fossen

(2010) utiliza o termo zona de acomodacé&o.

ESTRUTURAS INTERNAS

f
|

Figura - 10: Exemplo de flexura acima de
falhas reativadas, extraido de Fossen (2010).

@ Hemigraben

Falha ~

: ~
principal Falha antitética
Falha

sintética

Figura - 9: llustragao esquematica para (A) horst, (B) graben
e (C) hemigraben. Retirado de Fossen (2010).

Para o arranjo sedimentar sobreposto a planos de falhas, Fossen (2010)
descreve a possibilidade de ocorréncia de flexuras (Figura - 10), que ocorreriam
quando os esfor¢cos atuam em alto angulo através das camadas, e poderiam

envolver mais de um mecanismo de deformacao.

Os resultados classicos de flexuras, séo as dobras forgcadas, geradas em
camadas sedimentares sobrepostas a blocos rigidos do embasamento. O
deslocamento é imposto aos sedimentos pelo movimento de falha preexistente
do embasamento, e 0s sedimentos nao pertencentes deformam-se em
dobramento monoclinal até um ponto critico de ruptura, quando a falha comeca

a propagar-se para cima da secao (Figura - 10).
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Kuchle (2010) coloca como parametros controladores de uma bacia rifte:
tectonica, clima, magmatismo, eustasia, aporte sedimentar e espaco de
acomodacéo. Tais parametros regem as diferentes fases da evolucao rifte, de
forma direta ou indireta, e resultam nos padrées de empilhamento das diferentes
camadas sedimentares. Atuando como protagonista o fator tectbnico, que em
um regime distensivo gera falhamentos normais sintéticos e antitéticos, com
associagao direta desses falhamentos ao basculamento de blocos, configurando
assim um sistema de sub-bacias em hemigraben's. Dessa forma, considera-se
o hemigraben como a unidade estrutural basica para bacias do tipo Rifte. Um
hemigraben é constituido por uma falha de borda e uma margem flexural,
resultando em uma geometria de cunha. Internamente divido em hangingwall, a
rampa de declive com movimentacdo descendente, e footwall o bloco de
sustentacao ascendente (Figura - 11), sendo assim a geometria do hemigraben

determinante para os sistemas deposicionais em um Rifte.

MODELO DE HEMIGRABEN

i\ =l gl

footwall hangingwall footwall
VAN VAN AN

| I
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Figura - 11: Modelo de sistema de hemigraben com seus principais elementos e compartimentacoes,
retirado de Kuchle (2010).
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Para o modelo de deposicéo rifte Prosser (1993), associou padrdes de

refletores sismicos, sistemas deposicionais, eventos tectbnicos e resposta

sedimentar, em uma classificacéo tectono-estratigrafica propondo o modelo de

tratos de sistema tectonicos (Figura - 12). Neste modelo sdo definidos cinco

estagios tectbnicos, iniciado com “Pré-rifte”, seguido de ‘Inicio de rifte” com

hemigraben’s rasos e insipientes, “Climax de rifte” para 0 momento de maior

rejeito de falha, “Pés-rifte Imediato” com o final do tectonismo ativo, e “Pos-rifte

Tardio” o inicio do preenchimento uniforme de bacia.

IMMEDIATE POST-RIFT:
Discontinuous parallel reflectors,
with possible progradational and
reflectors close to the
footwall. Compaction syncline over
the basement footwall cut-off point

RIFT INITIATION:
Pertect wedge shapes 10 reflector
@S, minor onlap onto the
hangingwall, discontinuous
hummocky internally. Possible
progradation (real or apparent), no
evigence of imponant footwall
denved sediments.

MODELO DE PROSSER

LATE POST-RIFT:

Continuous parallel reflectors, less
compaction induced delormation,
Strong onlap and burial

RIFT CLIMAX:

Chaotic zone close 1o the footwall
scarp; aggradation and downlap if
resalution is good enough.
Divergence of basinal eguivalents
Lozenge shapes or low angle
downlaps on the hangingwall cip-
siope if preserved. Minor onlap at
1op of hangingwall siope.

Figura - 12: Tratos de sistema tectdnicos em secao sismica idealizada, extraido de Prosser (1993).
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Bosence (1998) propde que o processo de rifteamento € identificado por
um limite de base, uma discordancia pré-rifte, e um limite de topo, uma
discordancia poés-rifte. Assim pode ser definida a ordem dos trés estagios de
rifteamento, alocando obrigatoriamente o estagio sin-rifte entre as discordancias
(Figura - 13). Bosence (1998) desenvolve a ideia de que os padrdes de
empilhamento para as camadas pré-rifte tendem a ser basculados, paralelos e
uniformes. J& para as camadas sin-rifte basculados e divergentes, e por fim para

as camadas pos-rifte paralelos e uniformes.

MODELO DE BOSENCE

Post-rift strata

Post-rift unconformity
(PRU)

Syn-rift strata

Syn-rift unconformity

Pre-rift strata

Figura - 13: Modelo geométrico basico para estratigrafia de bacia Rifte, retirado de Bosence (1998).
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Nesse contexto Kuchle & Scherer (2010) propdem um modelo utilizando
a compartimentacdo interna baseada nos tratos tectonicos inicialmente
sugeridos por Prosser (1993), e a definicdo de Bosence (1998) para a relagao
estratal da fase rifte com o inicio demarcado por uma discordancia sin-rifte, e o
final por uma discordancia pos-rifte (Figura - 14). No modelo de Kuchle & Scherer
(2010) usa-se como referéncia para reconhecer as fases que compde a se¢ao
rifte os padrbes de empilhamentos que as constituem. Padrbes esses possiveis
de serem identificados em secdes sismicas, com base na configuracdo de

refletores, suas terminacdes e geometrias de facies sismicas.

Com o modelo estratigrafico idealizado (Figura - 14), tem-se os tratos de
sistemas tectonicos, suas superficies limitrofes, o arranjo dos sistemas
deposicionais e o0s padroes de empilhamento. Além da correlacédo
sismoestratigrafica realizada para os diferentes tratos e suas configuracées

internas, e por fim o arranjo temporal.

De acordo com os conceitos estruturais e modelos de deposicao rifte
citados neste capitulo, a evolugéo tectdnica e estratigrafica proposta para Bacia
no capitulo anterior, é dedicado no presente trabalho a tentativa de relacionar o
mapeamento sismico realizado com tais modelos para um melhor entendimento

da geologia local.
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MODELO DE KUCHLE E SCHERER

a- MODELO ESTRATIGRAFICO

DO RIFTE
ﬁg‘ﬁ}:—fﬁ Fluvial, deltaico e lacustre costeiro =superficie de miximo

eaments
- Lacustre distal & profundo
TRATC DE SISTEMAS
MODELO GERAL DE BOSENCE (1998) Ec;g:ltm DE CLipaAx

* cquperficie de climax de rifte

“superficide de deser. de meio-graben

TR. DE 5I5T. TECT. DE INICIO DO RIFTE

= w discordineia pds-rifte|
SISTEMAS DEPOSICIONAIS TRATO DE SISTEMAS
TECTONICO DE FINAL
u Fan deltas

. TRASISTTEC. DE DESENV. MEID-GRABEN|

b - MODELO SISMOESTRATIGRAFICO

Cadtico, desordenado, geomelria exlerna
= am mound (relacionado a slumps & escomagamentos)

Sl HW::\F:"T- —— - —= discardineia pds-rifte
i o — i,
Terminagdes Estratais ~ % =L S = TR SN S
_ W~ 5 ~ ~= .7 T ¢ ./ TRATO DE SISTEMAS
=, Truncamento erosivo S e = "‘“_-: .\,k-“:__ —~ . €/ TECTONICO DE FINAL
e Bt o= =t /  DORIFTE
— Oonlee Wal = & V0 ~ Tl
T e g TSR~ AT € RS e
- ot :
. Downlap - = L “:K:j.; ¢ TRATO DE SISTEMIAS
- T e I w f TECTONICD DE CLiMAX
Configuragdes de Refletores . < =% pemerE
= Reflelores plano-paralelos e W “F - superficie de cimax de rifte
{concordancia) S - TR'smbe;E'dN o@snﬁ MEID-GRABEN|
==, Clinoformas radantes Pog =~/ gt e
(toplaps + downlaps) e > /A TR. DE SIST. TECT. DE INICIO DO RIFTE
~+ Cadtico com baixa continuidade lateral J
& baixa amplitude !
¢ Cadtico com baixa continuidade lateral
& alta amplitude

C - DIAGRAMA CRONOESTRATIGRAFICO
P&s-Rifte

— Trato de Sistemas
Tecténico de Final

/” do Rifte

Tr.5istTect. de Desenvolvimento de Meio-Graben y
Trato de Sistemas Tectdnico de Inicio do Rifte

H.HHHHHH-HHHHHHHFHHHHHHH-HHJ

Pré-Rifte /

tempo geocldgico

Figura - 14: (A) Modelo estratigrafico idealizado de uma bacia Rifte, (B) transposi¢do do modelo

estratigrafico para a terminologia sismoestratigrafica e (C) diagrama cronoestratigrafico. Extraido de Kuchle
e Scherer (2010).
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3. LOCALIZACAO

Localizada na margem continental sudeste brasileira, a Bacia de Santos
engloba o litoral dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa
Catarina (Figura - 15). Dentre uma das maiores bacias sedimentares do Brasil,
com uma extensao de aproximadamente 350.000 km2 e uma cota batimétrica de
até 3.000 m, entre os paralelos 23°S e 28°S, tem como limite a norte a Bacia de
Campos definido pelo Alto de Cabo Frio e a sul com a Bacia de Pelotas marcado
pelo Alto de Floriandpolis. Sua espessura sedimentar em algumas porcdes €
estimada em mais de 10.000 m, o que representa uma das maiores depressdes

da margem continental brasileira.

LIMITES BACIA DE SANTOS

Figura - 15: Localizagdo da Bacia de Santos com a linha pontilhada indicando os limites geoldgicos e os
poligonos coloridos blocos e campos em concessao. Retirado de Papaterra (2010).
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Inserido na porcdo norte da Bacia de Santos o Campo de Buzios,
anteriormente denominado como areas de Franco e Florim, distante 180 km da
costa do municipio do Rio de Janeiro (Figura - 16), com lamina d’agua de
aproximadamente 1.900 m de profundidade. O poligono de trabalho esta
localizado na porcao nordeste do campo, delimitado pelas coordenadas UTM N
7.264.253; E 747.703 e UTM N 7.279.134; E 765.355.

Mapa de Localizacao - Campo de Buzios

2 wsow werew wxow wiew
i 4 1
=|N
PIRAPITANGA|
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apa_Biziosjpa] o
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L g EIRO ﬁ%
= = i
» e N NORTE SURURU
AV £ &
OESJTEATAPU ATAPU_LLL\_‘
SURURU Legenda
OEEFEIG o}

[ campos na Fase de Produgio
Quild T\.Lj
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Figura - 16: Localizacdo do Campo de Buzios com destaque para o poligono de trabalho em vermelho,
modificado de Relatério ANP (2016).
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4. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho tem como base a interpretacéo sismica para o recorte
de levantamento sismico 3D com area aproximada de 150 kmz2, além de onze
(11) perfis geofisicos de pocos distribuidos pelo poligono de trabalho. O conjunto
de dados utilizados foram cedidos pela Agéncia Nacional do Petroleo Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP), em maio de 2018, de acordo com a politica de
acesso de dados técnicos para universidades e instituicdes de pesquisa. A
execucao do fluxo de trabalho foi viabilizada através da plataforma de software's
Schlumberger, utilizando licencas destinadas ao uso em carater de pesquisa
académica. Sendo o tratamento dos dados de pog¢os por meio do software
TechLog, e a manipulagdo do dado sismico executada através do software
Petrel. Também com o auxilio de software's gratuitos para uso de recursos
cartograficos e geoestatisticos. Além de livros, periddicos e trabalhos cientificos

referentes a &rea de conhecimento para o embasamento bibliogréfico.

4.1 FLUXO DE TRABALHO

Fluxo de trabalho (Figura - 17) é iniciado com a aquisi¢cdo junto ao 6rgao
competente, carregamento do banco de dados, selecéo e triagem dos dados
mais relevantes ao projeto, adequacao dos dados ao poligono de trabalho pré-
estabelecido, conversdao de formatos dos arquivos e a padronizacdo de
coordenadas geograficas . Posteriormente € realizada a correlacédo
estratigréfica, seguida da integracdo entre a sismica e 0s pocos através de
sismograma sintético, selecdo e execucdo dos atributos sismicos, e
efetivamente o mapeamento sismico. Realizado o0 mapeamento, sdo gerados
mapas estruturais com base nas unidades identificadas, geracdo de mapas de
isOpacas, confeccdo de secdes estruturais interpretadas, e a composicao do
modelo tectono-estratigrafico. Por fim temos a analise e comparacdo das
estruturas identificadas, buscando a contextualizagdo tectbnica e a possivel

influéncia dessas estruturas nas camadas de maior interesse econdmico.
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FLUXO DE TRABALHO

DADO
SisMICO

PERFIS DE

POGOS

Figura - 17: Fluxograma representando as etapas de trabalho.
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4.2 PERFIS DE POCOS

Por definicdo, perfil geofisico de poco € a representacao gréfica entre as
profundidades e as propriedades petrofisicas das rochas atravessadas por um
poco. (Nery 2013).

Dentre o conjunto de dados cedidos pela ANP, foram selecionados onze
(11) pocos, sendo entdo renomeados como “A” “B”, “C” ‘D" “E”, “F”, ‘G”, “‘H”,
97, “)”e “K”(Tabela 1), dos quais dez (10) estao inseridos dentro do poligono de
trabalho previamente definido, com a adi¢cdo do poc¢o “D”, localizado préximo ao

limite sul do poligono, viabilizando sua correlacdo com os demais (Figura - 18).

TABELA 1 MAPA DE POCOS

2-ANP-1-RJS A

3-BRSA-1064-RJS B

3-BRSA-1184-RJS |C

9-BUZ-1-RJS D
9-BUZ-4-RJS E
8-BUZ-5-RJS F
7-BUZ-6-RJS G
Figura - 18: Localizagdo dos pogos no poligono de trabalho.
9-BUZ-7-RJS H
9-BUZ-8-RJS I

9-BRSA-1159-RJS |J

9-BRSA-1191-RJS K

Tabela 1: Identificacdo dos pogos.
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Utilizando o software TechLog foi realizada a triagem, filtragem e edicéo
das curvas de diferentes corridas de perfilagem a fim de selecionar os dados de
maior interesse para 0 projeto. Realizada a composicdo para cada poco,
respeitando um minimo de seis (6) perfis (caliper, sbnico, raios gama,
resistividade, densidade e neutrénico), exemplo figura “19”, e posteriormente a
conversdo dos dados, sendo um formato inicial DLIS (Digital Log Information
Standart) para o formato LAS (Log ASCII Standart) compativel com a plataforma

Petrel.

PERFIL POGO “E”

& E [35TVD]
SETVD [ NPHI_Merged | GR_Merged [DTC Merged Linear [ CALI_Merged | RTS0_Merged [ RHOB_Mergedi
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Figura - 19: Perfil geofisico do pogo “E” como exemplo da composigao realizada para 0s pogos.
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Composicéao dos perfis realizada, é dado inicio ao processo de correlacéo
estratigrafica entre 0os pogos, para isto buscou-se marcadores estratigraficos a
servirem como referéncia. Dentre os dados de poco cedidos pela ANP, trés (3)
deles eram contemplados com perfil composto, pocos “A” “B” e “C”, os quais
serviram como referéncia para a identificacdo das formacfes nesses pocos,
exemplo figura “20”. Assim, foram inseridos como marcadores nos pogos, as
profundidades indicadas nos perfis compostos referentes a mudanca de

litologias.

PERFIL COMPOSTO
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Figura - 20: Recorte do perfil composto do pogo “A”, ilustrando a marcagao de topo da Fm. Barra Velha..

A correlacdo estratigrafica realizada teve como ponto de partida os
marcadores estratigraficos inseridos nos perfis “A” “B” e “C”. Observando
comportamento das curvas de perfilagem, demarcando os intervalos referente
as litologias e projetando para os po¢os nao contemplados com perfil composto,
marcacdes equivalentes onde era possivel identificar o comportamento similar
das curvas, cuidadosamente a respeitar principios estratigraficos, propriedades

petrofisicas e a estratigrafia da Bacia.
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4.3 DADO SiSMICO

O dado sismico cedido pela ANP utilizado como base para este trabalho
€ um SEG-Y (Society of Exploration Geophysicists), levantamento 3D PSDM
(P6és Stack Depth Migration), migracdo Kirchhoff em profundidade,
georeferenciado em UTMB84-24S, composto por 3449 crosslines de
espacamento a 12,5 m e 2403 inlines de espacamento a 25 m, nomeado como
R0276_BS 500 FRANCO_FLORIM (Figura - 21). A partir do dado original foi
realizado o recorte (Crop), ambiente Petrel, adequando as dimensdes da area
de trabalho (Tabela 2/Figura - 22).

TABELA 2
Parametro Original Crop
X min 707297 m 747703 m
X max 779064 m 765355 m
Y min 7238286 m 7264253 m
Y max 7300590 m 7279134 m
InLines 2403 600
XnLines 3449 803
Area 2600 km? 150 km?

Tabela 2: DimensGes do dado sismico original e do recorte realizado.

SEG-Y 3D PSDM

Figura - 21: Dado sismico 3D carregado no software Petrel ao inicio do projeto.
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LIMITES DO POLIGONO

L 25000m ]

Figura - 22: Limites do dado sismico original com destaque para o recorte realizado da area de trabalho.

4.4 INTEGRACAO SISMICA x POCO

Integracao entre o dado sismico e o dado de poco é de grande importancia
para a interpretagao, pois permite relacionar marcadores identificados nos pogos
com reflexdes especificas na secdo sismica. Integracdo do tipo
profundidade/profundidade, sendo o dado sismico migrado em profundidade, se
faz necessaria devido ao fato dos dados, ainda estando no mesmo dominio,
possuirem escalas muito distintas e a integracdo confere maior precisdo dos
valores de profundidade na sismica e consequentemente maior precisdo dos
marcadores. Relatado por Veeken (2007), a integracdo sismica/poco deve ser
realizada com a geracao de sismograma sintético (Figura - 23), para isso sédo
necessarios como dados de entrada o perfil sénico, perfil de densidade, registro
de velocidade sismica no pogo (check-shot ou VSP - Vertical Seismic Profile) e
a determinagdo de uma wavelet. O fluxo de trabalho se d& através do produto
entre velocidade e densidade, tendo como resultado a impedéancia acustica, que
posteriormente é transformada para a funcgéo refletividade (Figura - 24), e por fim

a convolucéo da refletividade com a wavelet.
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Figura - 23: Método de construgéo de sismograma sintético, adaptado de Veeken (2007).

PYo P

reflection coefficient
Ba¥9 AP

acoustic impedance = P=*V

Figura - 24: Calculo do coeficiente de refletividade e impedéancia acustica, adaptado de Veeken (2007).

Para o presente trabalho a integracdo realizada € do tipo
profundidade/profundidade, e as curvas de densidade (RHOB) e sonico (DT).
Sendo utilizado check-shot para os pocos “A”, “B”e “C”, VSP para os pogos D’
“E”, “F7, ‘G "HY 7, ") e “K”, algoritmo Riker 25Hz para a estimativa da wavelet.
A partir do sismograma sintético é realizada a unido dos refletores identificados
no poco com os do dado sismico, e assim expande-se os valores de

profundidade do poco para a sismica.
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4.5 INTERPRETACAO SISMICA

A determinacéo do significado geologico dos refletores sismicos é alusiva
ao sentido temporal, isto €, o sinal sismico de forma pontual corresponde a um
intervalo de tempo e sua projecao planar uma isécrona, essa por sua vez quando

alocada no tempo geoldgico passa a ter uma representacao cronoestratigrafica.

De forma conceitual dividimos a interpretacdo sismica em estrutural e
estratigréfica, na estrutural, podemos identificar elementos rupteis e ducteis
presentes, tais como, falhas, domos, antiformes e sinformes. Para a
interpretacdo estratigrafica buscamos relacionar as is6cronas com camadas
sedimentares e seus respectivos ambientes deposicionais, tendo como
referéncia os padrdes de facies sismicas e principios de estratigrafia de

sequéncias.

O agrupamento de refletores sismicos com comportamento similar e
disposicdo encadeada, distinguivel das adjacéncias, pode caracterizar um
padrdo de facies sismicas (Figura - 25), ao passo da identificacdo desses
padrdes e utilizacdo de parametros como continuidade, amplitude, frequéncia e

fase, podemos relacionar tais facies sismicas com possiveis facies litolégicas.

Uma sequéncia deposicional € uma unidade estratigrafica composta pela
sucessado de estratos geneticamente relacionados, delimitados na base e topo
por uma desconformidade ou conformidade correlativa, que foi depositada
durante um intervalo de tempo (Mitchum et al. 1977).

As desconformidades estéo relacionadas a um periodo de erosdo e/ou
ndo deposicdo, expressas em secdo sismica com refletores discordantes ou
truncados. J&4 as conformidades a um periodo de deposicdo sequencial,
indicadas em secédo sismica por diferentes tipos de paralelismo e inclinacdo de
refletores. Para a determinacdo de sequéncias deposicionais utiliza-se feices
passiveis de serem identificadas em perfil sismico como onlap, downlap, toplap,

offlap, truncamento erosivo e limites de sequéncia.
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FACIES SISMICAS

PARALELAS ~ |(B) DIVERGENTE
subparalela ondulada

e —
L — \
e =

(C) PROGRADANTES

Obliqua tangencial Sigmoidal Complexo sigmoidal obliquo

Obliqua paralela
Shingled
S——————————

{(F)

Hummocky Lenticular

1
—

Segmentado (disrupted) Contorcido

Transparente (free)

Figura - 25: Esquemas de padrdes de configuragdo de facies sismicas, modificado de Mitchum et al. (1977).

TERMINACOES DE REFLETORES
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SEQUENCIA
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TRUNCAMENTO N
EROSIVO y

LIMITE DE
SEQUENCIA

TRUNCAMENTO

SUPERFICIE DE APARENTE

DOWNLAP

Figura - 26: Relag&o de estratos numa sequéncia em fungéo da terminagéo de refletores, retirado de Della
Favera (2001).
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Seguindo o entendimento de Catuneanu (2006), tais feicbes sdo um
padrdao de terminagbes de refletores (types of stratal terminations), e séo
definidos pela relacdo geométrica entre o estrato e a superficie estratigrafica na
qual ela termina. Esse padréo € largamente empregado na sismoestratigrafia
como um todo, assim como neste trabalho. Catuneanu (2006) descreve 0s

padrdes de terminacdes de refletores como:

Onlap: Terminacdo de estratos de baixo angulo contra superficie
estratigrafica de angulo maior. Pode ser referido por lapout. Limita lateralmente
a unidade sedimentar. Pode ser desenvolvido em ambiente marinho, costeiro e

nao-marinho (Figura - 26).

Downlap: Terminag&o de estrato inclinado contra uma superficie de menor
angulo. E também chamado de baselap. Limita na base a unidade sedimentar.
downlap é comum na base de clinoformas progradantes, tanto em ambiente
marinho raso como profundo. E incomum a geracdo de downlap em

configuragdes ndo-marinhas, exceto em ambiente lacustre (Figura - 26).

Offlap: E gerado pela queda do nivel de base, sendo diagndstico,
portanto, de regresséao forcada. A queda progressiva do nivel de base expde a
parte superior das unidades progradantes mais velhas a medida que as unidades
progradantes mais novas vao sendo depositadas (Figura - 26).

Toplap: terminacao de estratos inclinados contra uma superficie de menor
angulo sobrejacente, sendo resultado principalmente de ndo-deposicao (bypass
sedimentar) e pouca erosao. A superficie toplap representa o limite deposicional

proximal da unidade sedimentar no topo (Figura - 26).

Truncamento erosivo: terminacao de estrato contra uma superficie erosiva
sobrejacente. Toplap pode evoluir para truncamento erosivo, mas implica tanto
no desenvolvimento de um relevo erosivo ou no desenvolvimento de uma

discordancia angular (Figura - 26).
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4.6 ATRIBUTOS SISMICOS

De acordo com Chopra & Marfurt (2005), um atributo sismico é definido
como uma informacéo obtida a partir de um dado sismico, na forma de uma
medida quantitativa direta das caracteristicas sismicas, objetivando maximizar a

identificacéo dos alvos e/ou propriedades de interesse.

Com o passar dos anos os atributos sismicos se consolidaram como uma
das principais ferramentas para a interpretacdo sismica e caracterizacdo de
reservatorios, para este trabalho utilizamos a Técnica Volume de Amplitude e o
Ant Trancking como ferramentas de atributos para uma melhor identificacado dos

alvos.

A Técnica Volume de Amplitude (tecVA) coloca como alvo a camada ou o
conjunto de camadas geoldgicas menos espessas que o dado sismico identifica,
aproximando-se do limite de resolucdo, baseada na observacéo e leitura do
menor periodo identificado no objeto exploratério. Descrita por Bulhdes &
Amorim (2005), a técnica facilita a visualizag&o da variagéo lateral de sismofacies
além de ressaltar as descontinuidades contidas no dado. A partir de sua
aplicacao é viabilizada a geracdo de mapas de amplitude e sec¢des verticais de
maior detalhe para as sequencias sismicas e/ou de suas camadas internas
(Figura - 27).

Com o Ant Tracking (Pedersen et al. 2002), identificando os eventos
associados a falhas de maneira mais bem definida e continua, ao passo que
eventos ndo associados a essas estruturas sdo eliminados. Observa-se o
comportamento de agentes autbnomos capazes de reforcar as respostas
compativeis com as falhas no volume de atributo. Para o uso deste atributo é
aplicada a técnica abordada por Chahine (et al. 2014), compilada ao uso de
Amplitude de Contraste e Evidencia de Borda, almejando diminuir o ruido,
destacar proeminéncias e preservar o detalhamento (Figura - 28).
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TecVA

Figura - 27: Exemplo de (a) secéo sismica e (b) aplicada a TecVA, extraido de Bulhdes & Amorim (2005).
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Figura - 28: Exemplo aplicado Ant Tracking, retirado de Chahine et al.(2014).
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4.7 MAPEAMENTO SISMICO

Tendo como base para a interpretacdo, os parametros de facies sismicas
e os principios de sequéncias deposicionais, auxiliado pelo uso de atributos, &
realizado o mapeamento de horizontes e falhas, buscando conciliar o sentido
temporal e litolégico das formacdes, a fim de compor o modelo tectono-

estratigrafico da area de trabalho.

O mapeamento estratigrafico, partiu do rastreamento de horizontes de
forma manual, adotando um critério de espacamento de dez (10) unidades em
relacdo ao espacamento do levantamento sismico. Desta forma, obteve-se a
individualizacdo de nove (9) superficies, inicialmente denominadas como “H1”,
“H27, “H3”, “H4”, "H5”, “H6”, “H7”, “H8” e “H9”. Referenciadas como topo de
camadas e intra-camadas sedimentares correlacionadas a estratigrafia da bacia,
considerando o enfoque do trabalho para as formacdes dispostas no intervalo do
pré-sal. Para o0 mapeamento estrutural, assim como o estratigrafico foi feito de
forma manual e adotando um espacamento de dez (10) unidades. Foram
identificados dezesseis (16) segmentos de falhas, os quais representam os
planos de falhas mais expressivos na area de trabalho. Mapeamento também

realizado com enfoque para as estruturas no intervalo do pré-sal.

A partir do mapeamento estratigrafico é realizada a interpolacéo, utilizando a
malha de horizontes rastreados como dado de entrada, o método de interpolacdo
convergente e um incremento de gridagem de dez (10) unidades. Como
resultado obteve-se grid's em profundida que nos representam mapas
estruturais das unidades mapeadas. Com a interpolacdo dos seguimentos de
falha identificados, séo gerados os planos de falha, e o agrupamento dos planos
de falha para a composicdo do modelo de falhas. Sobrepondo os mapas de
superficie e executando uma gridagem 3D obtemos o modelo estratigrafico. A
integracdo do modelo estratigrafico com o modelo de falhas nos resulta no
modelo tectono-estratigrafico. A partir dos mapas estruturais, sdo extraidos
entdo os mapas de isdpacas, considerando a diferenca de espessuras entre as
unidades mapeadas, para as superficies “‘H2”, “H3”, “H4”, “‘H5”, “H6” e “H7”. Além
da selecao de secao vertical interpretada representativa ao presente estudo.
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5. RESULTADOS

Como resultados obtidos neste trabalho temos: Interpretacdo
estratigréfica e litologica a partir da correlacdo de pogos, sismograma sintético e
correcdo de profundidade por amarracdo entre sismica e poco, atributos
sismicos, mapas estruturais de topo das unidades, secao estrutural interpretada,

mapas de isdépacas e modelo tectono-estratigréfico.

5.1 INTERPRETACAO ESTRATIGRAFICA E LITOLOGICA

A interpretacdo estratigrafica e litologica teve como referéncia os
marcadores estratigraficos, fixados nos pocos “A” “‘B” e “C” a partir das
informacBes de profundidades (Tabela 3), observadas para mudancas de
litologia extraidas dos perfis compostos, com o objetivo de projetar tais
marcadores para 0s demais pocos, tendo como critério o comportamento das

curvas de perfilagem.

TABELA 3
Formacéao/Poco A B C
Marambaia 1919m 2064m 2048m
Ariri 3312m 3272m 3388m
Barra Velha 5415m 5427m 5398m

Tabela 3: Profundidade dos marcadores inseridos nos perfis de pocgos.

De acordo com Rider (2002), os perfis geofisicos de melhor uso para
identificacdo de litologias e consequentemente correlacéo estratigrafica, sdo 0s
de raios gama (GR), resistividade (RT) e sonico (DT). Aliado ao fato de secdes
evaporiticas apresentarem respostas petrofisicas bem caracteristicas para GR e
RT, € entdo colocado como alicerce para este trabalho, a correlagdo do topo e

base as secao evaporitica.
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Considerando os padrbes de comportamento dos perfis, as respostas
mais baixas para GR, mais altas para resistividade RT e maior velocidade de
sbnico DT (Figura - 29), respeitando principios estratigraficos de horizontalidade
e continuidade lateral, é entdo identificado o intervalo referente a secéo
evaporitica nos perfis “A”, “B”e “C”, e projetado esse intervalo para os pocos “D”,
‘E”,F7 G 'HY T 07 e K

Representada para a estratigrafia da Bacia de Santos a secao evaporitica
como Fm. Ariri, esta por sua vez, sobreposta a Fm. Barra velha. Logo o topo e
base da secdo evaporitica, ferramenta de correlacdo estratigrafica deste

trabalho, sdo equivalentes aos topos das Fm. Barra Velha e Fm. Ariri

respectivamente.

CORRELACAO DE POCOS
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Figura - 29: Exemplo da Correlacéo de pocos, exemplo dado a partir dos pogos "B" e "C" (providos de
marcadores) para os pogos "I" e "K" (ndo providos de marcadores).
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5.2 SISMOGRAMA SINTETICO

Seguindo o fluxo de trabalho de Veeken (2007), foi realizado para o
presente trabalho a calibragao do perfil s6nico (DT) para VSP (Vertical Seismic
Profile) nos pogos “D” “E”, “F”, “G” “H” 17, “3”e “K”, sendo providos de arquivo
check-shot apenas os pocos “A”, “B”e “C”. E realizada a multiplicac&o das curvas
de sobnico (DT) e densidade (RHOB), obtendo a impedancia acustica,
posteriormente transformada para a funcéo refletividade, assim a convolucao do
coeficiente de refletividade com a wavelet sintética do tipo Riker 25 Hz,
resultando na geracéo do sismograma sintético. Desta forma sdo combinados os
refletores do dado sintético com os padrdes de amplitude e frequéncia dos

refletores do dado sismico 3D.

Realizada a integracao para todos os poc¢os, como exemplo Figura “30”,
com eventuais ajustes de profundidade do poco para a sismica, aumentou assim
a precisdao do dado. O que concedeu maior confiabilidade aos marcadores

estratigraficos e ao mapeamento posteriormente realizado.



SISMOGRAMA SINTETICO
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Figura - 30: Exemplo de integracéo a partir do sismograma sintético para o pogo “E”.
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5.3 ATRIBUTOS SiISMICOS

Atributos sismicos gerados para o presente trabalho, tiveram como
objetivo o suporte ao mapeamento sismico, uma vez que 0s atributos realgcam
propriedades dos refletores, que séo traduzidas como feicbes estratigréficas e
estruturais. Visando essa caracterizacdo foram aplicados os atributos de TecVa
e Ant Tracking (Figura - 31).

Com a aplicacdo do TecVa obteve-se um volume de amplitude de maior
contraste que o volume sismico original, evidenciando feicbes chave para o
mapeamento sismico. Para a execucdo do atributo TecVa no poligono de
trabalho, a partir do crop realizado na sismica original, foi realizada através do
fluxo de trabalho de Bulhdes & Amorim (2005).

De forma analoga para o Ant Tracking, alcancamos um volume de atributo
estrutural salientando as descontinuidades dos refletores contidas no volume
original, fazendo uma relacédo direta das descontinuidades de refletores com
estruturas rapteis, criando um panorama estrutural para 0 mapeamento sismico.
A geracao do volume de atributo Ant Tracking a partir do crop original, segue 0s
passos de Chahine et al. (2014).

A comparacao da sismica (Figura - 31) com os atributos € dada por
secdes e mapas, ao passo que, segundo os autores sdo mais bem exploradas
em secédo para TecVa (Figura - 31), e em mapa para Ant Tracking (Figura - 31).
Para melhor visualizacdo sdo demarcadas as linhas de intersecdo, entre secao
com direcdo ENE, e depth slice a 6000 m, além da projecédo do poco “G” como

referéncia.

O paralelo exibido entre as sec¢des (ENE-WSW) sismica e a aplicada
TecVa nos mostra os topos das formacdes Ariri e Barra Velha, correlatas aos
marcadores do poco “G”. Também com destaque de mesmo padréo para uma
superficie abaixo da Fm. Barra Velha sendo o provavel topo da Fm. Itapema,
além de uma estrutura em cunha bem marcada e o realce para os refletores mais
profundos distinguiveis. Em mapa € dado destaque para a estrutura ao centro

do poligono (Figura - 31).
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Ja o paralelo entre o depth slice (6000 m) da sismica e o aplicado Ant
Tracking observamos melhor o trend estrutural de diregdo NW com variagao para
NNW. Destaque para 0 agrupamento de estruturas conectadas na porcéo central
do poligono. Em sec¢éo podemos observar uma diminuicdo de segmentos na cota

do marcador da Fm. Barra Velha marcada no pogo “G”.

ATRIBUTOS SISMICOS

Figura - 31: Atributos sismicos, depth slice e respectivas sec¢des para (1) sismica, (Il) aplicado TecVA e (lll) aplicado Ant Tracking.
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5.4 MAPAS ESTRUTURAIS

O mapeamento sismico, estratigrafico e estrutural, foi realizado através
do rastreamento de horizontes referentes a topos de camadas e intra-camadas,
e a identificacdo de grandes descontinuidades referentes a segmentos de
estruturas rupteis (Figura - 32). Seguindo para ambos um espacamento de dez
(10) tracos.

Para tal, sdo tidos como referéncia os marcadores estratigraficos dos
perfis de pocos e seus refletores sismicos correspondentes. Tendo parametros
de distincdo sismica como amplitude, continuidade, frequéncia, utilizando
critérios de facies sismicas, terminacdes de refletores, geometria de camadas e
complementado pelas feicGes observadas nos volumes de atributo sismico.
Embasado por principios estratigraficos, modelos de deposicao e na estratigrafia
da bacia. Assim foram mapeadas nove (9) superficies estratigraficas, “H1”, “H2”,
‘H3”, “H4”, “H5”, “‘H6”, ‘H7”, “‘H8” e “H9” (Figura - 32 I), e dezesseis (16)

segmentos de falhas (Figura - 32 11).

MAPEAMENTO SISMICO

Figura - 32: Mapeamento sismico, (I) mapa de horizontes para superficie "H9" e (Il) mapa de segmentos
de falhas.
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Unidade mapeada como “H1” caracterizada com baixa amplitude,
apresenta refletores pouco continuos, sem geometria bem definida e um padréo

de facies sismicas caotica.

Para “H2” observado uma continuidade média, baixa amplitude e baixa
frequéncia. De configuracdo interna paralela a sub-paralela, e de provavel
geometria em lencol, ndo muito bem definida devido a provavel inclinacdo de

blocos.

Unidade “H3”ocorre com baixas amplitude e frequéncia, diferenciando-se
por menor continuidade. Com padréo interno sub-paralelo, e termina¢des do tipo

onlap predominantes, € atribuido a esta unidade uma geometria em lente.

Unidade “H4” segue a tendéncia de baixa amplitude e baixa frequéncia,
sendo de continuidade média. Apresenta geometria interna sub-paralela,
geometria externa como lencol ondulado e um padrdo de terminacdo dos

refletores predominante em onlap.

“H5” apresenta uma mudanca de tendéncia em relacdo as unidades
anteriores, com amplitude variando de média para alta, média frequéncia e
continuidade maior. Observada variagéo lateral, ocorrem padrdes internos de
sub-paralelos a divergentes e terminacdes de refletores em onlap e toplap,

conferindo uma geometria externa do tipo cunha.

Para “H6” é caracterizado uma maior continuidade, com média amplitude
e média frequéncia. De tendéncia sub-paralela e variacdo das terminacdes de

refletores em onlap e toplap, dentro de uma geometria do tipo lencgol ondulado.

Em “H7” temos a correspondéncia direta do topo desta unidade com os
marcadores da Fm. Barra Velha nos pocos “A” “B”, “C”, “E”, “F”, “G”, ‘H”, 17, “J”
e “K”. Unidade caracterizada por alta amplitude e grande continuidade, com

padrao interno plano-paralelo e geometria externa do tipo lencol.
Unidade “H8” compativel com os marcadores da Fm. Ariri também nos
pogos “A”’ {IB”, “C”’ “E”’ “F”, “G ”, “H ”, “I ”, l[J He “KH. Apresenta um padrao Caético

de topo muito bem marcado com sinal de alta amplitude.
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Por fim a unidade “H9”englobando todas a unidade sotopostas a Fm. Ariri,
convencionada como Fm. Marambaia, sendo seu topo correspondente ao fundo
marinho, variagédo de refletores de paralelos a sub-paralelos com ocorréncia de

padrao divergente e alta amplitude.

A partir do mapeamento de horizontes € realizada a interpolagéo,
utiizando a malha confeccionada como dado de entrada, o método de
interpolacdo convergente e um incremento de gridagem de dez (10) tracos.
Como resultado obteve-se grid’s em profundida que nos representam mapas

estruturais referente as superficies de topo das unidades mapeadas.

O mapa gerado a partir da superficie de “H1”, representa a unidade mais
profunda mapeada, com grande variacdo estrutural (Figura — 33). Exibe a
proeminéncia de estruturas na configuragcédo de duas antiformes, no sentido NW

com variacao para NNW, marcadas por mudancas abruptas das linhas de cota.

A interpolacdo de “H2” resulta em um mapa de tendéncia similar a “H1”
(Figura - 34), tendo uma distribuicdo estrutural levemente suavizada, com
ocorréncia de depocentros maiores nas adjacéncias das estruturas e

depocentros menores conforme se afastam.

Mantendo a tendéncia de “H2”, o0 mapa para “H3” preserva as estruturas
em NW e NNW (Figura - 35), sendo possivel observar um pegueno
deslocamento dos depocentros maiores uma leve cobertura nos depocentros

menores.

Para o mapa de “H4” (Figura - 36), mantem-se a configuracao estrutural
similar as anteriores, ocorrendo a instalacdo de novos depocentros menores € 0

inicio da migragéo dos depocentros maiores no sentido das estruturas.

J4 em “H5” ocorre grande suavizagdo dos depocentros, com drastica
diminuicdo tanto dos maiores quanto dos menores, agrupamento de altos na

porgao norte e surgimento de novas linhas de cotas intermediarias (Figura - 37).

Mapa de “H6”revela uma suavidade das estruturas antiformes, passando
de uma variacédo de contornos de abrupta para gradativa (Figura - 38), com o

espassamento das linhas de cota. Possivel observar o preenchimento dos
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depocentros maiores e a diminuicdo de depocentros menores, em relacdo as

unidades sotopostas e o inicio de juncéo das duas principais estruturas.

Para “H7”tem-se uma maior continuidade das linhas de cota (Figura - 39),
o desaparecimento de inUmeros depocentros menores e pequena variacao onde
anteriormente localizavam-se os depocentros maiores. Ocorre a unido das duas

estruturas em uma grande antiforme com altos locais.

Interpolacdo do mapeamento para a superficie “H8” apresenta uma
configuragcédo muito distinta em relacao aos anteriores (Figura - 40). Com grande
variacdo, apresenta uma configuracéo de platé para canions, com estruturacao

marcada do centro para WNW.

Por fim, o mapa de “H9” (Figura - 41), também apresentando configuracéo
totalmente independente dos anteriores, apresenta pouca variacdo estrutural,
sem uma tendéncia bem definida, com pequeno alto de sentido WNW e alguns

pequenos depocentros sem alinhamento aparente.
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Figura - 33: Mapa estrutural para superficie “H1”.
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Figura - 34: Mapa estrutural para superficie “H2”.

Figura - 35: Mapa estrutural para superficie “H3”.
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Figura - 36: Mapa estrutural para superficie “H4”.
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Figura - 37: Mapa estrutural para superficie “H5”.
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Figura - 38: Mapa estrutural para superficie “H6”.
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Figura - 39: Mapa estrutural para superficie “H7".
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Figura - 40: Mapa estrutural para superficie “H8”.
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Figura - 41: Mapa estrutural para superficie “H9”.
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5.5 SECAO ESTRUTURAL

Interpretadas secdes estruturais, € selecionada a interpretacdo de uma
secao arbitrdria NE-SW, representativa aos aspectos observados na area de
estudo (Figura - 42). As estruturas antiformes observadas nos mapas estruturais
sdo congruentes com as maiores falhas observadas na secdo estrutural. As
quais nos referimos no presente trabalho como falhas principais locais, além de
falhas sintéticas e antitéticas, em uma configuracédo de horst's e graben's tipica
de bacias marginais. Identificados os graben's assimétricos, hemigrabens,
demarcados por falhamentos da unidade basal e sequencial deposicdo das
unidades com mergulho em direcdo ao plano de falha, exibindo feicdes de

preenchimento e cobertura, caracteristicas de deposicao sin e pés-tectbnica.

As falhas principais locais apresentam um arranjo geomeétrico similar, de
mesma direcdo e com altos mergulhos, sendo falhas de tendéncia retilinea e
pouca curvatura na base. A rotacao de blocos é marcada pelo soerguimento das
bordas flexurais opostas ao crescimento de secdo sedimentar em direcdo as
bordas falhadas, caracterizando assim um arranjo geométrico de falhas no
padrdo domind. Crescimento do pacote sedimentar em direcdo as bordas
falhadas ocorre de forma heterogénea nas diferentes por¢des da area de estudo.
Para o comparativo entre 0S mapas estruturais pode-se observar um
crescimento de falha de Norte para Sul do poligono, que observado em sec¢ao
apresenta aumento de rejeito. O crescimento de falha marcado pelo aumento de
rejeito de falha nas diferentes camadas, considerando a propagacéao das falhas
pelas unidades “H1”, “H2” “H3” “H4”, “H5” “H6” e “H7”. Sendo o rejeito de falha
marcado nas unidades ‘H1”, “H2”, “H3”, “‘H4”, “H5” e “H6”, sobreposto por
deformacédo de eixo concordante ao plano de falha para a unidade “H7”.
Observado a disposicao das camadas nas bordas flexurais, é possivel identificar
terminacbes de refletores em toplap, além de irregularidade em padréo
ondulado, caracteristico de discordancia erosiva. Dentre as unidades que ocorre
rejeito de falha, é notéria a diferenca “H5”, que apresenta maior crescimento em
direcdo ao plano de falha. O que é refletido na geometria externa da camada

exibindo um padrédo em cunha.
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Figura - 42: (I) Secao interpretada, (I1) secao sismica e (Ill) orientacdo da secdo em mapa.
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5.6 MAPAS DE ISOPACAS

Mapas de isdpacas representam estruturas com mesma espessura real,
apresentadas em valores multiplos e projetadas verticalmente no plano do mapa.
Desta forma é possivel observar a variacdo de espessura das diferentes
unidades mapeadas. A variacdo de espessura das camadas esta intimamente

ligada a sua geometria, imposta pelos condicionantes deposicionais e tectdnicos.

Para a confec¢do dos mapas de isGpacas, séo realizadas operacgdes entre
0S mapas estruturais. Ao passo que sdo subtraidos valores dos mapas das
unidades mapeadas pelos valores das unidades sobrejacentes (Tabela 4). Assim
foram gerados mapas de isd6pacas para as unidades situadas no intervalo pré-
sal, exceto a unidade basal ‘H1".

TABELA 4
MAPA OPERACAO
H2 ISO H2 —H1
H3ISO H3 —H2
H4 1SO H4 — H3
H5 ISO H5 — H4
H6 ISO H6 — H5
H7 ISO H7 —H6

Tabela 4: Operag6es entre mapas estruturais para geracéo de mapas de isdpacas.

O mapa “H2 ISO" apresenta em geral pouca variacdo de espessura
(Figura - 43), com variagbes pouco proeminentes e distribuidas de maneira
dispersa. Sem correlacéo direta com as estruturas antiformes observadas nos

mapas estruturais.
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Em “H3 /SO” (Figura - 44), tem-se pouca variagcdo geral, mas com
variagdes pontuais relevantes, nota-se o trend NW com espessura de camada
guase inexistente, indicando menor deposi¢céo nessas porgoes.

Para “H4 ISO” observa-se a proeminéncia do trend NW (Figura — 45), com
a instalacdo de uma faixa maior ao centro do mapa em relagdo a suas
adjacéncias. Destaque para as mudancas abruptas de maiores para menores

espessuras.

7

Em “H5 /ISO” é observado grande variagédo de espessura geral (Figura -
46), com definicdo clara da grande faixa de maiores valores ao centro, delimitada
pelo trend NW.

“H6 /ISO” mantem a tendéncia NW (Figura - 47), com variacdo geral de
espessuras, sendo menores que ‘H5 ISO”. Possivel observar o inicio do

espacamento entre as isolinhas, suavizando a estruturacao antiforme aparente.

Por fim “H7 ISO” apresenta muito pouca variacao de espessura (Figura -
48), em relacdo as unidades anteriores. Com grande espacamento e
continuidade das isolinhas, sendo discreta a ocorréncia de aumento de

espessura.



H-21S0
Elevation depth [m]
1000.00
800.00

H-31S0
Elevation depth [m]

1000.00
—800.00
600.00

400.00
200.00 P
0.00

H-41S0
Elevation depth [m]
1000.00
800.00
600.00

- 400.00
200.00 b
0.00

MAPAS DE ISOPACAS

Figura - 45: Mapa de isépacas "H4 ISO" e histograma para unidade "H4".
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MAPAS DE ISOPACAS
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Figura - 48: Mapa de isépacas "H7 ISO" e histograma para unidade "H7".
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5.7 MODELO TECTONO-ESTRATIGRAFICO

Em busca de caracterizar os aspectos estratigraficos e estruturais da area
de trabalho, é realizada a composi¢cdo do modelo tectono-estratigrafico. A partir
da sobreposicdo dos mapas estruturais, realiza-se a gridagem vertical, assim
como para 0os mapas. Estipula-se uma base arbitraria a 9000 m para limite
inferior do cubo, e coloca-se a superficie referente a Fm. Marambaia, equivalente
ao fundo marinho, como limite superior. Os limites laterais sdao dados pelas
arestas do poligono de trabalho. A partir do mapeamento de estruturas rapteis e
gerado o modelo de falhas, tem-se a integracdo do modelo de falhas com o grid
vertical, nos resultando em um modelo contendo as feicdes estratigraficas e
estruturais mapeadas (Figura - 49). No modelo tectono-estratigrafico € possivel
observar a disposi¢cdo das camadas e intra-camas de maneira conjunta (Figura
- B0), suas variacOes laterais e relacdes de contato entre si. A geometria de
unidades subordinada aos planos de falha (Figura - 51), como esperado para um
sistema de deposicéo rifte, tendo o parametro tecténico como principal. Possivel
observar a disposi¢ao da unidade “H2” e “H3” seguindo o padrdo morfologico de
“H1”, “H4” com comportamento intermediario, “H5” com feicdes classicas de
preenchimento, para “H6”e “H7”uma configuracdo de tendencia planar mas com
diferentes sinuosidades, revelando uma arquitetura que sugere momentos

deposicionais distintos.

COMPOSICAO DO MODELO

Figura - 49: Integracdo do modelo de falhas ao grid vertical, a partir da unidade H1 com a representagéo
lateral das unidades sobrepostas.
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Figura - 51: Modelo tectono-estratigrafico com detalhe para os planos de falha.
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6. ANALISE DOS RESULTADOS

Comparacédo entre os mapas estruturais confeccionados para o intervalo
pré-sal, revela que a estruturagdo da unidade basal exerce influéncia nas
camadas sobrejacentes. Uma vez que a sequéncia sedimentar exibe tal
influéncia, entende-se que estas camadas foram depositadas em periodo de

tectonismo ativo com momentos de maior ou menor intensidade.

Variacdo de espessuras para as diferentes camadas, observadas nos
mapas de isdpacas (Figuras - 43 a 48), representam os diferentes momentos de
atividade tectonica. Sendo por exemplo de maior intensidade o momento de
deposicao do intervalo “H5” (Figura - 46), que apresenta as maiores variagdes
em mapa. Observados os rejeitos de falha em secao (Figura - 42) para “H5”
também é perceptivel a maior variacdo, o que corrobora a ideia de atividade

tectbnica mais intensa.

Em ‘H2” “H3” e “H4” observa-se grandes rejeitos de falha, mas com
pouca variacdo (Figuras - 43 a 45), percebido que as espessuras tendem a se
manter nas diferentes por¢des das bordas falhadas, e quando ndo seguem essa
tendencia sdo marcadas por feicdes erosivas (Figura - 42). Comportamento que
se distingue de “H5”, que com maior variacdo de rejeito e resulta em geometria
do tipo cunha, caracterizando assim uma feicdo de preenchimento sedimentar.
O que nao ocorre na superficie “H6” sobreposta, que apresenta discretos rejeitos

e pouca variacao de espessura.

Ocorréncia e variacao dos rejeitos de falha (Figura - 42) junto as variacoes
de espessura de camadas (Figura — 43 a 48), entendidos como reflexo da
atividade tectonica, sugerem a marcagao dos diferentes momentos dessa
atividade. Compreendendo os intervalos “H2”, “H3” e “H4” em um primeiro
momento, “H5” como o segundo e de maior intensidade e “H6” o terceiro e de
menor intensidade. Considerando o contexto no qual estdo inseridas estas
superficies, entende-se esses diferentes momentos de atividade tectdnica como

sendo diferentes estagios sin-rifte.

Mapeamento estrutural realizado exibe um trend de falhas NW-SE com

variagdo para NNW-SSE, sendo entédo obliquo a estruturacdo regional descrita
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para a Bacia, dada em NE-SW. Direcéo essa referenciada por Souza (2007),
como diregcdo preferencial de falhas transcorrentes que interceptariam
perpendicularmente as estruturas regionais NE-SW, caracterizando falhas de
transferéncia, e serviriam como trapas estruturais para o sistema petrolifero. No
entanto as caracteristicas observadas em secdo mostram que apesar de seguir
o trend relatado por Souza (2007), as falhas principais locais fogem do escopo
de falhas de transferéncia, com rejeitos verticalizados de estruturas tipicamente

distensionais e sem transferéncia aparente de deformacéo para outras falhas

Diante dos resultados obtidos, € feita a correlacdo das superficies
mapeadas com a estratigrafia da bacia, modelo de deposi¢cdo, o sistema

petrolifero e a insercdo na contextualizacdo tectbnica regional.

A partir de caracteristicas observadas para “H1”, como sendo a unidade
mais profunda mapeada, de facies sismicas cadtica, com delimitacdo de
estruturas rapteis no trend NW, apresentando influéncia direta na morfologia das
camadas sobrejacentes, atribui-se esta unidade a Fm. Camboril. Formacgao
composta pelos derramamentos basalticos de idade Hauteruviana, que
recobrem de forma discordante o embasamento da Faixa Ribeira e/ou os

préprios litodemas graniticos e gnaissicos pertencentes a Faixa Ribeira.

As unidades “H2”, “H3” e “H4” sequenciais a Fm. Camborit, mesmo
apresentando pequenas diferencas em suas geometrias, seguem padrdes de
conformidade entre si e de reflexdo muito similares, assim séo consideradas no
presente trabalho como subdivisbes de uma mesma formacgao. Estes intervalos
séo atribuidos a Fm. Picarras, de idade Barremiana e composi¢éo predominante

siliciclastica, considerando “H4”como seu topo, “H2”e “H3”como intra-camadas.

Sobrepostas a Formacéo Picarras tem-se o intervalo “H5” compondo um
pacote sedimentar representado por refletores de grande continuidade e medias
amplitudes. A diferenciagdo destas unidades € dada pelos padrdes geométricos
resultantes do preenchimento de espaco de acomodacdo gerados pela
estruturacédo do rifte por subsidéncia mecanica. Desta forma atribui-se a esta

unidade a Fm. Itapema, de idade Barremiana.

Intervalo “H6”separado de “H5” por discordancia erosiva evidenciada com

feicbes de truncamento e toplap, caracterizada por refletores de grande
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continuidade e altas amplitudes. Sobreposta a Fm. Itapema, separada pela
provavel discordancia Pré-Alagoas, a este intervalo é designada Fm. Barra Velha
Inferior de idade Aptiana.

Como intervalo referente a Fm. Barra Velha Superior tem-se ‘H7”, de
idade Aptiana e composta por calcérios microbiais, com tendéncia plano-paralela
e grande continuidade lateral. Coincidindo com os marcadores de todos 0s po¢os
inclusos na area de trabalho, dada a partir de uma discordancia erosiva a qual €

proposta como discordancia Intra-Alagoas, o que marca o inicio da fase Sag.

O intervalo “H8” representa a Fm. Ariri, de idade também Aptiana,
constituida por evaporitos e sobreposta a Fm. Barra Velha Superior com a qual
é limita por uma desconformidade em sua base. Tem o seu topo e base bem
marcado por refletores de altas amplitudes em secédo sismica e pelas variacdes

de DT, GR e RT nos perfis de pocos.

Intervalo “H9” atribuida ao topo da Fm. Marambaia, referente ao fundo
marinho, englobando todas as formacdes do intervalo pds-sal, de composicéo

siliciclastica e carbonética, compreendida do Albiano ao recente.

Para a sintese da relacdo entre os intervalos dados pelos topos das

superficies mapeadas e as unidades estratigraficas, seque Tabela “5”.

TABELA 5
Superficie Unidade
H9 Fm. Marambaia
H8 Fm. Ariri
H7 Fm. Barra Velha Superior
H6 Fm. Barra Velha Inferior
HS Fm. Itapema
H4 Fm. Picarras lll
H3 Fm. Picarras I
H2 Fm. Picarras |
H1 Fm. Camboriu

Tabela 5: Relacao das superficies mapeadas com as unidades estratigraficas.
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Em uma alocacéo das unidades mapeadas dentro da estratigrafia descrita
posterior a Moreira (et al. 2007), como mostra a Figura “52”, para a sequéncia
rifte estaria Fm. Camboriu limitada no topo por uma inconformidade marcando a
passagem Hauteruviano-Barremiano. Com idade Barremiana andar local Aratu
para as unidades mapeadas Fm. Picarras | e Fm. Picarras Il, sendo a
discordancia Aratu-Buracica em seu topo. Para Fm. Picarras Il atribui-se andar
local Buracica tendo a passagem para Fm. Itapema pela discordéancia Buracica-
Jiquid. Considerando o topo da Fm. Itapema a discordancia Pré-Alagoas
subsequente tem-se a Fm. Barra Velha Inferior de andar local Alagoas. Ja para
a sequéncia pos-rifte teriamos Fm. Barra Velha Superior e Fm. Ariri de idade

Aptiana andar local Alagoas.

ESTRATIGRAFIA DO EoCRETACEO
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Figura - 52: Estratigrafia da Bacia de Santos, extraido de Wright & Barnett (2015).
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Bosence (1998) institui a delimitacdo do sistema de deposicao rifte com
discordancias (Figura - 13). Em uma adaptacéo da estratigrafia observada para
esse modelo, referencia-se a Fm. Camborid como uma discordancia pre-rifte,
considerando esta a unidade mais basal observada, e Fm. Barra Velha Inferior
como discordancia pos-rifte. Nesta configuracédo ter-se-ia Fm. Picarras I, Fm.
Picarras Il, Fm. Picarras lll, Fm. Itapema e Fm. Barra Velha Inferior também no
estagio sin-rifte, seguidas por Fm. Barra Velha Superior e Fm. Ariri como pés-

rifte.

Perante o exposto por Buckley et al. (2015) para a evolucdo da bacia, no
estagio sin-rifte inicial ocorreriam variacbes de espessuras nos pacotes
sedimentares devido ao espaco de acomodacéo criado por crescimento de falha.
Ao observar os mapas de is6pacas gerados para as diferentes unidades, é
observado maiores variagbes de espessuras para a unidade referente a Fm.
Itapema. Nota-se o0 alargamento da base do histograma para essa unidade, além
de uma distribuicdo mais heterogénea das isolinhas. Sendo assim tem-se Fm.
ltapema e todas as unidades sotopostas no estagio sin-rifte inicial e

consequentemente Fm. Barra Velha Inferior como sin-rifte final.

De acordo com os critérios adotados por Prosser (1993) e as feicbes
observadas, pode-se relacionar as unidades mapeadas com 0s estagios
tectonicos (Figura - 12) da seguinte forma: Fm. Picarras |, Fm. Picarras Il e Fm.
Picarras Il para o estagio de rifte inicial, Fm. Itapema referente ao estagio de
climax de rifte, Fm. Barra Velha Inferior para pos-rifte imediato e Fm. Barra Velha

Superior como pos-rifte tardio.

Ja na configuracdo proposta por Kuchle & Scherer (2010), tendo como
referéncia os padrdes de empilhamento, pode-se relacionar Fm. Picarras | e Fm.
Picarras Il como inicio de rifte, Fm. Pigarras lll como desenvolvimento de
hemigraben, Fm. Iltapema para climax de rifte e Fm. Barra Velha Inferior como
sendo final de rifte (Figura - 53).
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DIAGRAMA DE SISTEMA RIFTE

C - DIAGRAMA CRONOESTRATIGRAFICO

Pés-Rifte
/ --------
X Fm. Barra
// Trato de Sistemas Velha Inferior
Tectdnico de Final

// do Rifte

/- Tmaes.ﬂm { Fm. Itapema
Tectdnico de Climax e

§ / de Rifte ,

8 — TeSistTect. de Desenvolvimento de Meio-Graben Fm s

Q Trato de Sistemas Tecténico de Inicio do Rifte gt
--------------------------- m. Pigarras |

g Pré-Rifte / Fm. Camboria

Figura - 53: Relag&o das unidades mapeadas na classificacdo de Kuchle & Scherer (2010), adaptado de
Kuchle & Scherer (2010).

De acordo com as feicbes observadas para as unidades mapeadas na
area de estudo e pela relacdo da estratigrafia e modelo de deposicao rifte,
independente da nomenclatura, € possivel distinguir trés diferentes momentos
deposicionais sin-rifte (Figuras 54 e 55). Tais momentos deposicionais séo
identificados pelo reconhecimento das discordancias, variacdo de espessura
representada nos mapas de isOpacas e também a variacdo da quantidade de
deformacé&o pra cada unidade, representadas pela quantificacdo do rejeito das
falhas principais em cada intervalo estratigrafico definido pelas superficies H’s.
Assim € sugerida a subdivisdo de trés estagios para o pacote sedimentar sin-
rifte em Rifte A, Rifte B e Rifte C (Tabela 6).
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TABELA 6
Unidade Estagio ldade Andar
Fm. Ariri Pos-Rifte | NeoAptiano Alagoas
Superior
Fm. Barra Velha Superior | Po0s-Rifte | NeoAptiano Alagoas
Superior
Intra-Alagoas
Fm. Barra Velha Inferior | Rifte C EoAptiano Alagoas
Inferior
Pré-Alagoas
Fm. Itapema | Rifte B NeoBarremiano | Jiqui
Buracica — Jiquia
Fm. Picarras |lI | Rite A | NeoBarremiano | Buracica
Aratu — Buracica
Fm. Picarras Il Rifte A EoBarremiano Aratu Superior
Fm. Picarras | Rifte A EoBarremiano Aratu Superior
Fm. Camboriu Rifte A Hauteruviano Aratu Inferior
Tabela 6: Relagao das unidades mapeadas com idades e estagios do rifte.
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Figura - 54: Subdivisdo do estagio Rifte, adaptado de Moreira et al. (2007).
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Figura - 55! Subdiviséo do estagio Rifte, adaptado de Buckley et al. (2015).
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Utilizando como referéncia a configuracdo do sistema petrolifero de
Magoon & Dow (1994), dada para a Bacia de Santos por Chang et al. (2008) e
posteriormente Papaterra (2010), exibido na Figura “56”, é realizada a correlacéo
das unidades com os componentes do sistema petrolifero. As rochas geradoras
englobam as unidades mapeadas como Fm. Picarras I, Fm. Picarras Il, Fm.
Picarras Ill e Fm. Itapema. J& para as reservatorio tem-se principalmente Fm.
Barra Velha Inferior e Fm. Barra Velha Superior, as quais tem a Fm. Ariri como
rocha selante. E assim todo o sistema estando subordinado a configuracao

estrutural da Fm. Cambori.

SISTEMA PETROLIFERO

Mesozéico Cenozéico Tempo
K Ter Geolégico/Eventos
Hauteriviano | Barremiano Aptiano | Albiano |Cen.|Tu| Co| Sa| Camp Maas| P N |Sistemas  Petroliferos

Rocha Fonte

Reservatério

Selo

Soterramento
Formagao deTrapas

Geragdo / Migragdo

1 formagdes Itapema e Pigarras (Grupo Guaratiba) 4 Formagao Ariri (Grupo Guaratiba)
2 Formagdo Camborit (Grupo Guaratiba) 5 Segdo Rifte + Pos-Rifte
3 formagdes Pigarras, Itapema e Barra Velha (Grupo Guaratiba) 6 Altos estruturais do rifte

Figura - 56: Carta de eventos do sistema petrolifero, extraido de Papaterra (2010).

As estruturas em hemigraben observadas na secdo interpretada,
apresentando relevantes variacdes de espessura, menores para Fm. Picarras e
maiores para Fm. Itapema, tidas como geradoras do sistema petrolifero, além de
comportar maior volume de rocha provavelmente teriam sofrido maior
soterramento, fatores estes que aumentariam o potencial gerador das
formacgdes. Da mesma forma para Fm. Barra Velha Inferior, a estruturacédo em
hemigraben indica discretas, porém existentes, deformag¢des com propagacéo
de falhas, o que traz grande relevancia a essa estrutura por se tratar de uma

camada reservatorio.

Uma vez entendida a fase poés-rifte como um momento de quiencéncia

tectdnica conforme descrito pela maioria dos autores, a Fm. Barra Velha Superior
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caracterizada em contexto pés-rifte, de modo ideal deveria apresentar nenhuma
ou inexpressiva deformacédo. O que nao ocorre principalmente nas porgdes
proximo a bordas falhadas (Figura - 57). As feicdes apresentadas sao similares
a de dobras forcadas, semelhantes as estruturas descritas por Fossen (2010),
sendo uma deformacdo provavelmente imposta por reativacdo de falhas do
embasamento num momento posterior a instalacdo da fase poés-rifte que ao
propagar deforma as camadas da secédo pos-rifte gerando altos estruturais por
mecanismos de dobras por propagacéao de falhas. Considerado que a Fm. Barra
Velha Superior sofreu tal deformacédo, sendo uma camada reservatorio de
composicao predominantemente carbonética, é plausivel supor uma ocorréncia
de maior faturamento nessas porc¢des, 0 que aumentaria a sua permeabilidade,
sugerindo assim maior probabilidade de ocorréncia de percolacédo de fluidos.
Herlinger (2016) relata facies hidrotermais associadas a contexto estrutural
semelhante para reservatérios da Fm. Coqueiros, correlato da Fm. Barra Velha,
na Bacia de Campos. Tais rochas apresentam melhores facies reservatorio
devido ao incremento de porosidade e permeabilidade devido a processos de
dolomitizacdo e dedolomitizacdo ocasionado por percolacdo de fluidos
hidrotermais. O presente trabalho sugere que essas facies estdo condicionadas
espacialmente a ocorréncia de dobras forcadas o que ocasionaria corredores de
fraturas ao longo do plano de charneira dessas dobras. Esses corredores de
fraturas seriam zonas de menor pressao por onde fluidos hidrotermais teriam

promovido processos diagenéticos que melhorariam as facies reservatorio.

REATIVACAO DE FALHA

[ M)

Figura - 57: Comparagéo entre representacao de flexura de Fossen (2010) e detalhe secéo interpretada.
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Mapeamento realizado, tendo os altos estruturais da Fm. Camboriu,
sobreposto pelas sequencias sin-rifte e poés-rifte estruturadas de maneira
subordinada, em uma configuracado antiforme de direcdo NW. Para o arranjo
exibido pelos mapas e secéo gerados, é explicita a variacdo das rochas que
compdem o sistema petrolifero nas diferentes porcfes da area mapeada, em

especial com proximidade as falhas principais locais.

Como exposto anteriormente, seriam onde ocorrem as melhores facies
reservatorios do sistema, dada pelo maior espessamento e soterramento de
rochas geradoras, aumento de permeabilidade das rochas reservatério e que
estdo situadas em altos estruturais, e também sendo as por¢cées mais rasas
(Figura - 58).

De conhecimento publico a situacdo do Campo de Buzios como um
campo jA em etapas de producdo, com base na configuracdo tectono-
estratigrafica local observada, é sugerido a alocacdo de dois novos pocos de
desenvolvimento (“L” e “M” Figura - 58), a fim de atingir as por¢cbdes dos
componentes reservatério do sistema, do ponto de vista estrutural, que

aumentariam o potencial de desenvolvimento do campo.

BARRA VELHA SUPERIOR

H -7 > Mean

L 5000m 1

Figura - 58: Mapa estrutural referente a Fm. Barra Velha Superior com destaque para as zonas de maior
influéncia dos falhamentos da fase Rifte e indicagdo dos pogos “L” e “M”.
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7. CONCLUSAO

O trabalho realizado cumpre os objetivos inicialmente propostos, com
mapeamento estratigrafico e estrutural para a rea de trabalho, contextualizagcédo
das unidades mapeadas na evolucdo da bacia e a identificacdo de feicOes

estruturais de possivel influéncia nas camadas reservatorio.

Correlacdo estratigréfica dos perfis de pocgos, relacionando as
informacOes das diferentes curvas de perfilagem, inseridos os marcadores
estratigraficos e importados para a sismica, havendo correspondéncia direta

com as reflexdes tidas para base e topo da secdo evaporitica.

Integracdo sismica/poco dada através da geracdo de sismograma
sintético, trouxe maior confiabilidade dos marcadores estratigraficos inseridos
nos pogos, por possibilitar a correcdo de profundidade. Atributos sismicos
gerados auxiliaram de maneira eficaz 0 mapeamento, destacado importantes
feicbes como superficies chaves da estratigrafia, estruturacées de camadas e

trend estrutural.

Mapeamento realizado possibilitou a confeccdo dos mapas e secdes
estruturais, e posteriormente a composicdo do modelo tridimensional para
melhor visualizacao do arranjo estratigrafico. Desta forma, os produtos gerados
exibem riqueza de detalhes morfolégicos e estruturais, o que permitiu uma
analise tectono-estratigrafica coerente, assim atribui-se um carater positivo a

qualidade do mapeamento sismico realizado.

Mapas estruturais obtidos do mapeamento, indicaram as profundidades e
revelaram estruturacdo principal de direcdo NW-SE da Fm. Camboriu a qual tem
suas marcas impressas até a Fm. Barra Velha Superior. Mapas de isépacas
dados a partir dos mapas estruturais, apresentam menor variacdo para Fm.
Barra Velha Superior e maior variacdo para Fm. Itapema. Secao estrutural
interpretada, caracterizando a sobreposicdo e continuidade das camadas,
estruturas em hemigraben, feicdes de preenchimento, discordancias, principais

planos de falhas, rejeitos e dobras forgcadas.
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Obtidos os resultados, identificadas as unidades, tendo como base
caracteristicas sismoestratigraficas observadas, foi feita a relacdo com os
modelos de deposicéo rifte e a tentativa de contextualizar as unidades na
evolucdo da Bacia. A contextualizacdo tectdnica realizada para as unidades
mapeadas, referenciada por diferentes autores, indica distintos momentos sin-
tectonicos. Na tentativa de contribuir com o melhor entendimento da evolucéao da
bacia, com base nas caracteristicas locais observadas, sdo propostos trés
momentos sin-rifte, Rifte A, Rifte B e Rifte C, os quais foram representados na
Tabela “6” e Figuras “64” e “565”.

Sendo os parametros observados, como profundidade, espessamento de
camadas e ocorréncia de falhas e dobras, fatores que influenciam
estruturalmente nas camadas reservatorio. As porcdes reservatorio identificadas
qgue sofreram maior influéncia de forma positiva pela fase rifte, sdo indicadas
(Figura 58) como a sugestéo de dois novos pogos de desenvolvimento, “L” e “M”,
para alavancar a o desenvolvimento do campo, o que pode ser aprimorado com

novos estudos.

Baseado nos estudos aqui apresentados, recomenda-se para trabalhos
futuros, a ampliacdo de area do mapeamento estratigrafico e estrutural junto a
caracterizacdo petrolégica afim de identificar as facies reservatorio
condicionadas ao padréo estrutural proposto. Inicialmente para sul do poligono
estudado, visto a tendéncia de prolongamento das antiformes observadas, e
posteriormente para outras estruturacdes similares. Além da ampliacéo de area,
também é sugerida a integracdo de dados petrofisicos ao modelo tectono-
estratigréafico, buscando a caracterizacéo faciolégica das unidades, em especial

para as camadas reservatorio.
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