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RESUMO

Os reservatorios carbonaticos do pré-sal brasileiro correspondem a um dos
locais mais procurados na industria para a exploracdo de 6leo e gas devido a
sua capacidade de producdo. O Campo de Buzios, inserido no contexto
geoldgico da Bacia de Santos, representa atualmente o segundo maior campo
de producéo do pré-sal brasileiro, caracterizado como destaque devido aos seus
resultados em volume de producdo. As empresas de Oleo e gas estdo
frequentemente adquirindo novas informacdes sobre a geologia e as
caracteristicas de reservatorios, para melhorar seu entendimento e,
consequentemente, otimizar os resultados da produc¢éo. Os dados sismicos e de
pocos sdo comumente utilizados em conjunto como uma abordagem Uutil para
compreender a historia geoldgica e fornecer uma boa caracterizacdo do
reservatorio. Neste trabalho, foi realizada a interpretacao sismica das principais
discordancias da sec¢éo do pré-sal do Campo de Buzios na Bacia de Santos, com
o auxilio de atributos TecVA, cubo de coeréncia, local flathess e structural
smoothing, além de informacdes provenientes de pocos e mapas de isépacas
para uma melhor compreensado das sec¢des dos reservatorios. Para analisar as
configuragBes geoldgicas e desenvolver o modelo geoldgico da area de estudo
foram realizados os seguintes passos: (i) criagdo do projeto, carregamento dos
dados e controle de qualidade; (ii) geracédo e andlise de atributos sismicos para
a identificacdo e interpretacdo das terminacdes sismicas, facies sismicas (debris,
build-ups, plataforma carbonatica e fundo de lago) e analise tectono-
estratigrafica; (iii) correlacdo poco-sismica para controle durante a interpretacéo
das principais discordancias entre as unidades litoestratigraficas (embasamento
econdbmico, Pré-Jiquia, Pré-Alagoas, e Base do sal); (iv) interpretacdo sismica
de horizontes e falhas, utilizados como dados de entrada para a modelagem das
superficies e dos planos de falhas; (v) elaboragcéo da arquitetura deposicional do
Campo de Buzios, com o intuito de garantir a melhor compreensdo das
sismofécies e os efeitos do rifteamento relacionado ao embasamento local; (vi)
construcdo de mapas de is6pacas; e (vii) construcdo do modelo tectono-
estratigrafico. A definicdo da distribuicdo espacial das falhas permitiu verificar
sua influéncia na geometria das sismofacies e realizar inferéncias sobre o
comportamento tecténico e paleodeposicional das unidades carbonaticas do pré-
sal. Esta abordagem foi fundamental para o entendimento das diferentes
espessuras das sequéncias deposicionais e a localizacdo de feicdes
paleodeposicionais, como build-ups e possiveis bancos de coquinas, permitindo
assim a criacdo de um modelo tectono-estratigrafico conciso. Foi ainda possivel
estabelecer diferencas estruturais entre porc¢des norte e sul do Campo de Buzios
e delimitar um possivel evento tectdnico distinto na regido noroeste do campo.

Palavras-chave: Interpretacdo sismica; Modelagem tectono-estratigrafica,;
Reservatorios carbonaticos; Arquitetura deposicional; Bacia de Santos.
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ABSTRACT

The Brazilian pre-salt carbonate reservoirs correspond to one of the most
important locations for the oil and gas exploration industry due to their production
capacity. The Buzios Field, located in the geological context of the Santos Basin,
represents the second largest production field in the Brazilian pre-salt, and is
characterized as a highlight due to its results. Oil and gas companies are
frequently acquiring new information about the geology and characteristics of
reservoirs, to improve their understanding and, consequently, to optimize
production results. Seismic and well data are commonly used together as a useful
approach to understand the geological history and to provide a good reservoir
characterization. In this work, seismic interpretation of the Buzios Field main
unconformities was performed in the pre-salt section. We used seismic attributes
as TecVA, coherence cube, local flatness and structural smoothing, in addition to
information from wells and isopach maps for a better understanding of the
reservoir sections. To analyze the geological configurations and develop the
geological model of the Buzios Field, the following steps were fulfilled: (i) project
creation, data loading and quality control; (ii) generation and analysis of seismic
attributes for identification and interpretation of seismic terminations, seismic
facies (debris, build-ups, carbonate platform and bottom lake) and tectono-
stratigraphic analysis; (iii) well-seismic correlation, to work as controllers during
the main unconformities interpretations between lithostratigraphic units
(Economic basement, Pré-Jiquia, Pré-Alagoas, and base of Salt); (iv) seismic
interpretation of horizons and faults, used as input data for modelling of faults; (v)
development of the Buzios Field depositional architecture, in order to ensure a
better understanding of the reservoirs and the effects of rifting related to the local
basement; (vi) construction of isopach maps; and (vii) construction of the tectono-
stratigraphic model. The definition of faults’ spatial distribution made it possible
to verify their influence on the seismofacies geometry and to make inferences
about the tectonic and paleodepositional behavior of the pre-salt carbonate units.
This approach was fundamental for the understanding of different depositional
sequences thicknesses and the location of paleodepositional features, such as
build-ups and possible coquina banks, thus allowing the creation of a concise
tectono-stratigraphic model. It was also possible to establish structural
differences between the northern and southern portions of the Buzios Field, and
to delimit a possible distinct tectonic event in the northwest region of Buzios.

Keywords: Seismic interpretation, Tectono-stratigraphic modeling, Carbonate
reservoirs, Depositional architecture, Santos Basin.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentacéao

O setor energético mundial demanda frequentemente novas fontes de
energia, sendo a exploracéo e producéo de hidrocarbonetos imprescindivel para
gue o cenario energético continue crescendo. No contexto de exploracéo de Oleo
e gas, os reservatorios carbonéaticos possuem uma representatividade de cerca
de 60% das reservas globais de petréleo (Chopra et al., 2005). Este tipo de
reservatorio atua como importante fonte de energia e vem sendo amplamente
pesquisado por conta da sua representatividade na indulstria e por promover a
otimizacao de processos e o melhor aproveitamento na geofisica de exploracao.
Ao se falar em reservatoérios carbonaticos, o termo Pré-sal foi introduzido para
caracterizar os reservatorios de hidrocarbonetos situados abaixo das espessas
camadas de sais evaporiticos que se encontram na porc¢ao offshore da margem

leste do litoral brasileiro.

Foi em meados dos anos 2000 que o Pré-sal brasileiro foi descoberto, e
devido ao seu potencial, despertou grande interesse a nivel de exploragao
econdmica com énfase nas Bacias de Campos e Santos, que atuam até hoje
como protagonistas na producdo de petréleo nacional devido as suas
voluptuosas acumula¢cdes de hidrocarbonetos. Por conta de sua relevancia, o
pré-sal brasileiro é alvo de inidmeros estudos com o intuito de melhorar o
entendimento sobre sua geologia, processos de formacéo, heterogeneidades,
funcionamento do sistema petrolifero e, por fim, aumentar a produtividade na

exploracéo de 6leo e gas.

Na Bacia de Santos ja existiam estudos e resultados de exploracdo que
determinavam a eficiéncia e a importancia em rendimento da bacia a partir dos
dados coletados. Outro fator importante que atribui potencial exploratorio a bacia
sdo suas semelhancas geologicas e a proximidade com a Bacia de Campos,
outro elemento que justifica a condicdo de bacia promissora (Pereira e Macedo,
1990). Em 2013, a Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) realizou uma oferta de blocos exploratérios em aguas profundas, uma
estratégia essencial para a aquisicdo de informacfes significativas sobre a

regido (Petersohn, 2013). A partir desse momento, os dados adquiridos pela
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Petrobras e outras empresas possibilitaram maior compreensdo das camadas
abaixo do sal através, sobretudo, da interpretacdo sismica, 0 que permitiu
indicacdes de possiveis melhores regides para perfuracdo e producdo. Uma
caracteristica interessante do pré-sal € que as enormes acumulacdes de Oleo
sdo consideradas como 6leo leve e, por isso, possuem um elevado valor
comercial. Dessa forma, as operacdes e procedimentos de investigacao,
desenvolvimento e pesquisa continuam muito presentes até hoje. Em abril de
2022 a producao no pré-sal correspondeu a 75,4% da producéo total de 6leo e
gas do Brasil, com destaque para a Bacia de Santos, que foi responsavel por 75%
dessa producéo (Boletim ANP, abril de 2022), designando a bacia um papel de
prestigio no que diz respeito a volumes de producéo de petrdleo. De acordo com
boletim de producédo de 2022 da ANP, a Bacia de Santos produziu a maior
quantidade de 6leo nacional onde, especificamente o campo de Bulzios, alvo de
estudo desta dissertacdo, apresentou a segunda maior producéo de petréleo da
bacia, cerca de 581Mbbl/d em abril de 2022 (Boletim ANP, abril de 2022).

Para um melhor entendimento da evolucao geoldgica da Bacia de Santos,
€ necessdria a interpretacdo sismica de secbes 2D e 3D através dos dados
sismicos. Os dados sismicos fornecem os meios fundamentais para a avaliacdo
preliminar sobre os processos de preenchimento de uma bacia em subsuperficie,
geralmente antes da perfuracdo, em termos de estrutura geral, arquitetura
estratigrafica e contetdo de fluido. Dessa forma, os levantamentos sismicos se
fazem fundamentais na exploracgdo de hidrocarbonetos, pois permitem (1) avaliar
0 ambiente tectdnico e os sistemas paleodeposicionais; (2) identificar potenciais
armadilhas de hidrocarbonetos (estruturais, estratigraficas ou mistas); (3) avaliar
reservatorios e selos potenciais; (4) avaliar as rochas geradoras e estimar a
carga de petroleo na bacia; (5) avaliar a quantidade e a natureza dos fluidos em
reservatorios individuais; (6) desenvolver uma estratégia para o planejamento de
pocos com base em todos os itens anteriores; e (7) melhorar significativamente

a gestado de risco na exploracao de 6leo e gas.

O caréter continuo dos dados sismicos representa uma grande vantagem
durante a analise estratigrafica em comparacao a perfis de pocos, testemunhos
ou afloramentos, que apesar de precisos, fornecem apenas informacdes de

locais discretos na bacia. Em contraposicdo, existem limites nos dados sismicos
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guando comparados a perfis de pogo, testemunhos ou afloramentos, em termos
de resolucéo vertical, e a natureza da informacéo que € representada em linhas

sismicas.

A guestdo sobre a limitacdo imposta pela resolucéo vertical tem sido um
grande obstaculo ao uso de dados sismicos na resolugdo dos detalhes em
escala menor, que se faz presente durante o estudo de reservatérios individuais
ou elementos deposicionais. Por esta razdo, tradicionalmente, os dados
sismicos tém sido considerados uteis para avaliar os estilos estruturais e
estratigraficos em larga escala, mas com aplica¢des limitadas quando se trata
de detalhamento, o que limita a constatacdo de algumas informacdes no

presente trabalho.

A interpretacdo sismica qualitativa consiste no reconhecimento de
padrées na amplitude sismica, tornando possivel adquirir mais informacdes
sobre o contexto regional, sistemas deposicionais e histéria tectonica através do
dado sismico, que somado as informacBes de pocos, constituem poderosas
ferramentas que permitem ao intérprete inferir esclarecimentos sobre as feicdes
em analise e suas heterogeneidades. Como complemento, outras praticas sédo
utilizadas para contribuir ainda mais com as interpretacdes realizadas e validar
algumas possibilidades, como analise de atributos sismicos, correlagéo sismica-

poco e verificagdo de logs.

Para obtencdo de informagbes complementares acerca do ambiente
deposicional € comumente realizada a analise sismoestratigrafica, de forma a
providenciar consideracdes-chave a respeito da forma como uma bacia
sedimentar foi preenchida (Catuneanu, 2006). Através da soma dessas
informacdes, é possivel elaborar modelos geoldgicos representativos das
condicdes da formacdo regional e das caracteristicas dos reservatorios,
corroborando para a interpretacao integrada de diferentes elementos geoldgicos
e geofisicos, como é o caso de horizontes sismicos, falhas geologicas, analise
de perfis de pocos e topografia. Como resultado, esses modelos podem ser
utilizados como parametros durante tomadas de decisdo na industria, uma vez

gue tendem a quantificar conhecimentos e diminuir riscos de forma realista.
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No Campo de Bdulzios, na Bacia de Santos, as interpretacdes
sismoestratigraficas existentes em bibliografia indicam a presenca de
reservatorios carbonéticos formados em ambientes lacustres. O presente
trabalho tem como objetivo o reconhecimento destas feicdes em conjunto com a
organizacdo de informacdes oriundas da interpretacdo sismica e a construgao
de um modelo tectono-estratigrafico que possibilite a validacéo de ideias a partir

da visualizacao tridimensional da sismica.

Para contribuir com esta tematica, algumas etapas foram executadas, tais
como a integracdo pogo-sismica, interpretacdo sismica qualitativa com o foco na
sismoestratigrafia, o uso do TecVA, Coeréncia e Local Flatness como atributos
sismicos, a descricdo e interpretacdo da arquitetura deposicional dos
reservatorios carbonaticos do Campo de Buzios, e por fim, sua modelagem

tectono-estratigrafica.

A modelagem tridimensional de bacias sedimentares tem como objetivo a
construcdo de modelos geoldgicos representativos que exibem de forma robusta
a complexidade estrutural e estratigrafica da bacia (Antunes, 2003). Estes
modelos sdo imprescindiveis para tomar decisdes importantes na exploracao de
uma determinada regido (Polson & Curtis, 2010). Além disso, possuem outras
aplicacbes, tais como: a construcdo de modelos geoldgicos a partir de
interpretacbes sismicas distintas (Bond et al.,, 2007), reducdo de riscos
(Refsgaard et al., 2006; Bond et al., 2008); e auxilio para a perfuracdo de pocos
(Xie et al., 2018).

Dada a importancia da construcdo de modelos tridimensionais e suas
respectivas andlises a partir da visualizacdo de seu comportamento tectono-
estratigrafico, resultando na obtencdo de entendimentos mais abrangente,
principalmente de zonas pouco exploradas, a abordagem adotada nesse
trabalho prop&e a construgdo de um modelo tectono-estratigrafico do Campo de
Blzios, como continuidade a linhas de pesquisas anteriormente adotadas por
integrantes do GIECAR. O foco principal deste modelo 3D sao os reservatorios
do pré-sal e as respectivas discussdes a respeito das principais estruturas
geoldgicas encontradas e suas relagbes, que provocaram a deposicdo das

rochas carbonaticas do pré-sal.
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O historico dos trabalhos realizados pelo grupo GIECAR no Campo de
Blzios possui diversas ramificacdes, como por exemplo o inicio da interpretacao
sismica ao longo de todo o campo e aplicacdo de metodologias diversas como
foram os casos da avaliagdo dos reservatérios carbonaticos do pré-sal por
Castro (2019); a classificacao de rochas carbonaticas com relacao a mineralogia
utilizando parametros elasticos por Mello (2020), o desenvolvimento de técnicas
avancadas para a caracterizacdo 3D de reservatorios por Ferreira (2022). E
possivel ainda citar a publicacdo de artigos com resultados bastante
significativos a respeito do Campo de Buzios, como Dias et al. (2019), Ferreira
et al. (2021a, 2021b), Castro e Lupinacci (2022); Mello e Lupinacci (2022);
Barretto et al. (2022); e Macedo et al. (2022).

1.2 Areade Estudo

A éarea de estudo do trabalho esté situada no Campo de Bulzios, na Bacia
de Santos (Figura 1). O Campo de Buzios localiza-se a aproximadamente 200
km da costa do Estado do Rio de Janeiro, em Iladmina d’agua de
aproximadamente 1.940m de espessura e possui area de 852,2 km2 (Castro,
2019). Esta situado 30 km a leste do Campo de Mero, além de possuir
proximidade com o Campo de Atapu e Sépia, e consiste de um dos principais
projetos da Petrobras no pré-sal da Bacia de Santos. Considerado como um
campo de producéo recente, a producdo no Campo de Buzios foi iniciada em
abril de 2018 por meio da plataforma P-74 (Castro, 2019).
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Figura 1: Bacia de Santos e localizagdo do Campo de Buzios, em amarelo. Setas vermelhas
indicam limites estruturais da Bacia, limitada ao norte pelo Alto de Cabo Frio e ao sul pelo Alto
de Florianépolis. Fonte: Modificado Petrobras. (2019)

1.3 Objetivos

Essa dissertacdo possui como objetivo principal compreender a evolugéo
das fases rifte e sag e seus respectivos efeitos nos reservatorios carbonaticos
na area do Campo de Buzios, por meio da integracdo de dados, interpretacao
dos horizontes sismicos, analise sismoestratigrafica e a interpretacdo da
arquitetura deposicional e modelagem tectono-estratigrafica, além de colaborar
para um melhor entendimento dos paleoambientes deposicionais das formacdes

Itapema e Barra Velha. Dentre os objetivos especificos, destacam-se:

(1) Melhor entendimento dos reservatérios do pré-sal no Campo de
Blzios através da interpretacdo sismica;

(i) Utilizacao de atributos sismicos como complemento analitico;

(i)  Estudo de facies sismicas e selecdo dos padrdes através da analise
estrutural;

(iv)  Avaliar diferencas morfolégicas do embasamento para verificar seu
efeito durante o processo de rifteamento e a consequente
sedimentacao na bacia;

20



(v) Modelamento dos reservatorios carbonaticos do pré-sal no campo de
Blzios levando em consideracéo os aspectos litoestratigraficos;
(vi)  Elaboracédo da arquitetura deposicional com énfase nas sismofacies

mais frequentes.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO
2.1 Bacia de Santos
2.1.1 Aspectos Gerais

A Bacia de Santos é a maior bacia offshore brasileira e atualmente a
principal produtora de hidrocarbonetos do pais. Esta bacia se estende do litoral
sul do Estado do Rio de Janeiro até o norte do Estado de Santa Catarina, entre
os paralelos 23° e 28° de latitude sul, na regido sudeste da margem continental
brasileira. Seu limite ao norte € o Alto de Cabo Frio, que a separa da Bacia de
Campos, enquanto seu limite ao sul se da pelo Alto de Florianopolis, que a
separa da Bacia de Pelotas. A Bacia de Santos representa uma area de
aproximadamente 350.000 km2 e possui uma cota batimétrica de 3.000 m. Esta
area é proporcional a quase trés vezes o tamanho da Bacia de Campos (Figura
1). A Bacia de Santos possui sua origem e evolugéo vinculadas aos processos
de ruptura do paleocontinente Gondwana e formacdo do Oceano Atlantico Sul
(Moreira et al., 2007). A evolucado tectonoestratigrafica da Bacia de Santos &
caracteristica de margem passiva, que é evidenciado através de inumeros
registros geoldgicos de processos ocorridos na regido, como por exemplo
processos de distensdo litosférica, estiramento crustal, rompimento de crosta
continental, implantacdo de crosta oceanica e subsidéncia termal (Petersohn,
2013), e é nesse contexto de margem passiva e pertencente a Bacia de Santos
que o Campo de Buzios, alvo do estudo, esta inserido.

Dentre os principais campos de exploracdo da Bacia de Santos estao os
campos de Tupi, Sapinhoa, Atapu, Mero e Blzios, dentre outros, que em abril de
2022 obtiveram destaques de producédo no Pré-Sal de acordo com o Boletim da
ANP — Agéncia Nacional do Petréleo. Varias descobertas na Bacia de Santos ao
longo dos anos permitiram o conhecimento de diferentes modelos de
acumulacéo de hidrocarbonetos, que hoje em dia compdem o quadro de plays
exploratdrios da bacia, sendo eles (Silva, 2021): (i) os carbonatos do Barremiano
e Aptiano das Formacdes Itapema e Barra Velha; (ii) os carbonatos Albianos da
Formacédo Guaruja; (iii) os arenitos turbiditicos da Formacdo Marambaia
(Membro Maresias); e (iv) os arenitos turbiditicos da Formacéo Itajai-Acu
(Membro llhabela).
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O Campo de Buzios é considerado um campo supergigante com um
volume estimado em torno de 3.058 milhdes de barris de 6leo equivalente e, em
abril de 2022, o excelente resultado de 558 Mbbl/d (Boletim ANP, abril de 2022)
foi alcancado pela plataforma de maior producéo de petréleo do pais. Algumas
estimativas mostravam que a capacidade das reservas do Pré-sal na Bacia de
Santos seria superior a 100 bilhdes de barris (Sauer, 2016), configurando o pais
entre as cinco maiores reservas mundiais de hidrocarbonetos, o que abriu
espagco para atrair as atengbes da industria mundial do petroleo (Sauer e
Rodrigues, 2016).

Devido aos numeros exorbitantes de producdo e sua representativa
importancia econdmica, € necessario um bom entendimento dos reservatorios
para que a exploracdo seja precisa e produtiva, sobretudo por conta das
dificuldades encontradas nos reservatorios carbonéaticos do pré-sal, que sao
considerados desafiadores devido a sua natureza. Os processos de
sedimentacdo carbonatica sdo extremamente sensiveis a fatores climaticos,
hidrodindmica, tectbnica de bacia e morfologia. Esses fatores podem causar
efeitos que dificultam o processo de entendimento, como por exemplo a
heterogeneidade vertical e lateral em facies sismicas (Porta, 2015), bem como
0s processos diagenéticos que atuam fortemente nas rochas carbonaticas. Em
relacdo a porosidade, rochas carbonaticas apresentam tanto porosidade
primaria quanto secundaria, onde a porosidade primaria é resultado da
deposicao original da rocha. Todavia, ao se tratar de rochas carbonaticas, a
porosidade secundéaria é muito frequente, sobretudo devido a processos de
dissolucéo, dolomitizacdo e fraturamento, caracterizando assim o estudo de
porosidade extremamente necessario e complexo a nivel de determinacédo de
como e onde estdo localizados os melhores reservatérios. O mais importante
desses processos € a solucéo da calcita ou da dolomita através da presenca de
fluidos, que podem gerar cavidades que variam de poros pequenos até grandes
cavernas (Rosa et al., 2006). Deste modo, é possivel assumir que esse tipo de

rocha n&o possui natureza de facil compreenséo.

No geral, rochas carbonaticas podem ser encontradas em literatura de
acordo com a classificacdo de Embry & Klovan (1971), que propdem a

subdivisdo dessas rochas de forma a levar em consideragdo o ambiente e
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energia de deposicdo, conforme exposto na Figura 2. De acordo com 0s autores,
0s ambientes deposicionais de baixa energia reproduzem na rocha uma resposta
de maior contetudo de sedimentos de granulometria fina, que passam a conter
lama, como é o caso de mudstones, que por se tratarem de rochas com menos
de 10% de graos, e mais dominados por conteido lamoso, ndo constituem bons
reservatorios. Por outro lado, ao levar em consideracdo o aumento de energia
do ambiente deposicional, ha ocorréncia da diminuicdo do conteudo de
sedimentos finos, que passam a se misturar com sedimentos de maior
granulometria, como é o caso dos packstones, sendo estes possibilitados de
desempenhar papel de rochas reservatorio quando o sistema petrolifero &
favoravel para isso. Quando o ambiente se torna desfavoravel ao acamulo de
sedimentos finos, isto €, maior aumento de energia de sedimentacdo e a nao
ocorréncia de deposicdo de finos, surgem os chamados grainstones, que

constituem bons reservatorios no geral.

K CALCARIOS AUTOCTONES
CALCARIOS AUTOCTONES e
s i 3 ; componentes originais ligados
componentes originais ndo ligados organicamente durante a deposicdo ¥ .
organicamente durante a deposicdo
Componentes originais “ndo-ligados” durante a tomponentesionginals neo: Componentes originais ligados
sl g ligados” organicamente % d d o
deposicdo (<10% grdo > 2mm) durante a deposicio organicamente durante a deposi¢cdo
Contem Lama Textura % .
Particulas tamanho argila/silte fino deposicional Z10% grdo>2mif Olganis-
X Ao Organismos Organismos mos que
Suportado por matriz O arcabouco Sem lama, . Suportad que atuam que constroem
a reconhecivel uportado por
) é grdo- gréo- Suportado | componentes como encrustame um
Menosde 10% | Mais de 10% suportado suportado pela matriz maiores que obstaculos ligam arcabouco
dos grdos dos grdos com matriz 2mm rigido
Mudstone Wackestone Packstone Grainstone Crystalline Floatstone Rudstone Bafflestone Bindstone Framestone

Figura 2: Classificagdo de Embry & Klovan (1971) para rochas carbonaticas.

Na Bacia de Santos, os principais reservatorios sdo encontrados nas
coquinas - um tipo de rocha sedimentar nomeada como bioacumulados,
compostas principalmente por conchas e seus fragmentos, da Formacéo
Itapema (Moreira et al., 2007), e nas facies carbonéticas da Formacédo Barra
Velha, cujas rochas principais que atuam como reservatorios sdo os shrubs
esferuliticos e os grainstones, com caracteristicas de facies de retrabalhamento
(Gomes et al., 2020). A Figura 3 a seguir mostra essas rochas nos exemplos de
Chinelatto et al. (2020), que exibem as coquinas da Formacgéo Itapema onde é
possivel visualizar 0 espaco entre os graos dessas rochas, que funciona como

espaco de preenchimento de hidrocarbonetos.
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Figura 3: Tafofacies baseadas na orientacao e classificagdo das conchas e alguns exemplos de
fotografias principais e fotomicrografias de secdes delgadas. A-B) Coquinas com orientacao
paralela a estratificacdo, B) Coquinas compostas por conchas inteiras ou fragmentadas e
intraclastos de coquinas. C-D) Coquinas com orientacdo obliqua, D) Coquinas com bolhas
brancas, indicando presenca de resina. E-F) Coquinas com orientag&o cadtica, F) Coquinas com
peldides, pequenos fragmentos de conchas e intraclastos (Fonte: Chinelatto et al., 2020).

Ja a Figura 4 exibe os carbonatos da Formacéo Barra Velha, de acordo
com Lima & de Ros (2019). Estes dois intervalos especificos, as Formacgdes
Itapema e Barra Velha, constituem o alvo de estudo a nivel de reservatério deste
trabalho. Nas figuras 3 e 4 € interessante mencionar a observacdo em
microscépio com e sem polarizador, de forma a realcar comportamentos
mineralogicos e também espacos porosos. Na Figura 3 por exemplo, as fotos
sdo em luz natural (sem polarizacdo). Dessa forma, 0s espagos vazios
preenchidos por resina aparecem na cor azul devido ao pigmento da resina. Com
a utilizacdo do polarizador, esses espacos vazios ficam escuros, Como no caso

da figura 4B.
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Figura 4: Carbonatos da Formacéo Barra Velha. A) e B) Crostas de calcita fasciculo-Optica
intercaladas (CFC) com depdsitos granulares substituidos por dolomita (Dol); (C) Agregados de
cristal de calcita divergentes com textura fascicular-optica; D) Lamina¢gBes com estevensita (SL)
substituidas e deslocadas por dolomita em bloco (BD); E) Esferulitos de calcita com matriz Mg-
argilosa, substituida por dolomita; F) Esferulitos de calcita parcialmente silicificados (CS), que
atuam substituindo as laminac¢des de Mg-argilosa. Fonte: Lima & De Ros (2019).
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2.1.2 Litoestratigrafia

A Bacia de Santos possui como uma das principais referéncias a carta
estratigrédfica de Moreira et al. (2007), que apresenta as unidades
litoestratigraficas da bacia levando em conta sua evolucao tectonoestratigrafica
e suas principais caracteristicas (Figura 6). De acordo com o0s autores, que
deram énfase a individualizacdo de sequéncias deposicionais, 0 registro
sedimentar da bacia foi dividido em trés supersequéncias: rifte, pos-rifte e drifte.
A fase rifte apresenta esfor¢cos de extensdo devido a separagéo entre as placas
Sul-Americana e Africana, a partir do Cretaceo Inferior; a fase pos-rifte foi
responsavel por criar as condi¢des ideais para a acumulacdo da sequéncia
evaporitica que estendia desde a Bacia de Santos até a bacia de Sergipe-
Alagoas (Mohriak, 2003; 2012), sequéncia esta que se depositou acima das
secoes rifte e sag, selando-as. Durante a fase drifte houve importante fase de
subsidéncia termal, que possibilitou o aprofundamento da bacia (Mohriak, 2012),
e a instalacdo do oceano pleno com a deposicao dos sedimentos carbonéticos
e posteriormente siliciclasticos (Gamboa et al., 2008). E valido ressaltar que
trabalhos recentes que possuem como objetivo reavaliar e propor novas
classificacbes tectdnicas geralmente estdo voltados as fases anteriores a
abertura do Oceano Atlantico Sul, de maneira a ndo compreender a fase de
margem passiva/drifte, que ndo é discutida por exemplo neste trabalho. Logo,
todos os estudos que sugerem atualiza¢gdes nas fases de evolucao tectbnica, os
fazem nas fases rifte e pds-rifte de Moreira et al. (2007), onde se encontra o play

do pré-sal.

Moreira et al. (2007) assumiram a Formacao Guaratiba (Pereira & Feijo,
1994) como uma categoria de Grupo, sendo este composto por cinco formacgoes,
tal que trés estdo inseridas na fase rifte (formagbes Camborit, Picarras e
Itapema) e duas na pos-rifte (formagfes Barra Velha e Ariri). Para o trabalho
proposto, o intervalo de interesse referente ao pré-sal € abrangido pelas
unidades litoestratigraficas situadas entre o embasamento econdmico e a base
do sal, na seguinte sequéncia: Formagcdo Camboril, Formacao Picarras,

Formacéo Itapema, Formacédo Barra Velha, e Formacéo Ariri.
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Acima do embasamento encontra-se a Formacao Picarras, depositada
durante os andares Aratu Superior e Buracica, e € composta por leques aluviais
conglomeraticos e arenitos polimiticos nas por¢des proximais e por arenitos,
siltitos e folhelhos nas porgdes lacustres (Moreira et al., 2007). Ainda de acordo
com os autores, a deposicdo da Formacéo Picarras teve duracdo desde o
estagio inicial até o estagio final de tectonismo responsavel pela formacao dos

meio-grabens.

Acima dos sedimentos silicilasticos da Formacao Picarras, depositam-se
de forma destoante os sedimentos da Formacao Itapema, que de acordo com
Moreira et al. (2007), é representada por grainstones a bivalves (coquinas),
wackestones e packstones bioclasticos, folhelhos carbonaticos e folhelhos
escuros, ambos ricos em matéria organica. Desta maneira existe 0 senso comum
de entendimento que a sequéncia barremiana composta pelos andares Aratu,
Buracica e Jiquia, constituida pelas formacbes Picarras e Itapema, é
representada por sedimentos de carater continental. Foi durante a deposicdo
dessa sequéncia que ocorreu o principal periodo de formacdo da fase rifte
(Moreira et al., 2007). A deformacao inicial que originou a fase rifte teve como
principal zona de concentracdo de forgcas as porgcbes crustais superiores,
gerando falhas com angulos de caimento menor que o das falhas do
embasamento da Formacédo Camboria (ANP/LEBAC, 2003).

Durante as etapas finais dos processos da fase rifte depositaram-se o0s
sedimentos da parte inferior da Formacao Barra Velha (Wright & Barnett, 2015;
Buckley et al., 2015). Buckley et al. (2015) apontam que na regido do Alto do Pao
de AclUcar na Bacia de Santos, ocorreram processos que resultaram em
diferencas na taxa de movimentacdo das falhas, que consequentemente,
criaram espaco de acomodacgao. Deste modo, os autores explicam que pode ter
acontecido um aumento na taxa de sedimentacao na parte superior da Formacéo

Barra Velha, comparativamente as formacdes Picarras e Itapema.

A discordancia Pre-Alagoas determina o limite superior da Formacéao
Itapema com a parte inferior da Formacao Barra Velha (Moreira et al., 2007),
onde Karner (2000) afirma que tal discordancia foi ocasionada devido a uma

regressao regional que resultou na erosao de blocos de falhas soerguidos. De

28



acordo com Moreira et al. (2007), a parte inferior da Formacao Barra Velha é
constituida por calcarios microbiais, estromatoélitos e laminitos nas por¢cdes
proximais e folhelhos nas por¢des distais, além de ocorréncia de grainstones e
packstones compostos por fragmentos dos estromatdlitos e bioclastos
(ostracodes) associados. Os depdsitos sobrejacentes seriam os sedimentos da
parte superior da Formacdo Barra Velha, que sdo compostos por calcarios

estromatoliticos e laminitos microbiais intercalados a folhelhos.

s

Entretanto, € importante citar que existem discussdes a respeito da
natureza microbial e o processo de formacao desses carbonatos. Por exemplo,
a divergéncia de ideias entre os autores Terra et al., (2010), Wright & Barnett
(2015), assim como as definicdes propostas por Muniz & Bosence (2015) e
Herlinger et al. (2017), entre outros. Essas discussfes sdo abordadas mais

adiante na sec¢do 2.1.4, sobre o sistema petrolifero do Campo de Buzios.

A divisdo que delimita a Formacéo Barra Velha entre Inferior e Superior
tem sua origem na presenga da discordancia Intra-Alagoas. Essa
descontinuidade divide os depoésitos sedimentares da Formacdo Barra Velha
(Moreira et al., 2007), e marca a mudanca de fases tectbnicas distintas,
diferenciando o Rifte Superior da fase sag (Wright & Barnett, 2015). As
caracteristicas atribuidas a Formacdo Barra Velha Inferior sdo de depdsitos
afetados por um regime tectdnico caracteristico de rifteamento, enquanto os
depdsitos que constituem a Formacdo Barra Velha Superior sdo vistos como
pertencentes a um contexto de fase sag, marcada pelo desenvolvimento de uma
ampla depresséao flexural termal da crosta continental e atividades tectonicas

escassas.

Apesar de Moreira et al. (2007) inserirem as formag6es em um contexto
de margem passiva com 0s processos tectbnicos oriundos e distribuidos nas
fases rifte, pos-rifte e drifte, ndo sdo detalhadas algumas questbes da evolucao
tectdnica no trabalho dos autores. Houveram atualizacbes da carta proposta
pelos autores através do continuo estudo de outros pesquisadores,

principalmente em termos das caracteristicas e divisdes do arcabouco tectonico.

Dessa forma, a subdivisdo adotada neste trabalho divide a Formacéao

Barra Velha em Inferior e Superior, tal que a Formacao Barra Velha inferior ainda
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esta inserida em contexto de rifte tardio. Todavia, Buckley et al. (2015) apontam
em estudos sismicos que muitas falhas extensionais terminam na base da fase
sag, e que esta pode ser correlacionada a discordancia Intra-Alagoas. As fases
de evolucdo tectdnica adotadas por Buckley et al. (2015) séo exibidas na Figura
5.

O presente trabalho utilizara como base a distribuicdo de fases de
evolucdo tectdnica para a Bacia de Santos da seguinte forma: rifte inferior —
formacdes Camboriu, Picarras e Itapema,; rifte superior — Formacéao Barra Velha
Inferior até o limite com a discordancia Intra-Alagoas; fase sag — Formacao Barra
Velha Superior (a partir da discordancia Intra-Alagoas até a base do sal) até o

topo da Formacdao Ariri; drifte/margem passiva — topo da Formacéao Ariri até o

recente.
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Figura 5: Litoestratigrafia com atualizacao de informag8es sobre a evolucao tectbnica da Bacia
de Santos depois de Moreira et al. (2007), Wright & Barnett (2015) e Buckley et al. (2015) com
sec¢do do dado sismico para indicar as principais discordancias mapeadas. Fonte: Neves et al.
(2019).
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Figura 6: Carta estratigrafica da Bacia de Santos (Moreira et al., 2007).



2.1.3 Evolucao Tectono-Sedimentar

Como foi citado anteriormente, a Bacia de Santos possui sua origem e
evolucao provenientes dos processos de ruptura do paleocontinente Gondwana,
que ocasionaram na formacdo do Oceano Atlantico Sul. O embasamento
cristalino da Bacia de Santos, gerado no contexto do amalgamento do
Gondwana, é caracterizado por granitos e gnaisses de idade pré-cambriana do
Complexo Costeiro e metassedimentos da Faixa da Ribeira (Moreira et al., 2007),
e pode ser considerado como um embasamento bastante complexo e
heterogéneo. Rigoti (2015) ainda afirma que o0 embasamento possui
revestimento sedimentar paleozoico com rochas vulcanicas eocretaceas. O
autor também apontou que a formacdo do Gondwana Ocidental gerou
aglutinacdo de blocos crustais distintos de idades e litologias diferentes,

resultando em um mosaico descontinuo e misto.

Em relacdo ao processo de rifteamento, Muniz e Bosence (2015)
descrevem que a sequéncia de eventos tectbnicos que causaram a
fragmentacdo do Gondwana teria se iniciado a partir do processo de
alongamento e afinamento da crosta continental, desencadeando o processo de
abertura do oceano Atlantico. Essa fragmentacdo consistia em um processo
misto controlado por adelgacamento litosférico e presenca de anomalias
térmicas. De acordo com Almeida et al. (2013), a principal zona de sutura durante
a separacéo teria ocorrido seguindo o trend atual da Faixa Ribeira, que seria a
zona de fraqueza priméria. Outro efeito ocorrido durante a fase rifte foi a
contribuicdo e influéncia das anomalias térmicas na regido da Bacia de Santos,
que teriam sido responsaveis por induzir o processo de suavizacao de
deformacfes desde o inicio da ruptura, levando ao desenvolvimento de areas
elevadas (ANP / LEBAC, 2003).

A importancia de se compreender os diferentes processos relacionados a
fase rifte € a influéncia durante a deposicdo das camadas sedimentares
sobrejacentes. A titulo de exemplo, Standlee et al. (1992) afirmam que o
momento de abertura inicial do Gondwana teria acontecido sobre uma juncao
triplice de digues provenientes de provincias magmaticas antigas (diques de

Florianodpolis, diqgues da Serra do Mar, e diques de Ponta Grossa), também

32



associada ao hotspot de Tristdo da Cunha/Arco de Ponta Grossa, com relevante
vulcanismo eo-cretacico associado a formacao de domos e eroséo sobre plumas

do manto.

Um efeito importante da acéo termal da Pluma de Tristdo da Cunha foi
gerar uma faixa mais larga de afinamento crustal, denominada Platd de S&o
Paulo, de forma a possuir uma menor taxa de estiramento onde se encontra a
Bacia de Santos (White & Mckenzie, 1988). Como consequéncia, o Platé de Sao
Paulo apresenta uma elevacdo da margem continental, cuja batimetria € vista
como mais rasa (cerca de 3.500m), além de ser intrinsecamente controlada pelas

estruturas do embasamento.

De acordo com Strugale et al. (2021), a ruptura do Gondwana seguiu
zonas principais de fraturamento de acordo com a disposi¢cao do embasamento.
Em regides onde o embasamento era mais rigido e homogéneo a fragmentacao
se tornou mais dificultosa e com menos presenca de falhas e blocos
rotacionados, enquanto em zonas cuja composicdo do embasamento era mais
heterogénea, teria havido maior ocorréncia de falhas e seriam as direcdes
preferenciais do processo de ruptura. Essas diferentes disposi¢cdes da
composicdo do embasamento sdo importantes devido ao efeito tardio causado
na bacia: a disposicao de sistema horst-grabens com maior ou menor mergulho
e a diferenca de formacdo de espaco de acomodacdo para as camadas
sobrejacentes, sobretudo das Formacfes Picarras e Itapema, em diferentes
setores da bacia. Assim sendo, em regibes cujo embasamento poderia ser
considerado heterogéneo durante o rifteamento, a acao das falhas seria mais
representativa no sentido de causar grandes mergulhos e rejeitos, de forma a
consequentemente gerar maiores espacos de acomodacgdo para futuro

preenchimento da bacia.

E importante ainda ressaltar uma feicdo do embasamento na Bacia de
Santos que € o Alto Externo, sendo esta uma estrutura soerguida do
embasamento que registra uma variacdo da deposicao vulcanoclastica inicial
para uma deposicao de carbonato durante o Barremiano e o Aptiano (Buckley et
al., 2015). O Alto Externo de Santos se inicia na area norte da bacia e se torna

proeminente na parte central da bacia, onde segundo Carminatti et al. (2008), as
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falhas de tendéncia NE-SW definiram as estruturas deste alto anteriormente a
deposicdo dos evaporitos. Ainda de acordo com o autor, o Alto Externo €&
interpretado como uma area de crosta continental menos estirada, o que acabou
beneficiando sua disposi¢cdo de isGbata mais rasa, uma vez que eventos de

subsidéncia teriam sido mais efetivos nas areas onde a crosta continental era

mais fina.

O Alto Externo permaneceu uma fei¢cdo positiva ao longo de sua historia
tectdnica, cujo efeito de sua localizacdo distal e a relevante elevacdo impactaram
as espessuras deposicionais e os padrbes de acumulacéo futuros, influenciando
a deposicdo dos carbonatos primeiramente, mas também os pacotes de
sedimentos do Nedgeno (Gomes et al., 2009). E de grande importancia para a
Bacia de Santos que essas caracteristicas foram responsaveis por favorecer a
acumulacdo dos carbonatos do pré-sal devido a acdo de isolar a regido de
sedimentos clasticos externos (Buckley et al., 2015), e € por esse motivo que
grande parte dos campos de producao e blocos exploratérios da secéo pré-sal

da Bacia de Santos estdo localizados neste alto, inclusive o Campo de Buzios

(Figura 7).
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Figura 7: Mapa de localizacdo da Bacia de Santos com o0s principais elementos do seu
arcabouco regional. Foco em vermelho para o Alto Externo de Santos, com identificacdo do
Campo de Buzios. Modificado de Garcia et al., 2012.
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Kukla et al. (2018) reafirmam este conceito de ruptura e inferem como
data de inicio da abertura do novo continente aproximadamente durante o inicio
do Cretaceo, e em seguida apresentam 0 conceito e importancia de bacias

salinas, dentre elas, com o exemplo da Bacia Salina de Santos (Figura 8).
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Figura 8: Esquema simplificado sobre fases da quebra do Gondwana e evolugéo das bacias
marginais brasileiras, mostrando a formacéo das bacias salinas. Adaptado de Kukla et al. (2018).

Durante o processo de rifteamento principal, a por¢cédo noroeste do que se
tornaria a margem continental brasileira permaneceu por ora fechada, enquanto
uma cunha foi estendida para o sul durante a abertura do Atlantico Sul, ao longo
do leste da América do Sul (Szatmari e Milani, 2016). Essa diferenca durante o
processo de rifteamento causou diferencas posteriores no processo de
preenchimento da bacia. Segundo os autores, onde a litosfera era espessa, 0
vulcanismo capaz de modificar consideravelmente o preenchimento da bacia
estaria ausente e o pico das atividades igneas provocando derrames basalticos
estaria por volta de 130 Ma. Outro efeito provocado durante a fase rifte foi a

reativacao de falhas no embasamento pré-cambriano (Mohriak, 2008).

No geral, para grande parte de estudos realizados, a geometria e
composicdo do embasamento cristalino é negligenciado ou simplesmente
considerado homogéneo em modelos numéricos e tectonoestratigraficos durante
a representacao de processos de rifteamento. Em contraposicao, Strugale et al.
(2021) apontam que as diferentes composi¢coes do embasamento representam
um fator determinante para a forma como ocorre 0 processo de rifteamento. Os
autores exploram as relagdes entre a heterogeneidade do embasamento, sua
nucleagéo, desenvolvimento e estilo estrutural das falhas formadas, tal que, a

partir do mapeamento de estruturas do embasamento com a interpretacao
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sismica, determinaram fécies sismicas capazes de distinguir o possivel

comportamento do embasamento (Figura 9).

Onde o embasamento € heterogéneo, o material pré-existente pode ter
sido reativado durante o processo de rifteamento quando sua orientacdo era
favoravel ao sentido da abertura, produzindo falhas conforme a direcdo da
extens&o acontecia, enquanto o material constituinte do embasamento de angulo
mais baixo foi cortado por falhas. Por outro lado, nas regides onde o
embasamento era homogéneo e mais estavel, possivelmente apenas as falhas
formadas anteriormente, durante a formagdo Gondwana, permaneceram ativas

durante o rifteamento.

Facies Nome Assinatura sismica Descricao
SFI1 Homogéneo
Baixa amplitude (transparente), frequéncia
moderada a alta, reflexdes cadticas a
anastomosadas
SF2 Moderadamente heterogéneo Amplitude moderada a alta, frequéncia baixa
a moderada, reflexdes anastomosadas a sub-
paralelas, alguns intervalos apresentam
coeréncia
SF3 a .
Extremamente heterogéneo Amplitude e frequéncia de moderadas a
altas, reflexdes paralelas ou sub-paralelas,
alta anisotropia

Figura 9: Determinacdo das facies sismicas e suas caracteristicas adotadas a partir da
interpretacdo sismica do embasamento cristalino. Modificada de Strugale et al. (2021).

Através da definicdo de trés facies sismicas (SF1, SF2, SF3), o objetivo
dos autores foi de representar contrastes entre o grau de amplitude sismica e
organizacdo interna dos refletores, indicando embasamento heterogéneo,
moderadamente heterogéneo, e homogéneo. Dessa forma, é possivel inferir
mais informacdes a partir da disposicéo estrutural do embasamento e qual seu
impacto na deposi¢do das camadas sobrejacentes, com mais ou menos espaco
de acomodacdo devido ao efeito das falhas geradas durante o rifteamento
(Figura 9).

Ao falar de modo geral sobre a Supersequéncia Rifte, cujo preenchimento

de sedimentos se deu sobrejacente ao embasamento fragmentado, esta é
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composta por materiais siliciclasticos continentais, odides de talco-estevensita
com coquinas intercaladas e folhelhos ricos em matéria organica das Formacdes
Picarras e Itapema, constituidos por sedimentos essencialmente continentais
(Szatmari & Milani, 2016). Foi durante a fase rifte que os sedimentos do fundo
da Formacao Barra Velha foram depositados (Buckley et al., 2015). Esses
depdsitos apresentam uma geometria de cunha proeminente, o que pode
representar diferencas na taxa de movimentacdo das falhas que,
consequentemente, criaram diferentes espacos de acomodacao na Bacia de
Santos (Figura 10). Assim, os autores afirmam que iSso pode representar um
aumento na taxa de sedimentacdo no topo da Formacdo Barra Velha quando

comparada as formacdes Picarras e Itapema.
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Figura 10: Secéo sismica de oeste a leste, mostrando espaco de acomodacéo formado devido
ao resultado morfolégico do embasamento apés rifteamento, e falha principal F1 chegando até
a base do sal. Adaptado de Buckley et al. (2015).

A Sequéncia Po6s-Rifte, também conhecida como fase Sag, €
representada pela Formacdo Barra Velha Superior, que se caracteriza pela
ocorréncia de calcarios microbianos, facies retrabalhada e laminitos depositados
em ambiente lacustre durante o Aptiano. Vale ressaltar que a Formacéo Itapema
ainda ndo recebe a atencdo necessaria no que diz respeito aos estudos
realizados sobre as caracteristicas de seus reservatorios. E importante citar que

a principal fonte de informacdes e tentativas de correlacdo de dados sao os
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reservatérios de coquinas provenientes de analogos e formacdes correlatas, que

€ 0 caso da Formacéao Coqueiros, na Bacia de Campos (Figura 11).

Ja a Formacdao Barra Velha recebe maior concentracdo de estudos, onde
também possui uma unidade correlata na Bacia de Campos, que € o caso da
Formacgé&o Macabu (Figura 11), de acordo com Moreira et al. (2007). No passado,
foi atribuido um ambiente deposicional marinho a Formagédo Macabu (Winter et
al., 2007), o que provocou de inicio a sugestédo de que a Formacao Barra Velha
teria sido formada em ambiente deposicional transicional sob influéncia marinha
(Moreira et al., 2007; Carminatti et al., 2008). Porém, Wright & Barnett (2015)
contestaram a presenca de influéncia marinha nos depoésitos da Formacao Barra
Velha através de varios indicadores, como auséncia de fosseis marinhos;
marcando um fator chave para maior compreensdo desta formacdo e suas
peculiaridades, tendo em vista que os carbonatos da formacgao foram gerados

em ambiente lacustre ao invés de marinho, cuja deposicdo se mostra mais

complexa.
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Figura 11: Correlagdo entre o Pré-sal das Bacias de Campos e Santos. Modificado de Moreira
et al. (2007) e Winter et al. (2007).

Pietzsch et al. (2018) também apontam que os indicios de atividade
hidrotermal na Bacia de Campos poderiam insinuar que na Bacia de Santos
pudesse acontecer o mesmo, (Souza et al., 2018), de forma a fornecer uma
explicacdo viavel para a procedéncia hidrotermal dos carbonatos na Formacao
Barra Velha. Contudo, ao considerar que tenha ocorrido atividade hidrotermal,

0S autores apontam que ndo se deve afirmar que todos os depositos
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compreendidos na formacédo representam build-ups carbonéticos associados a
falhas. Pelo contrario, os autores apontaram que a recarga de agua do subsolo
que alimenta o lago provavelmente adveio através de canais condutores
espalhados pelo fundo do lago, e que a infiltracdo poderia ndo ser ligada a eles.
Consequentemente, build-ups relacionados a falhas podem ter se formado,
embora longe de zonas falhadas os fluidos provavelmente se misturaram com o
corpo principal de agua, de forma a contribuir para a composicdo quimica e

isotopica das rochas carbonaticas.

Acima da Formacdo Barra Velha, foram depositados durante o
Neoaptiano (Andar local Alagoas Superior), os evaporitos da Formacao Ariri,
formacao que consiste em espessos pacotes de halita e anidrita, e também com
a presenca em alguns momentos de sais mais solUveis como taquidrita, carnalita
e silvinita (Moreira et al., 2007). De acordo com Dias (1998), o tempo estipulado
para a deposicao dos evaporitos € de 0,7 a 1 Ma. Szatmari & Milani (2016) levam
em consideracdo 0 mesmo que ocorreu com os carbonatos lacustres do pré-sal
tenha acontecido durante a deposi¢cao dos evaporitos, onde estes atingiram sua
maior espessura acima de derrames basalticos do Plat6 de S&ao Paulo,
principalmente em sua porg&o sul, que corresponde a Bacia de Santos. E ainda
enfatizado que tanto a espessura quanto a largura do corpo de sal aumentam
sentido para o sul, onde chegam a atingir, respectivamente, 1 e 2 km de
espessura e cerca de 700 km de largura na Bacia de Santos, numa area proxima
do extremo sul do Platdé de Sao Paulo. Para depositar espessuras tdo vultosas
de evaporitos a taxas muito altas em um curto espaco de tempo, Szatmari &
Milani (2016) afirmam que o proeminente e continuo processo de subsidéncia
capaz de produzir a depressao profunda na qual o sal foi depositado também

teria que ter sido possibilitado por rifteamento.

2.1.4 O sistema petrolifero do Campo de Buzios

Um sistema petrolifero deve possuir a sequéncia constituida por geragao,
migragdo e acumulacdo para que se torne bem-sucedido na producao de
hidrocarboneto, de tal forma que o funcionamento sincrono destes trés fatores
ocorra. Além disso, € imprescindivel a presenca de rochas capeadoras, que sé&o

pecas-chave para um sistema petrolifero de sucesso em conjunto com
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elementos geologicos estruturais e estratigraficos que atuam como trapas (Milani
et al.,, 2000). Uma vez que todos esses acontecam de forma concomitante, o

sistema petrolifero esta completo.

A etapa de geracdo de hidrocarbonetos como um todo € resultado da
transformacao da matéria organica, com o auxilio do fluxo de calor proveniente
do interior da Terra, onde partes de organismos se depositam nos fundos de
lagos e/ou mares e sdo decompostos por bactérias, obtendo como produto final
o hidrocarboneto. Uma rocha geradora precisa possuir quantidade e qualidade
de matéria organica adequadas, para que quando submetida ao estagio de
evolucao térmica, necessario para degradacdo do querogénio, o petréleo seja
gerado. As rochas geradoras sdo normalmente constituidas de material detritico
de granulometria muito finas ricas em querogénio, como por exemplo folhelhos
ou calcilutitos, sendo dessa forma depositados em paleoambientes

sedimentares de baixa energia.

O querogénio é uma forma de ocorréncia de carbono organico
fundamental para a producéo de hidrocarboneto, podendo ser classificado de
acordo com seu tipo com base nas razdes de hidrogénio/carbono e
oxigénio/carbono (I, Il ou ), o que pode determinar a forma como o
hidrocarboneto se apresenta na bacia. Por exemplo, o querogénio do tipo |
possui 0 maior potencial para geracao de petréleo, em seguida o tipo Il, com um
potencial moderado para a geracao de 6leo e gas, e por fim o tipo lll, que possui
um baixo potencial para a geracao de 6leo. No geral, a origem para cada tipo de
querogénio é: Tipo |, com origem em matéria organica lacustre e marinha; Tipo
Il com matéria organica marinha e mista; e o tipo Ill, com origem em matéria
organica continental. Esse fator explica a presenca de hidrocarboneto em forme

de Gleo presente nos reservatérios do Campo de Bulzios, na Bacia de Santos.

A etapa de migracdo é fundamental para que o produto da geracdo se
desloque, seja armazenado e ndo se perca, sendo esta uma fase importante de
ser compreendida na geologia local pois o fluxo de fluidos entre a rocha geradora
e a rocha reservatdrio permite o entendimento de toda a evolugéo da bacia. E
necessario que em seguida o caminho de migracdo seja interrompido pela

existéncia de algum tipo de armadilha geoldégica.
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A etapa de migracdo é dividida de duas formas: migracdo primaria e
migracdo secundaria. Durante a migracdo primaria ocorre o processo de
expulsdo do petroleo da rocha geradora, cujos fatores controladores desse
fendmeno séo incertos. E aceito que o processo de expulséo de fluidos da rocha
ocorra devido a um gradiente de pressdo em resposta a continua compactagao
e a expansao volumétrica ocasionada pela formacdo do petrdleo. Como
consequéncia, 0 aumento de pressao produz microfraturas na rocha geradora e
permite a passagem do fluido e o consequente alivio de presséo, formando um
ciclo. A migracao secundaria diz respeito ao percurso que o 6leo faz através de
uma rocha porosa e permeavel, até o momento em que € interceptado por uma
armadilha geoldgica. Esse fluxo é dito como um fluxo em fase continua uma vez
que depende do gradiente de pressao devido a compactacdo, da presséao capilar
e da flutuabilidade na rocha (forca vertical resultante da diferenca de densidade

entre o petroleo e a agua).

As rochas-reservatoério atuam na captacdo e armazenamento dos fluidos
produzidos no sistema petrolifero, e possuem como propriedades principais
porosidade e permeabilidade, que as permitem realizar o aprisionamento de
hidrocarboneto. Existe uma série de rochas capazes de atuar como reservatorio,
dentre elas arenitos, calcarenitos, rochas sedimentares permeéveis com

porosidade intergranular, folhelhos e carbonatos com fraturas.

O sistema petrolifero da secédo pré-sal na Bacia de Santos possui como
rochas geradoras os folhelhos de origem lacustre ricos em matéria organica das
formacdes Picarras e Itapema (idade neobarremiana/eoaptiana), depositados na
fase rifte. Ja as rochas reservatério no campo de Buzios consistem de
carbonatos da Formacao Barra Velha e coquinas da Formacéo Itapema, que séo
rochas carbonaticas formadas a partir de conchas inteiras ou parcialmente
fragmentadas e transportadas (Pettijohn, 1957). Durante o transporte, essas
conchas sao fragmentadas devido a abraséo e bioeroséo. No geral, as coquinas
ocorrem do Cambriano até o Holoceno, e durante o Meso-Cenozoico dominadas
por bivalves e fragmentos. As coquinas podem ser encontradas tanto em aguas
costeiras quanto profundas, e sdo capazes de estar presentes em ambiente
marinho aberto, marinho restrito e sistemas lacustres. A maior parte das

coquinas recentes sao interpretadas como depdsitos de ambientes rasos e com
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alta energia, e muitas vezes podem estar associadas a fontes hidrotermais
(Carvalho et al., 2000).

Na secéo do pré-sal as coquinas da Formacao Itapema sdo compostas
principalmente por conchas de bivalves. Essas rochas foram classificadas como
rudstones, grainstones, packstones e wackestones, podendo apresentar
conteudo siliciclastico, e sdo intercaladas com mudstones e argilas ricas em
matéria organica, arenitos e conglomerados (Moreira et al., 2007), e estdo em
sua maioria localizadas em altos estruturais, seguindo ciclos de transgressao e
regressdo. Cada ciclo se inicia com a deposicéo de facies lamosas (mudstones)
em sistema de trato transgressivo, em seguida ocorre a deposicdo de

packstones, grainstones e rudstones (Muniz, 2013).

A Formagédo Barra Velha possui como rochas reservatorios carbonatos
nao marinhos depositados em ambientes lacustres rasos e altamente alcalinos
(Szatmari & Milani, 2016). A Formacao Barra Velha esta sobreposta a Formacao
Itapema e foi depositada durante o Aptiano e estd sotoposta a Formacao Ariri.
Dessa forma, é limitada pela base através da discordancia Pré-Alagoas e pelo

topo através da base do sal.

Uma caracteristica importante da Formacao Barra Velha é sua subdivisdo
entre Barra Velha Inferior e Barra Velha Superior, divididas pela discordancia
Intra-Alagoas. A parte inferior é constituida por carbonatos provenientes da fase
rifte enquanto a parte superior é constituida pelos carbonatos da fase sag (Wright
& Barnett, 2015). Os autores afirmaram que a espessura da Formacado Barra
Velha possui variacdes ao logo da Bacia de Santos, tal que em certas regides a
espessura chega a 500m enquanto pode chegar a menos de 50m em altos
estruturais, devido a possibilidade de ocorréncia de erosao.

A Formacao Barra Velha Superior € representada por calcarios e coquinas
lacustres que caracterizam sucessfes carbonaticas essencialmente nao
marinhas precipitadas quimicamente. A origem lacustrina para os depdsitos sin-
rifte carbonaticos na bacia sdo: (1) auséncia de faunas marinhas stenohalina (ex.:
braquidpodes, equinodermatas, cefalopode e briozoarios), (2) flutuacdes rapidas
de salinidade se comparadas a sequéncias marinhas (baseadas em mudancas

nas assembleias faunais durante o tempo); (3) auséncia de feic6es sedimentares
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indicativas de processos que ocorrem em meios marinhos (correntes de maré
elou forte acdo das ondas), (4) assembleias verticais e laterais complexas,
tipicas de contextos lacustrinos e/ou mudancas climaticas de alta frequéncia, o
que aumenta o grau de heterogeneidade (5) presenca de minerais como
estevensita (Bertani & Carozzi, 1985; Abrahdo & Warne, 1990) que séo

indicadores quimicos de ambientes ndo marinhos.

Com base em sismica e trabalhos anteriores, Wright & Barnett (2015,
2017) apresentam um modelo de ambiente deposicional de um lago evaporitico
raso, hiper-alcalino e extenso que drena terrenos igneos basicos, propiciando a
deposicdo da Formacgéo Barra Velha. Entretanto, diferente do modelo adotado
por Wright & Barnett (2015, 2017), o modelo de Buckley et al. (2015) e Faria et
al. (2017), seria uma plataforma carbonética lacustre, e mostram que a
identificag&o de carbonatos lacustres se concentra em trés feigdes principais em
coexisténcia com build-ups (biohermas/bioestromas de margens de lagos;
biohermas/bioestromas de fundo de lago raso; build-ups alimentados por fontes,

termais ou hidrotermais), conforme ilustrado na Figura 12.

No que concerne a facies carbonaticas e modelos de facies carbonaticas
que desempenham papel importante no sistema petrolifero ao conter as
principais rochas reservatério do pré-sal, foi proposto por Wright (2012), em
tentativa de melhor compreender seus possiveis modos de formacéo, arquitetura,
composicao e diagénese, que as facies poderiam ser divididas nos quatro grupos
principais: (I) build-ups carbonaticos controlados por atividade hidrotermal na
borda de falhas de altos estruturais e isolados em altos locais; (ll) facies de
sedimentacao carbonética plataformal, controladas pela topografia e batimetria
e com carater agradacional ou progradacional, podendo apresentar fluxos de
debris e clinoformes; (lll) extensas plataformas carbonaticas com arquitetura
plano-paralela compostas; (IV) facies carbonaticas ou siliciclasticas lamosas de
fundo do lago. Os modelos para facies carbonaticas de Wright (2012) sé&o

exibidos na Figura 13.
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devido a erosdo da margem

Figura 12: Desenho esquematico com os modelos deposicionais propostos por: A) Wright &
Barnett (2015) e Wright & Rodriguez (2018) de um lago evaporitico hiper-alcalino, raso e
conectado, com presenca de falhas devido a falhas sin- e pés-deposicionais e; B) Buckley et al.
(2015) formacgd@o de uma plataforma carbonatica em ambiente lacustre, com a disposi¢cdo dos
refletores e influéncia do embasamento e falhas.

De acordo com Wright (2012), as rochas identificadas na sec¢do sag que
sdo relacionadas as sismofacies de plataformas carbonéaticas e build-ups
alinhados a falhas foram: shrubby boundstones e grainstones esferuliticos e com
intraclastos, onde os grainstones representam as melhores facies reservatorio,
mesmo quando intercaladas com wackestones e packstones com graos de
calcita e dolomita intergranular. Ainda de acordo com o autor, essas facies sdo
mais comuns nas bordas flexurais dos falhamentos principais. Em sismofacies
de build-ups isolados predominam boundstones de origem microbial, que séo
intercalados com wackstones, packstones e grainstones constituidos de
fragmentos de microbialitos. Por fim, as sismofacies presentes em regides mais
profundas da fase sag sdo compostas por mudstones estevensiticos, com ou
sem presenca de esferulitos. Uma secdo esquematica de um modelo geoldgico

da sedimentacdo da margem conjugada africana no pré-sal sin-rifte e sag,na
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regido offshore da bacia de Kwanza, proposta por Saller et al. (2016) pode ser

visualizada na Figura 14.

Facies de Retrabalhamenlo®

Associadiés Build-Up Isolado controlado

por Atividade Hidrotermal

@ Build-Up Alinhados a Bordas
de Falhas controlado por
Atividade Hidrotermal

@Sedimentacéo Controlada
* por Batimetria e Topografia

/ 2
de Carater Agradacional e

Progradacional

@Tapetes Microbiais  de
Geometria Sheet-Like

Tapetes Microbiais\-Q-
de escala métrica

Figura 13: Arquitetura interna de facies carbonéticas lacustres proposta por Wright (2012). Fonte:
Ferreira (2018).
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Figura 14: Modelo deposicional do pré-sal da regido offshore da bacia de Kwanza proposto por
Saller et al. (2016).

Apesar da origem das rochas reservatorio existentes nas formacgdes Barra
Velha ser atualmente bem reconhecida como origem lacustre e auséncia de
influéncia marinha, o processo de formacdo dessas rochas ainda gera grande
debate. Os autores Terra et al. (2010) realizaram uma descricdo sobre as
grandes variedades de facies carbonaticas que podem ser encontradas em
bacias brasileiras, com a tentativa de abranger principalmente as rochas do pré-
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sal. A partir de seu trabalho, eles classificaram tais rochas levando em
consideracdo uma série de diversas classificacdes classicas existentes, como as
encontradas em Dunham (1962) e Embry & Klovan (1971), introduzindo novas
denominacdes e adaptando alguns termos quando julgaram necessério. Dessa
maneira, Terra et al. (2010) formularam a seguinte divisdo para as rochas
carbonaticas analisadas: 1) elementos ndo ligados durante a deposicéo:
mudstones, wackestones, packstones, grainstones, floatstones, rudstones,
bioacumulados e brechas; 2) elementos ligados durante a formagéo ou in situ:
boundstones, estromatolitos, estromatoélitos arborescentes, estromatolitos
arbustiformes, estromatélitos dendriformes, trombdlitos, dendrolitos, leiolitos,
esferulititos, travertinos e tufas; 3) elementos ligados ou ndo durante a formacao:
laminitos, laminitos lisos e laminitos crenulados; 4) textura deposicional
irreconhecivel: calcario cristalino e dolomitos. Essas classificacfes levam em
consideracdo forte influéncia microbialitica na origem destas rochas
carbonaticas. A exemplo, os autores reportam a presenca de estromatolitos
arborescentes (shrubs) e texturas esferuliticas, que consideram ser de origem
microbial. Por este motivo, os carbonatos da Formacg&o. Barra Velha sédo
informalmente denominados de “microbialitos” ou “microbialitos do pré-sal”
(Wright & Barnett, 2015).

Entretanto, os autores Wright & Barnett (2015) realizaram uma anélise de
1.400 m de testemunhos e 3.400 laminas na Formacdo Barra Velha com os
dados provenientes de varios po¢os com o intuito de determinar suas principais
facies, e chegaram a constataces de que evidéncias macro e microscopicas de
processos microbiais produzindo os carbonatos nesta formacao sdo raras. O
estudo destes autores aponta que rochas com origem microbial representam

menos de 1% da espessura dos depdsitos sedimentares.

Muniz & Bosence (2015) estudaram os reservatorios da Formacao
Macabu, que s&o correlatos a Formacéo Barra Velha, e argumentam que eles
sdo “parcialmente microbialiticos” enquanto Herlinger et al. (2017) adotam a
proposicdo de Wright & Barnett (2015) e afirmam que a maior parte dos
depdsitos carbonaticos da Formacdo Macabu foi quimicamente precipitada.
Wright & Barnett (2015) apontam que embora atualmente ndo existem muitas

evidéncias diretas do efeito dos processos microbiais na formacao das texturas
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dominantes na Formacao Barra Velha, ndo seria adequado excluir qualquer
influéncia microbialitica. Como justificativa interessante, os autores Wright &
Rodriguez (2018) apontam que nos 10 metros mais altos da Formacao Barra
Velha, em toda a Bacia de Santos, pode ser encontrada uma série de nove picos
no perfil de raios gama, o denominado Marco Lula. Estes marcos representam
ciclos de shallowing-upwards que de forma bastante incomum contém texturas

microbiais.

De todo caso, Wright & Barnett (2015) declaram que devido a rara
ocorréncia de feicbes microbiais, a formacdo Barra Velha n&o deveria ser
considerada como resultado de processos de origem microbial. Todavia, € valido
destacar que no caso dos estromatélitos encontrados na formacao Barra Velha,
eles geralmente ndo apresentam fésseis microbiais preservados, o que torna
bastante dificultosa a identificagdo de origem bidtica (Grotzinger & Rothman,
1996). Silva (2018) indica que existe a possibilidade de que os carbonatos da
Formacédo Barra Velha sejam resultado do desenvolvimento conjunto entre
processos bidticos e abidticos, com eventual predominancia de um processo
sobre o outro. Desta forma, a origem dos carbonatos da Formacao Barra Velha

estabelece um tema polémico e que ainda gera constante discusséao.

Ainda a respeito da discussao do sistema petrolifero, as principais trapas
do sistema petrolifero do Campo de Bulzios estdo associadas aos altos
estruturais, gerados no embasamento durante a fase rifte. A rocha selante
consiste de pacotes evaporiticos da Formacdo Ariri (idade neo-
aptiano/eoalbiano), com espessuras chegando até 2.000 m (Moreira et al., 2007).
Além disso, os evaporitos da Formacao Ariri possuem um papel importante para
a existéncia do play pré-sal, ndo somente pelas suas excelentes propriedades
selantes, mas também devido ao fator profundidade, que consiste na alta
condutividade térmica dos evaporitos. Essa propriedade € determinante para
viabilizar a transferéncia de calor do topo dos reservatorios para por¢cdes mais
rasas superiores, de forma a desacelerar o cragueamento térmico dos

hidrocarbonetos em grandes profundidades na bacia (Mello et al., 1995).

Em sintese, as rochas reservatorio do pré-sal estdo localizadas nas

formacdes Itapema e Barra Velha. A Formagdo Itapema € representada por
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grainstones e bivalves (coquinas), wackestones e packstones bioclasticos, xistos
carbonaticos e xistos escuros ricos em matéria organica, que por vezes também
funcionam como rochas geradoras. A Formacao Barra Velha é composta por
carbonatos depositados em ambiente lacustre com uma multiplicidade de facies,
desde boundstones e grainstones até mudstones. A Formacédo Itapema é
limitada na parte inferior pela discordancia Pré-Jiquia (126,4 Ma) e no topo pela
discordancia Pré-Alagoas, enquanto a Formacéao Barra Velha é limitada na parte
inferior pela discordancia Pré-Alagoas e no topo pela base do sal (Moreira et al.,
2007).

2.2 Estratigrafia de sequéncias

A importancia do processo de analise estratigrafica torna-se evidente ao
tentar identificar as superficies estratigraficas na sismica. A estratigrafia ainda
acaba por encorajar a integracdo de conjuntos de dados e métodos de pesquisa.
Dessa forma, a abordagem estratigrafica resulta em uma melhor compreensao
de como as unidades estratigraficas, os tratos de facies e os elementos
deposicionais se relacionam no tempo e no espaco dentro das bacias

sedimentares.

A maioria dos critérios envolvidos na interpretacdo de superficies
estratigraficas gira em torno da natureza genética das facies que estdo em
contato através da superficie em analise, o que, por sua vez, requer uma boa

compreensao dos processos e ambientes deposicionais (Catuneanu, 2006).

A estratigrafia de sequéncias € uma 6Otima abordagem para entender o
desenvolvimento de sistemas sedimentares, e também traz um novo
componente de previsibilidade de facies que é particularmente atraente para
pesquisas orientadas para a industria. Portanto, a estratigrafia de sequéncias
tem um importante componente de interpretacdo embutido (Figura 15) que
aborda questbes como a reconstrucdo dos controles alogénicos no momento da
sedimentacao e previsdes de facies em areas ainda inexploradas. Sua aplicacéo
no Campo de Buzios favorece a elaboracdo de um posterior modelo geoldgico

servindo como input de informacdes.
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Aplicagdes académicas: Génesis e arquitetura interna de preenchimentos de
bacias sedimentares
Aplicagdes na industria: exploragdo de hidrocarbonetos, carvédo e recursos
minerais

Estratigrafia de

sequéncias
Disciplinas Integragdo de Controles principais:
integradas: dados: - Mudanga do nivel do mar
- Sedimentologia - Outcrops - Subsidéncia, upflit
- Geofisica - Analogias - Clima
- Geomorfologia modernas - Aporte sedimentar
- Geoquimica - Testemunho - Fisiografia da bacia
- Andlise de bacias - Dados de pogo - Energia de deposicao

- Dados sismicos

Figura 15: A importancia da Estratigrafia de Sequéncias no contexto de pesquisas
interdisciplinares e suas aplicagbes. Modificado de Catuneanu, (2006).

O termo "sequéncia” foi introduzido por Sloss et al. (1949) para designar
uma unidade estratigrafica limitada por discordancias subaéreas. Era um termo
regional, mas o significado de uma "sequéncia" estratigrafica foi
subsequentemente expandido para incluir qualquer "sucessao relativamente

adaptavel de estratos geneticamente relacionados" (Mitchum 1977).

As sequéncias delimitadas por discordancias promovidas por Sloss (1963)
e Wheeler (1964) forneceram a comunidade geoldgica unidades mapeaveis
informais que poderiam ser usadas para correlacao estratigrafica e subdivisdo
do registro de rocha em pacotes geneticamente relacionados de estratos. Dessa
forma, ao se levar em consideracao os carbonatos, ndo poderiam ser diferentes.
A aplicacdo da analise sismoestratigrafica € capaz de distinguir os estratos e

gerar respostas.

Ainda de acordo com Sloss (1963), como muitas discordancias sao
potencialmente restritas as margens da bacia, o numero de sequéncias
mapeadas no centro da bacia é frequentemente menor do que 0 numero de
sequéncias presentes em uma sucessao de idade equivalente ao longo da borda

da bacia (Figura 16).
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Figura 16: Em a) O conceito de incorfomidade em limites de sequéncias de Sloss et al. (1949).
Como muitas discordancias séo potencialmente restritas as margens, o humero de sequéncias
mapeadas no centro da bacia é frequentemente menor do que o numero de sequéncias
presentes em uma sucessdo equivalente a idade ao longo da borda da bacia. Em b) O conceito
de sequéncia conforme definido na estratigrafia sismica e de sequéncia. As conformidades
correlativas permitem tragcar sequéncias em toda uma bacia sedimentar, independente de escala.
Sequéncias A-G. Catuneanu, 2006.

O termo sistema deposicional é uma nocdo convencional definida com
base na configuracéo deposicional e no ambiente. Trato de sistema e sequéncias
sdo termos estratigraficos de sequéncia bastante especificos, definidos em
relacdo ao nivel de base e as curvas transgressivas-regressivas. E importante
ainda notar que a aplicacdo e definicAo dos conceitos estratigraficos de

sequéncia independem da escala.

Se faz importante enfatizar a diferenca inerente entre a litoestratigrafia e
a estratigrafia de sequéncia, jA que ambas analisam a mesma sucessao
sedimentar, mas com foco em diferentes aspectos estratigraficos ou
propriedades da rocha (Figura 17). A litoestratigrafia trata da litologia dos
estratos e de sua organizacdo em unidades com base no carater litolégico. A
Litoestratigrafia fornece apenas informacgdes descritivas da distribuicdo litologica,
que em alguns casos podem combinar os produtos da sedimentacédo de varios
ambientes deposicionais; enquanto a estratigrafia de sequéncias permite
entendimento do sistema deposicional ao levar em consideragéo informacdes
complementares, como trato de facies por exemplo. Neste trabalho ambas seréo

levadas em consideracéao.
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Figura 17: Diferenca entre Litoestratigrafia e Sequéncias estratigréficas. Catuneanu, (2006).

Na tentativa de tentar mapear a conexao entre as mudancas verticais e
laterais de facies observadas em afloramentos e subsuperficie, € importante o
uso da Lei de Walther, que estabelece que em uma sucessdo vertical, a
passagem gradual entre duas facies sugere que elas estejam associadas, isto é,
geradas em ambientes deposicionais lateralmente continuos, ao passo que um
contato abrupto ou erosivo pode indicar intervalos de nao-deposicéo
ou mudancas significativas no ambiente deposicional. Esta lei se caracteriza
como um principio fundamental da estratigrafia, que permite ao geocientista
visualizar mudancas laterais previsiveis de facies com base nos perfis verticais
observados em sec¢des 1D, como pequenos afloramentos, testemunhos ou perfis

de pocos.

As superficies estratigraficas ndo sdo necessariamente mais faceis de
observar do que os contatos mais diacrénicos que marcam as mudancas laterais
e verticais. As principais interrupcdes no registro estratigrafico estdo associadas
a estagios de reorganizacao tectdnica das bacias e, portanto, com mudancas na
direcdo de inclinacdo através dos limites das sequéncias. O questionamento
natural a se fazer é por onde comecar a interpretacdo estratigrafica em uma

sessao, sobretudo, carbonatica.

51



De acordo com Catuneanu et al. (2011) dois conceitos importantes
definidos sdo espaco de acomodacao e padrdao de empilhamento. O conceito de
espaco de acomodacdo denomina regides geométricas de concavidade que
possuem espaco de preenchimento disponivel para os sedimentos gerados pela
bacia ou por outros mecanismos posteriores, ou seja, pelos mecanismos de
formacdo de bacias, ou posteriormente através de isostasia glacial, peso dos
sedimentos e compactacdo (Jervey, 1988; Catuneanu, 2006; Miall, 2010;
Posamentier & Allen, 1999).

A arquitetura dos depdsitos sedimentares de uma bacia pode gerar
formas e aspectos diferenciados, que sao denominados padrdoes de
empilhamento, sendo estes controlados principalmente por mudancas no nivel
do mar relativo (Catuneanu et al., 2011). Os padrfes ainda variam devido a sua
relacéo entre espagco de acomodacéo, aporte de sedimentos e comportamento
dos sedimentos como em regressao normal, regresséo forgada e transgressao.
Regressdes normais ocorrem quando o aporte de sedimentos ultrapassa o
espaco de acomodacao existente, e € distinta em dois padrdes, sendo padrdes
agradacionais ou progradacionais. Quando o nivel do mar desce muito rapido,
ocorre erosdo e mudanca no nivel de base, caracterizando o evento como
regressao forcada, enquanto a transgressao indica o avan¢o do mar em relacéo
ao continente. Regressfes normais visualizadas apds acontecimento de
regressdes forcadas definem os tratos de sistema de mar baixo, e quando
ocorrem apos transgressdes, caracterizam os tratos de sequéncia de mar alto
(Catuneanu et al.,, 2011). Um trato de sequéncia nao corresponde
necessariamente a uma sequéncia deposicional, uma vez que tratos de
sequéncia diversos podem ser observados internamente as sequéncias

deposicionais (Catuneanu et al., 2011).

2.3 Facies sismicas

O estudo das facies sismicas, em conjunto com o bom entendimento da
analise sismoestratigrafica evidencia caracteristicas estruturais regionais
importantes que devem ser levadas em consideracdo em projetos de exploracao.

O contexto carbonéatico apresenta alguns aspectos geométricos bem
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caracteristicos, como por exemplo as plataformas carbonaticas, que tém sido
alvo de estudos ao longo dos anos devido sua importancia para a exploracao e

producéo de hidrocarbonetos.

O conceito de facies sismicas, ou sismofacies, foi definido pelos autores
Brown Jr. & Fisher (1977), para representar uma unidade tridimensional definida
em uma area, e formada por reflexdes sismicas cujos parametros proprios sejam
diferenciados das facies adjacentes. Uma sismofacies entdo significa um registro
dos fatores geoldgicos que formaram certos aspectos determinantes presentes
na reflexdo sismica, como por exemplo estratificacdo, variacdo da litologia,

erosao, estruturas deposicionais etc.

Ao buscar analisar esses fatores presentes na reflex@o sismica € possivel
sintetiza-los no que é denominado padrbes de reflexdes sismicas, tal que seja
viavel entender suas relacdes com outros padrdes e interpretar seus significados
geoldgicos (Mitchum et al., 1977). E necessario ainda considerar parametros
sismicos como geometria, continuidade, configuracdo interna, amplitude e
frequéncia para interpretar os padrdes de facies sismicas, e entdo, associar as

informacdes a ambientes deposicionais.

Os parametros mais utilizados para caracterizar sismofacies sédo as
configuracdes internas: paralela, subparalela, divergente, progradante, cadtico,
hummocky, lenticular segmentado e contorcido, e transparente (Ribeiro, 2001).
A Figura 18 exemplifica esses parametros de configuracdo interna, objeto de

estudo deste trabalho.

53



A PARALELAS B
Regular  Subparalela  Ondulada DIVERGENTE

e~
§
//;\\_/_/‘

& PROGRADANTES

Obligua tangencial Sigmoidal Complexo sigmoidal obliquo

Sobliqua paralela

Shingled
D Cadtio F __Hummocky Lenticular
-%‘
e
E Transparente (free) Segmentado Contorcido
=/—- p— —
——— AR

Figura 18: Padrdes de configuracéo de facies sismicas, segundo Mitchum Jr. et al. (1977).

Ao se comentar sobre a configuracéo externa, de acordo com Mitchum et
al. (1977), deve ser utilizada como termo representativo para a geometria
associada com depdésitos sedimentares mais frequentes, como é o caso de
lencéis, cunhas, bancos, lentes, e consequentemente seus tipos de

preenchimento, que podem ser de canais, calhas, bacia e talude (Figura 19).

Sob condicdes de facies carbonaticas e modelos de facies carbonaticas,
Wright (2012) sugeriu que as facies poderiam ser divididas em quatro grupos
principais, sendo eles: build-ups carbonéaticos controlados sobretudo por
atividade hidrotermal na borda de falhas de altos estruturais e isolados em altos
locais; facies de sedimentagdo carbonética plataformal, controladas por
topografia e batimetria, com presenca de geometrias tipicas agradacionais ou
progradantes; plataformas carbonaticas extensas formadas por tapetes
microbiais delimitados por arquitetura plano-paralela; e por fim, facies

carbonaticas ou siliciclasticas lamosas de fundo do lago.
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Figura 19: Geometrias externas tipicas de unidades de facies sismicas. Adaptado de Severiano
Ribeiro (2001).

No caso do pré-sal, a formacdo de carbonatos lacustres, é vista como
mais complexa do que os carbonatos marinhos por conta de sua natureza
instavel devido a fatores como input sedimentar, variagcbes de temperatura,
fatores, tectdnica, e quimica da agua. A quimica da agua por exemplo encarrega
um papel deterministico em ambientes lacustres devido ao controle que impde
sobre o desenvolvimento de comunidades microbiais, determina a precipitacao
de minerais de argila e precipitacdo abiotica ou bidtica de carbonatos (Wrigth &
Barnett 2015). Deste modo, é essencial a determinacdo das terminacdes

sismicas como forma de auxilio para a caracterizagdo de reservatorio.

Ferreira et al. (2021b) performaram uma classificagdo de facies sismicas
utilizando uma combinacdo de atributos ao nivel de estudo estrutural e

estratigrafico. A classificacdo resultante foi integrada & uma analise estatistica
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da porosidade e permeabilidade das facies sismicas, proporcionando melhorias
para a caracterizacdo dos reservatorios carbonaticos do pré-sal da Formacéo
Barra Velha no Campo de Buzios, Bacia de Santos. Esta abordagem foi utilizada
devido ao alto grau de complexidade e heterogeneidade desses reservatorios,
fatores que causam interferéncias diretas e mudancas em sua porosidade e
permeabilidade. A analise das caracteristicas sismicas de amplitude, em juncéo
com os resultados da classificacdo neste estudo, permitiu a identificacdo de trés
padrbes sismicos dentro da &rea de estudo: build-ups, plataformas carbonaticas
e fluxos debris. Os autores ainda demonstraram que as facies sismicas do tipo
build-ups e debris ocorrem comumente alinhadas com falhas, e tendem a exibir
melhores valores de porosidade e permeabilidade, sendo estes os locais mais

propicios a serem inferidos como os melhores reservatorios.
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3 METODOLOGIA

Para este estudo foi usado um volume sismico pré-empilhamento migrado
em profundidade, em que foi aplicada uma série de etapas apresentadas na
Figura 20, com o objetivo de se obter as melhores formas de caracterizar os
reservatérios do Campo de Buzios, na Bacia de Santos. Os dados utilizados no
presente trabalho foram disponibilizados pela Agéncia Nacional do Petréleo —
ANP. As etapas iniciais do fluxo de trabalho exibidas em amarelo na presente
metodologia foram iniciadas por pesquisadores anteriores do Grupo de

Interpretacdo Exploratédria e Caracterizacdo de Reservatorios — GIECAR.

A presente metodologia segue o intuito de contribuir como continuidade
aos estudos pré-estabelecidos pelo grupo como forma de complementar as
informacdes sobre o Campo de Buzios, utilizando de informagfes adquiridas
previamente através da colaboracdo de outros pesquisadores. As etapas
inéditas provenientes deste trabalho sdo exibidas em azul na Figura 20. Em
conjunto com o volume sismico, foram utilizados dados de 15 pocos
disponibilizados que auxiliaram na interpretacdo sismica a partir da identificacéo

dos marcadores de topo das formacoes.

Apos tratamentos iniciais do dado utilizando as informacdes de amarracéo
poco-sismica, 0 proOXimo passo consistiu na aplicacdo de atributos sismicos,
técnicas que auxiliam na caracterizacdo de reservatérios devido a sua
capacidade de ressaltar caracteristicas de acordo com a vontade do intérprete,
de forma a possibilitar enxergar coisas que antes ndo estavam visiveis apenas
na amplitude sismica. Geralmente, sdo utilizados mais de um atributo durante a
avaliacdo sismica, e frequentemente é feito o merge entre eles para melhor
compreensao da zona de interesse. Os atributos sismicos sao divididos entre

atributos fisicos e geométricos (Taner, 2001).
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Figura 20: Etapas realizadas na elaboracgdo do trabalho. Em amarelo, estéo as etapas realizadas
por pesquisadores do GIECAR, em azul estdo exemplificadas as etapas elaboradas durante o

presente projeto.
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Figura 21: Volume sismico PSDM utilizado durante a metodologia aplicada, com 0os poc¢os
disponiveis do Campo de Buzios em destaque.

Enquanto os atributos fisicos séo relacionados a propagacao de ondas e
litologia, os atributos geométricos sdo usados para descricdo de relagbes
temporais e espaciais, com a possibilidade de visualizagdo de informagdes
laterais e continuidade dos refletores. Os atributos fisicos sdo bastante utilizados
para caracterizacdo de reservatorios enquanto os atributos geométricos tém o

intuito de auxiliar em interpretagdes estratigraficas.

Com o intuito de melhorar a imagem das sec¢0es sismicas, foi aplicado o
Structural Smoothing de forma a reduzir ruidos existentes, melhorar a resolugéo
e continuidade dos eventos na sismica e diminuir os smiles provenientes das
etapas de migracao (Figura 22). Esse atributo aplica um filtro gaussiano para
reduzir o contetdo de ruido dos dados de input realizando uma filtragem
orientada e calcula a orientagdo local de cada refletor, além de executar o filtro
considerando a orientacdo estimada, melhorando a resolucdo vertical e
horizontal (Randen et al., 2003). Além disso, o Structural Smoothing é bastante
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utilizado para condicionar os dados sismicos para uso em ferramentas de
interpretacdo automatica, uma vez que a continuidade dos refletores €
aprimorada, levando a uma maior estabilidade de pickings. Para este trabalho,
foi aplicado o filtro mediano e depois uma janela vertical (1x1) para que evitar a
perda de resolucao vertical. A janela lateral foi aplicada com filtro (1,5 x 1,5) (X,y).

Em seguida, foi aplicado o atributo sismico TecVA proposto por Bulhdes
(1999), que é calculado a partir da amplitude absoluta ou RMS, e utiliza o
principio da sismocamada elementar (camada de rocha de menor espessura que
o dado consegue imagear). Sua utilizagédo € capaz de gerar mapas de amplitude
de forma a demonstrar a geologia em subsuperficie e pode ser utilizado tanto no

tempo quanto em profundidade.

A técnica leva em consideracdo que toda reflexdo sismica, positiva ou
negativa, possui significado geoldgico e representacdo entre camadas. O que o
atributo faz é ressaltar os eventos de reflexdo (Figura 23), embora também os
eventos indesejados como ruidos tendem a ser menos ressaltados através da
aplicacdo de sua execucao em forma de média movel ao longo do traco: apos o
calculo do valor absoluto do traco (amplitude RMS) e sua estimativa do envelope
do traco sismico, é aplicado o filtro debias, e por fim uma rotacéo da fase em -
90 (transformada de Hilbert).
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Figura 22: Atributo Structural Smoothing. Sismica original em (a) e resultado apés utilizagéo do
atributo em (b). Modificado de Pereira, 2009.

O TecVA pode ser aplicado em duas formas: convencional, para
visualizagcdo em mapa, ou rotacionada, para geracdo de secdes verticais e seu
uso neste trabalho ajudou durante a etapa de analise estrutural e estratigrafica,
com o intuito de melhorar a visualizagéo dos refletores e das falhas, ao mostrar
pequenas variacdes de amplitude. Seu uso também foi importante para
interpretacdo do embasamento econdmico devido & sua enorme quantidade de

falhas e dificuldade de mapeamento desse horizonte.

O atributo local flatness fornece maior facilidade de visualizagéo de locais
no dado onde o sinal sismico possui caracteristicas planas. Os refletores
sismicos planos e subplanos no geral apresentam valores baixos com o atributo,
enquanto estruturas ndo planas geram anomalias. Por ser um atributo que néo
varia com a amplitude, ele é capaz de produzir a mesma resposta para a mesma
assinatura sismica, seja em uma regidao de baixa ou alta amplitude (Randen e
Sgnneland, 2005). Dessa forma, o atributo € bastante utilizado para visualizacéo
de estruturas internas, além de auxiliar na avaliagdo de padrées sismicos e

identificagéo de falhas e fraturas.
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Figura 23: Esquema demonstrativo para a aplicagédo do atributo TecVA em um trago sismico. X
€ igual ao trago sismico, Xrms é o trago com a média dos valores absolutos das RMSs, e Xrms-
90 é o trago com o atributo TecVA. (Modificado de Bulhdes, 1999).

O atributo ndo se refere a eventos sismicos horizontais e nao inclinados,
mas sim, ao grau em que a estimativa local é plana. Se for plano, ndo ha
descontinuidades; caso contrario, uma mudanca é detectada. O cubo de output
possui uma escala entre 0 e 1, o que significa localmente plano e néo plano,

respectivamente.

O uso do local flatness foi sobretudo com foco na analise da Formacao
Barra Velha, portanto, limitado por suas desconformidades superior e inferior,
uma vez que é nessa formacao que estao inseridas plataformas carbonaticas. O
objetivo foi entdo, facilitar a identificacdo de onde ocorrem plataformas
carbonaticas de forma a auxiliar posteriormente na construgdo do modelo
geoldgico. Por possuir refletores com deposicéo paralela a subparalela, o local
flatness apresenta valores baixos em plataformas carbonaticas, significando
pouca ou nenhuma variagao vertical. O oposto quando o atributo apresenta
multiplas anomalias, possivelmente relacionadas a presenca de acumulos e
estruturas de fluxo de debris. O resultado também resulta na perspectiva da
estrutura interna e da quantidade de fraturas e falhas no arranjo de sedimentos
(Figura 24).
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Figura 24: Local Flatness em Time slice, com as indicacdes de interpretagdo a partir do uso do
atributo. Modificado de Pereira (2009).

Como existem descontinuidades encontradas no dado sismico que
podem ser geradas por causa de falhas ou caracteristicas estratigraficas, os
tracos sismicos podem ser alterados, o que acaba promovendo uma perda de
similaridade entre os tracos vizinhos (Bahorich & Farmer, 1995). Por esse motivo,
0 proximo passo foi uma tentativa de melhorar a visualizacdo de falhas e sua
continuidade vertical utilizando o atributo de Coeréncia (Eigen de alta resolucao),
principalmente devido a dificuldade de mapear falhas sobretudo na regido oeste
do dado, de forma a beneficiar na etapa de modelagem uma vez que esse
atributo mede a similaridade ou a ndo similaridade dos dados sismicos. O
atributo é utilizado pois apresenta uma melhor deteccao de descontinuidades de
acordo com as defini¢cdes inseridas pelo usuario (Figura 25). Como resultado da
aplicacéo do atributo, é obtido um cubo sismico com escala de valoresde 0 a 1,
onde valores iguais a 1 significam descontinuidades dentro de um evento sismico

continuo representado pelo valor de O.
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Figura 25: Utilizacdo do atributo de coeréncia. A escala apresenta valores de 0 a 1, onde valores iguais a 1 significam descontinuidades dentro de um evento
sismico continuo representado pelo valor de 0. Em a) o uso do atributo em secédo sismica, e em b) janelas com aplicacdo do atributo para estudo estrutural e
delimitacdo de facies sismicas, em vermelho.
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Foi gerado um cubo de coeréncia apods alteracdo dos seguintes
parametros: janela de abertura vertical (parametro responsavel pela reducao do
ruido, tal que os valores menores séo associados a melhoria das caracteristicas
estratigréficas enquanto os valores maiores referem-se as caracteristicas
estruturais), janela de abertura espacial (onde é possivel selecionar o nimero de
inlines e crosslines para o filtro) e fator de escala de saida (parametro que
diferencia melhor descontinuidades de maior coeréncia, o que ajuda a melhorar

a continuidade de cada trago).

Em seguida, foi feito o estudo de amplitude no cubo sismico. Os dados
sismicos forneceram informacBes sobre o contexto regional, sistema
deposicional, histéria tectdnica e permitiram inferir caracteristicas geoldgicas e
heterogeneidades, favorecendo um melhor entendimento da bacia. As principais

secdes interpretadas sdo mostradas na Figura 26.

A interpretacdo sismica qualitativa, somada ao uso dos atributos Local
Flatness, TecVA e Coeréncia foi realizada de modo a esclarecer os aspectos
geoldgicos regionais da regido de estudo. Em primeira mao, foi realizada a
interpretacdo das falhas geoldgicas para evidenciar a compartimentalizacéo dos
blocos altos e baixos gerados durante o processo de rifteamento, atribuindo a

caracteristica Horst-Graben a bacia.

Durante a proxima etapa, foram interpretados os horizontes sismicos das
principais discordancias da bacia: Embasamento econdmico, Pré-Jiquia, Pré-
Alagoas, Intra-Alagoas (em algumas crosslines mandatérias apresentadas) e
Base do Sal. Essas informacdes serviram como guia para a elaboracdo da
arquitetura deposicional do Campo de Bulzios, que constitui o agrupamento de
elementos-chave que representam os padrdes sismicos encontrados ao longo
campo e presentes na literatura, sintetizando caracteristicas importantes como
comportamento do sinal sismico e geometria estrutural. Essa etapa tem como

intuito servir como guia para futuras pesquisas na regiao.

De acordo com Neves et al. (2019), os build-ups possuem caracteristica
geomeétrica conica e com os refletores sismicos internos caadticos, localizados em
altos estruturais. As facies de plataforma carbonatica apresentam refletores de

alta amplitude, paralelos e subparalelos, enquanto as facies de fundo de lago
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geralmente ndo apresentam geometria e seus refletores internos apresentam
padrdo transparente, estando localizados em lagos. O fluxo de debris é
reconhecido por geometrias clinoformes, tipicamente localizadas em planos de
falha normais. Sua amplitude frequentemente exibe arranjo interno cadtico,
como é possivel visualizar na Figura 27.

| 7500

Figura 26: Grid da Base do Sal no Campo de BUzios. Pocos disponiveis marcados em pontos
pretos. Pogcos em branco foram selecionados para integracdo com sismica. As se¢bes sismicas
escolhidas estdo marcadas em linha preta.

Apés avaliar e validar as principais facies sismicas presentes em cada
secao, juntamente com a avaliagdo sismoestratigrafica e do sinal sismico, foi
elaborada uma tabela com a arquitetura deposicional do Campo de Blzios. Essa
tabela foi realizada com base em Neves (2019) e Ferreira (2021) com o intuito
de exemplificar as facies mais representativas do Campo de Buzios, assim como
sua assinatura sismica, resposta de velocidade e interpretacdo estrutural, de

forma a incluir ainda o embasamento como alvo de estudo além dos
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reservatorios carbonaticos. O objetivo de estudar as principais caracteristicas do
embasamento nas secdes escolhidas foi verificar o efeito estrutural do
embasamento durante a deposicdo das camadas sobrejacentes, e realizar a
tentativa de validar o estudo de heterogeneidade das feigcbes conforme as facies

sismicas se apresentam.

Padrdes Sismicos

Facies debris Facies Build-up Plataforma carbonética Facies fundo de lago

N NS
N e IR
\ A

—

Geometria Geometria cénica com Caso agradacional, apresenta N&o apresenta geometria
progradante com ety refletores paralelos ou sub- e os refletores internos
refletores internos — paralelos. Caso progradacional, possuem padrdo
cadticos apresenta formato de I6bulo transparente

Figura 27: Padrbes sismicos presentes no pré-sal da Bacia de Santos (Modificado de Neves et
al., 2019).

Posteriormente, foi feita a modelagem tridimensional da bacia, cujo
objetivo principal foi o entendimento da complexidade contida na regido de
estudo através de sua visualizacao. Neste trabalho, o modelo 3D gerado possui
como foco o intervalo dos reservatérios das formacdes Itapema e Barra Velha,
além das caracteristicas geomorfoldgicas e estruturais da Formacao Picarras e

do Embasamento Econémico.

A Modelagem tectbnica estratigrafica, com o input das informacfes da
interpretacéo dos horizontes e falhas, foi realizado para melhorar o entendimento
espacial tridimensional da distribuicéo e relacdo espacial das falhas e horizontes.
O modelo estrutural dos reservatérios € limitado pelo topo e base de cada
reservatorio, assim como suas falhas presentes, de forma a possibilitar a
continuidade vertical de falhas. Para a construcdo do modelo, foi necessario
seguir um fluxo de trabalho que consistiu em quatro etapas, de acordo com a
Figura 28: (1) importacao dos horizontes e falhas previamente interpretados; (2)
construgdo da coluna estratigrafica; (3) modelagem dos horizontes e falhas; e (4)

construgédo do modelo estratigrafico.
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Apbs a selecdo dos horizontes e falhas foi realizada a etapa de construcéo
da coluna estratigrafica (Figura 29), onde especifica-se as principais informacdes
estratigraficas (ordem cronoldgica das camadas, contato entre as camadas e
superficies erosivas) para classificar a sucessao de eventos tectdnicos e
sedimentares e ser usada como referéncia para a constru¢cao do modelo tectono-

estratigrafico.

Em seguida, a modelagem dos horizontes e falhas é baseada na
transformada UVT, que é um sistema de coordenadas paleogeograficas que
permite utilizar as informagdes geologicas disponiveis (Gringarten et al., 2008).
Ao analisar a sigla, T significa tempo estratigrafico, sendo o eixo vertical do
paleoespaco, de tal forma que ao impor a imagem de todos os horizontes de
forma plana, esta é obtida de forma oposta ao espaco real XYZ. U e V completam
o0 sistema de coordenadas, onde ao construir de forma simultanea o volume com
as falhas e horizontes, existe uma minimizagéo para a perda de detalhes. Dessa
forma, o produto final ndo necessita realizacdo de aproximacdes e consiste de

um modelo condizente com a geologia da area.

Logo apods, foram gerados mapas de isépacas para cada intervalo entre
0s horizontes principais previamente interpretados, com o intuito de definir a
variacdo de espessura de sedimentacdo e compreender melhor sua deposicéo,
e assim, confirmar algumas informacdes presentes em bibliografia. Mapas de
isbpacas representam a espessura de cada camada em profundidade, para a
Formacdo Itapema e para a Formacdo Barra Velha, medidas de forma
perpendicular ao horizonte limitrofe superior de cada formacéo. Dessa forma, é
obtida a espessura estratigrafica verdadeira da unidade (Tearpock & Bischke,
1991).

A equacdo utilizada para a constru¢cdo do mapa de isOpacas é:

TVT (is6crona) (1)

Espessura estratigrafica (Isbpaca) = () ~tan(8)+cos (71

onde TVT é a espessura vertical verdadeira, T representa o mergulho da
superficie superior enquanto B representa o mergulho da superficie inferior. Para
0 mapa de IsOpacas da Formacéo Itapema foi utilizada como superficie inferior

a descontinuidade Pré-Jiquia e como superficie superior a descontinuidade Pré-
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Alagoas. Para o mapa de isOpacas da Formacao Barra Velha, foi utilizada como
superficie inferior a descontinuidade Pré-Alagoas e como superficie superior a

base do sal.

£on b

Sal = conformable

i L =eose s
- o
Formacio Picarras == eroded ~
| T
Importagao de horizontes Construgdo da coluna
e falhas estratigrafica

Okm  Skm 10km |

=

Construgao do Modelagem de horizontes
Modelo estrutural e falhas

Figura 28: Fluxograma ilustrando as etapas utilizadas para a construcdo do modelo tectono-
estratigréfico tridimensional.
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Figura 29: Coluna estratigrafica utilizada para a construcdo do modelo estrutural tridimensional.

A caracteristica “eroded” como input foi utilizada para representar descontinuidades.
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4 RESULTADOS

Neste Capitulo sédo abordados os resultados obtidos pelo fluxo de trabalho
proposto, sendo o0s principais objetivos: (i) analisar e compreender as condi¢cdes
de sedimentacdo nos ambientes deposicionais das rochas carbonaticas
reservatorio das formagdes Itapema e Barra Velha; e (i) verificar a influéncia das
principais falhas sobre os reservatorios carbonéaticos do Campo de Buzios como
uma tentativa de compreender os efeitos gerados durante a sedimentacdo. Ao
todo, foram selecionadas sete se¢des sismicas do Campo de Bazios no sentido
Oeste-Leste (crosslines) e duas no sentindo Norte-Sul (inlines) (Figura 26). Duas
dessas sec¢Bes contém o0s pocos 9BUZ-4-RJS e 9BUZ-7-RJS.

4.1 Unidades litoestratigraficas, discordancias e falhamentos na
sucessdo Pré-sal do Campo de Buzios

As unidades litoestratigraficas interpretadas no Campo de Buzios,
tomando por base as caracteristicas sismicas e as discordancias regionais,
foram: (i) Embasamento econdémico; (i) Formacdo Picarras; (iii) Formacao
Itapema; (iv) Formacado Barra Velha; e (v) secdo evaporitica (Figura 28). Essas
unidades foram delimitadas a partir da interpretacao das seguintes discordancias
da secdo pré-sal da Bacia de Santos: (a) topo do embasamento; (b) Discordancia
Pré-Jiquid; (c) Discordancia Pré-Alagoas; e (d) Base do sal. E importante
ressaltar que durante esta etapa o0s poc¢os disponiveis no Campo de Buzios
foram utilizados como parametros de controle para a delimitacdo dos limites de
topo e base para cada unidade litoestratigrafica, considerando os marcadores
como um referéncia inicial, de forma a garantir com maior precisédo a subdivisdo

das unidades principais da bacia e gerar melhores resultados para o estudo.

As falhas estruturais e seus efeitos na deposicao dos sedimentos em cada
unidade foram levadas em consideragéao devido ao condicionamento resultante
na disposicao dos refletores sismicos representativos de cada discordancia, bem
como sua continuidade vertical e lateral. Durante o trabalho foram interpretadas
76 falhas entre as secOes a cada 40 crosslines, com 0 espagcamento de
aproximadamente 500 metros. As figuras 29 e 30 mostram os atributos TecVA e
coeréncia utilizados durante a interpretacao das falhas.
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Figura 30: Sismica original (A), aplicacdo do atributo TecVA (B) e do atributo coeréncia (C)

no intervalo de interesse. Embasamento econémico interpretado em vermelho.

Durante essa etapa foi possivel verificar a compartimentacdo das
unidades litoestratigraficas devido aos padrdes de falhamentos que seguem
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diferentes zonas instituidas sobretudo pela forma como o embasamento foi
fraturado durante a fase rifte da bacia. E possivel visualizar a formac&o de blocos
alojados sob a forma de grabens, semi-grabens e horsts, por conta dos
processos de rifteamento (Figuras 31, 32 e 33). O embasamento econdmico é a
unidade litoestratigrafica que apresentou a maior quantidade de falhas
estruturais, de forma a controlar toda a sedimentacdo sobrejacente de forma
descontinua ao longo da sucessao pré-sal. Outro papel de grande relevancia
dessas falhas consistiu na formacao de altos estruturais em algumas regides,
gue sao condi¢des apropriadas para a precipitacao/deposicao de carbonatos das

formacdes Itapema e Barra Velha.

Figura 31: Aplicacdo do atributo coeréncia em depth slice do embasamento econdmico,
mostrando a continuidade vertical das falhas.

Em uma tentativa de observar diferengas estruturais ao longo do Campo
de Buzios, a Figura 32 mostra o0 comportamento das falhas na por¢éo sul através

do diagrama de Smith, azimute e dip das falhas, enquanto a Figura 33 mostra as
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mesmas informacdes para a por¢do norte do campo. E possivel notar as
seguintes diferencas entre as falhas existentes nas porcées sul e norte do campo:
(1) emrelacéo a densidade de falhas, a concentracéo das falhas no sul do campo
corresponde a um alinhamento mais controlado do que na por¢do norte do
campo; (2) em relacdo ao azimute, as falhas ao sul do campo possuem tendéncia
de maior controle estrutural com alinhamento N-S do que na porcao norte do
campo, que apresenta falhas com variacdes azimutais de diferentes angulos; e
(3) em relacdo ao mergulho das falhas, na porcdo sul aparentam mergulhos
menores em comparagdo com a porgao norte do campo, que apresenta falhas

com maiores mergulhos.

Essas trés informacdes, somadas as extensfes verticais observadas de
cada falha, permitem inferir que existe uma distincdo preferencial de algumas
falhas na porcéo norte do campo, principalmente a oeste (Figura 31), que exibe
falhas com maiores variacées de mergulho e azimute, sendo possivel verificar
nos diagramas apresentados na Figura 33. Desta forma, é muito provavel que
nesta regido tenham ocorrido eventos tectdnicos distintos do evento principal ao
longo de todo restante do Campo de Buzios. Essa mudanca de comportamento
estrutural pode ter ocasionado um aumento na taxa de sedimentagcdo na parte
superior da Formacéao Barra Velha, comparativamente as formacdes Picarras e

Itapema.

Ao longo da area de estudo, os falhamentos podem ser diferenciados em
falhas sin-deposicionais geradas durante a fase rifte e falhas produzidas por
reativacdes tecténicas, em eventos posteriores a sedimentagio. E importante
ressaltar que os falhamentos sin-sedimentares tém papel fundamental no
controle do espessamento dos depdsitos carbonaticos e distribuicdo das areas
de coquinas e geometria das plataformas carbonaticas, pois determinam a
intensidade da subsidéncia regional (Horschutz et al., 1990; Castro, 2006), além
da intensidade de falhamentos proporcionar zonas de fraqueza ou de acgao de

fluidos hidrotermais.
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Figura 32: Diagrama de Smith, Azimute e Dip das falhas interpretadas na por¢éo sul do Campo
de Bulzios. Nos diagramas, cada cor representa uma falha interpretada diferente.
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‘ Diagrama de Smith ‘ ®

Figura 33: Diagrama de Smith, Azimute e Dip das falhas interpretadas na porc¢ao norte do Campo
de Buzios. Nos diagramas, cada cor representa uma falha interpretada diferente.

O estudo das terminagfes dos refletores sismicos foi realizado como
forma de determinar as respostas sismicas provenientes de cada unidade
litoestratigrafica e suas principais facies sismicas. A interpretacdo das
terminagbes como onlap, downlap, toplap e truncamentos erosivos, também
formulou principais critérios para o reconhecimento da arquitetura deposicional
(Figura 34).
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Figura 34: Terminacdes sismicas na se¢do 3705, indicando os limites entre as principais
sismofécies.

4.1.1 Formacao Camboriu

A Formacao Camboril é a unidade litoestratigrafica que representa o
embasamento econémico, sendo este constituido por basaltos formados durante
a fase de rifteamento do Gondwana durante a abertura do Atlantico (Moreira et
al., 2007). A discordancia que separa o embasamento da Formacédo Picarras €
o topo da Formacao Camboriu, discordancia que apresenta um forte refletor de
amplitude positiva (pico preto), que representa a passagem de um meio de

menor impedancia acustica para um meio com maior impedancia acustica.

Além do estudo de amplitudes, para auxiliar nas discussdes das secdes
sismicas, foram utilizados perfis de poco (profundidade, céliper, resistividade,
densidade e raios gama (GR) como ferramentas secundarias para delimitar as

discordancias e unidades litoestratigraficas.

O atributo TecVA (Bulhdes e Amorim, 2005) auxiliou na interpretacéo do
embasamento. Este atributo foi co-renderizado com a amplitude sismica e
permitiu melhorar a caracterizacdo das facies sismicas abaixo do topo do
embasamento. Além disso, a TecVa também destacou as falhas da secado do

pré-sal.

As falhas séo bastante consistentes ao longo de toda a fase rifte, e esses
aspectos tém influéncia no controle da sedimentacdo na se¢éo do pré-sal, onde
as principais falhas ainda podem atuar como condutores de fluidos. A partir do
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embasamento, a orientacdo das falhas € N-S, podendo atingir grandes valores

de rejeito (Figura 34).

E possivel visualizar um comportamento bastante irregular do
embasamento ao longo de todo o Campo de Buzios, sendo a Formacéo
Camboriu entdo caracterizada como a formagdo mais afetada pela fase de
rifteamento durante a abertura do Gondwana. Durante a interpretacdo desta
unidade, a presenca da configuracdo horst-graben é bastante evidente devido
as falhas estruturais, que atuam como parametros de definicdo de regibes

elevadas e rebaixadas.

Apesar da ndo homogeneidade do comportamento da formacao Camboriu,
€ possivel visualizar que a por¢cdo ao norte do campo apresenta diferencas
estruturais em relacao as porc¢des central e sul do campo. A concentracdo de
falhas aumenta no sentido de norte a sul, causando produtos estruturais bastante
diversificados ao longo de todo o campo. Ao norte, o embasamento possui
tendéncia de se apresentar mais continuo devido a menor presenca de falhas,
ao mesmo tempo em que s&o identificadas regidbes de altos estruturais
possivelmente associados a conducao de fluidos em limites de falhas, sobretudo
nas extremidades a leste e oeste do campo. O embasamento na regido central
atinge as profundidades mais rasas (atinge valores préximos de 6000m de
profundidade), enquanto em regides ao sul e norte a profundidade tende a ser
maior, onde ultrapassa muitas vezes a profundidade de 7000m (Figura 35).
Entretanto, a regido sul possui maior presenca de altos estruturais
proporcionados pelo maior nimero de falhas. Esses altos provocados pelo efeito
do rifteamento sdo essenciais para a historia de formag¢édo dos carbonatos no

Campo de Buzios.
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Figura 35: Diferencas de profundidade do embasamento (em vermelho na sismica) no Campo
de Buzios, evidenciando zonas mais rasas na parte central do campo que atingem valores
proximos de profundidade Z de 6000m, enquanto zonas mais profundas do embasamento
atingem valores maiores de 7000m de profundidade.

4.1.2 Formagéo Pigarras

Sobrepondo o0 embasamento econdémico ocorre a base da Formacéo
Picarras, presente no segmento sin-rifte da bacia (A Figura 36 mostra a
Formacao Picarras entre as discordancias Embasamento e Pré-Jiquid). Nesta
unidade os refletores observados apresentam de média a baixa amplitude, com
configuragbes subparalelas e onduladas de média continuidade e baixa

frequéncia, representando depdsitos de sedimentos clasticos.

O comportamento estrutural desta unidade acompanha o embasamento,
de forma a possuir as regides mais rasas de sedimentacdo acima dos altos
estruturais, que sdo constituidos pelos altos do embasamento. A Formacao
Picarras é a unidade que apresenta as maiores variacdes de espessura em todo
o Campo de Bulzios, devido aos processos de sedimentacdo estarem
diretamente relacionados a atividade tectonica que gerou diferentes taxas de
acomodacdo em um sistema com grande aporte sedimentar. Esta relacdo ocorre
pelo fato de a Formacé&o Picarras encontrar-se depositada diretamente acima da
Formacdo Camboril, possibilitando uma forte influéncia das falhas do

embasamento. A por¢cdo com as mudancas mais significativas de espessura séo
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encontradas nas por¢cBes central e sul do Campo de Buzios devido ao
rebaixamento local do embasamento, acompanhando a tendéncia das falhas,
onde chega a atingir espessuras entre 650 a 1000 metros. Em contraposicéo, ao
norte do campo s&o encontradas as menores espessuras desta unidade devido
a maior estabilidade do embasamento nas porc¢des centrais das se¢des sismicas,
enquanto nas porcdes terminais de cada secédo, onde ha presenca de altos,
ainda é possivel visualizar grandes espessuras que chegam a atingir valores de
800 metros de espessura, sobretudo proximo as bordas de grandes falhas que
geram baixos locais (Figura 36).

4.1.3 Formacéao Itapema

O contato entre as formacdes Picaras e Itapema €& marcado pela
discordancia Pré-Jiquia, com um contraste sismico de amplitude negativo. A
Formacdo Itapema € representada por grainstones bioclasticos (coquinas),
wackestones e packstones bioclasticos, folhelhos carbonéticos e folhelhos
escuros, ricos em matéria organica, que as vezes também funcionam como
rochas geradoras (Castro, 2019). Essa unidade € limitada ao topo pela

discordancia Pré-Alagoas, que a separa da Formacao Barra Velha.

A espessura da Formacao Itapema varia bastante ao longo do Campo de
Blzios, sobretudo devido a disposi¢cdo de falhas de grande rejeito que sao
bastante presentes na unidade, devido esta pertencer a fase sin-rifte da bacia.
As falhas atuam de forma a condicionar elevacdes locais e geram zonas
preferencias de deposicdo de sedimentos, gerando maiores espessuras da

unidade em determinadas areas influenciadas pela tectbnica.

A espessura da Formacgéo Itapema varia de acordo com 0 comportamento
do embasamento, que de forma geral, possui maiores efeitos das falhas sobre
esta unidade nas porc¢des central e sul do campo. Essa variagdo pode ter sido
responsavel pela formacéo de bancos de coquinas em regifes mais altas que
seriam alvos a nivel exploratério. O comportamento da Formacéo Itapema na
parte sul do campo mostra que sua espessura aumenta em regides de baixos
estruturais ou proximo a bordas de falhas, chegando a atingir valores de 600 a

800 metros de espessura, enquanto possui valores menores sobre regides de
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altos estruturais, com valores de até menos de 100 metros (Figura 36). De
maneira geral, a espessura da Formacgéao Itapema apresenta menores valores
no norte do Campo de Bulzios, principalmente acima dos altos estruturais ou altos
locais, que em determinadas por¢des podem estar ausentes devido a provavel
exposicdo e erosdo. Entretanto, nas areas proximas as falhas ou nos baixos
estruturais, as espessuras possuem valores mais significativos. Na porcéo
extremo norte do campo, um comportamento semelhante a regido sul volta a
aparecer, onde é possivel encontrar espessuras de cerca de 600 metros, cujos
sedimentos foram depositados em regides profundas de baixos estruturais.

4.1.4 Formacdao Barra Velha

A passagem da Formacdo Itapema para a Formacdo Barra Velha é
marcada pela discordancia Pré-Alagoas, que delimita a base da Formacéo Barra
Velha e seu refletor sismico é visto como de alta amplitude. E importante
ressaltar a presenca de uma discordancia interna da Formagéo Barra Velha
interpretada em algumas secdes do trabalho, denominada de Intra-Alagoas, que
corresponde a uma subdivisdo da unidade em Barra Velha Inferior e Barra Velha
Superior (esta discordancia ndo é detalhada nesta monografia). O limite superior
da Formacao Barra Velha é representado pela base do sal.

A Formacédo Barra Velha possui maiores espessuras na por¢ao sul do
Campo de Buzios, nas regifes de borda de falhas e em zonas mais profundas,
acompanhando o comportamento estrutural da bacia e podendo atingir valores
em torno de 400 metros. Por outro lado, apresenta menores espessuras em
locais acima de altos estruturais, em torno de 120 metros. Na por¢ao norte da
area, devido a menor concentracéo de falhas, a espessura desta unidade tende
a ser mais estavel, embora seja modificada quando se encontra acima de altos
locais, onde a espessura atinge valores baixos. Em determinadas regifes é
possivel visualizar feicbes de erosdo na Formacdo Barra Velha devido a
presenca de truncamentos erosivos que vao de encontro a base do sal. Essas
menores espessuras da unidade ao norte da bacia podem apresentar valores de

cerca de 80 metros de espessura.
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Os sistemas de falhas geralmente cortam as sucessdes sedimentares da
Formacéao Barra Velha Inferior, enquanto na porcéo superior da unidade, estes
truncamentos sdo escassos ou ausentes. No entanto, quando € possivel
identificar a presenca de falhas truncando toda a parte superior da Formacao
Barra Velha, ele se estende até atingir a base do sal (Figura 36 — A). Embora a
porcao inferior da Formacéo Barra Velha possua maior influéncia da tecténica,
sua parte superior apresenta muitas vezes a disposicao flat dos refletores, algo
que fica bastante evidente na sismica (Figura 36 - C). Na por¢éo sul do Campo
de Buzios as falhas tendem a atingir mais a base do sal. Estas falhas podem ser
interpretadas como efeitos tardis da fase rifte que atingem a Formacdo Barra
Velha Superior ou sin-deposicionais resultantes de reativacdo tecténica local. A
passagem entre Barra Velha inferior e Barra Velha superior pode ser visualizada
(apesar de nao interpretada nas figuras) mais facilmente pelos horizontes
dispostos horizontalmente que truncam sistemas de falhas e marcam uma
mudanca de comportamento dos refletores ao longo da unidade. Na porcéao norte
do Campo de Buzios, é possivel observar este aspecto como um contato erosivo
da parte superior da Formacgéo Barra Velha contra a base do sal.

Em sintese, a Figura 36 mostra o comportamento estrutural citado
previamente: a diferenca do comportamento das falhas ao sul do Campo, que se
mostram bastante significativas e que possuem bastante influéncia em todo
pacote sedimentar desde o embasamento até a base do sal; e a tendéncia de
suavizagao da acao dessas falhas ao se passar para a por¢ao norte do campo,
cujas configuracdes de refletores internos, sobretudo da Formacao Barra Velha,
sdo dispostos como mais organizados e possuem maior continuidade horizontal

€ menor variacao.
4.1.5 Formacéo Ariri: Secdo evaporitica

O contato entre a Formacdo Barra Velha e a sucessdo evaporitica é
marcado pela superficie denominada de Base do sal, cujo refletores se
apresentam com alta amplitude e continuidade moderadamente facil de ser
interpretada. Em algumas regides, & possivel identificar truncamentos erosivos
no Barra Velha Superior, cujos refletores terminam de encontro a base do sal.

Além disso, ainda € possivel verificar feicbes de halocinese, caracteristica
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dominante do comportamento das camadas de sal que causa modificagdes na
estratificacdo interna do sal de acordo com sua movimentacdo ascendente. A
identificacdo da Base do sal delimita a zona de interesse deste trabalho, cujas
modelagens ndo levam em consideragdo as camadas de sal sobrepostas a
Formacgédo Barra Velha. O resultado da composicdo da malha de horizontes
interpretados durante esta etapa, e que foram utilizados como input para a

modelagem tectono-estratigréafica, sdo exibidos na Figura 37.
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Figura 36: Sec¢des com as principais discordancias e falhas interpretadas, mostrando a diviséo
das unidades litoestratigraficas das formagdes Itapema e Barra Velha. A se¢do 2785 em (a)
mostra 0 comportamento estrutural ao sul do campo com a predominancia de falhas que chegam
a atingir a base do sal (F1 e F2); A Secéo 3705 em (b) com a passagem do poco 9-BUZ-4-RJS
exibe a tendéncia de amenizagdo do efeito de falhas em regido central do campo; e a Secao
4105 (c) evidencia a disposicéo flat dos horizontes da Formacao Barra Velha e menor influéncia
de falhas, sobretudo na regido norte do campo, na Formacédo Barra Velha.
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Figura 37: Resultado dos horizontes interpretados para a constru¢cdo do modelo tectono-
estratigréfico. A discordancia do Embasamento Econémico mostra o controle deposicional da

sec¢édo do pré-sal.
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4.2 Sismoféacies do pré-sal no Campo de Buzios

Ap0s a revisdo de modelos conceituais dos reservatorios existentes das
formacdes Itapema e Barra Velha, e da analise estrutural das unidades
litoestratigraficas compreendidas no intervalo pré-sal do Campo de Buzios, foi
realizado um estudo dos padrdes sismicos usando alguns dos atributos gerados
por Barretto et al. (2022), através dos recursos disponiveis no software Epos
(Paradigm®), e que permaneceram como dados a disposi¢cdo do grupo de
pesquisa GIECAR/UFF. As caracteristicas estratigraficas e estruturais da area
de estudo foram analisadas usando os atributos de amplitude, eigen de alta
resolucao, local flatness e o TecVA.

A partir da analise dos atributos sismicos foram identificados quatro
padrbes sismicos caracteristicos dos sistemas deposicionais, onde as falhas sédo
determinantes para o aparecimento das seguintes facies: build-ups, facies de
escorregamento, fundo de lago e fluxo debris (Tabela 2 e Tabela 3). As
representacfes tipos desses padrdes sismicos e suas feicdes nas secdes
podem ser vistas nas tabelas 1, 2 e 3, que apresentam os atributos e padroes
sismicos identificados nas FormacGes Camboril (embasamento), Itapema e

Barra Velha.

Em relacdo ao embasamento, foi realizado o estudo de sismofacies que
apresentam caracteristicas de refletores caoticos e de baixa amplitude em
determinados locais, ou de baixa amplitude e aspecto transparente em outras
regides. Desta forma, a tentativa de diferenciacdo do comportamento do
embasamento conforme sua natureza composicional foi realizada como pode ser
visto na tabela 1, que apresenta as diferentes sismofacies, e nas figuras 39 e 40,
que mostram a localizacdo preferencial dos trés possiveis tipos de
comportamento do embasamento: (1) homogéneo; (2) moderadamente

heterogéneo; e (3) heterogéneo.
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Tabela 1:

Atributos e padrdes sismicos do Embasamento.

Padrdes sismicos - Embasamento

Atributos Escala
Homogéneo Moderadamente heterogéneo Heterogéneo
Amplitude
TecVA
Coeréncia
Amplitude moderada a alta, : B
Baixa amplitude (transparente), P PR . % Amplitude e frequéncia de
R frequéncia baixa, reflexoes 2
i frequéncia moderada a alta, moderadas a altas, reflexoes
Descrigao 3 s anastomosadas a sub-paralelas, S e
reflexdes caoticas a g com inclinagao, alta
alguns intervalos apresentam 3 )
anastomosadas G anisotropia
coeréncia
Segﬁo 3705 4025 5065
Profundidade (m) 7400 6780 7020
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Tabela 2:

Atributos e padrdes sismicos da Formacao Itapema.

Atributos

Padroes sismicos - Formagdo Itapema

Escala
Mounds Plataformas carbonaticas Fluxo debris Fundo de lago
-4
Amplitude
4
14
TecVA
-14
1
Coeréncia
]

Descrigdo refletores

Configuragdo de refletores
convexos
Descontinuo / semi - continuo
Amplitude moderada a alta

Reflexdes subparalelas ou
paralelas
Alta continuidade
Alta amplitude

Refletores semi-continuos
Amplitude moderada a alta
Sigmoides
Refletores semi-continuos
Amplitude moderada a alta

Refletores paralelos ou semi
paralelos
Continuos
Baixa amplitude

Secao

Se¢do 4105

Segdo 3745

Secdo 3465

Segdo 3705




Tabela 3: Atributos e padrdes sismicos da Formac&o Barra Velha.

Padrodes sismicos - Formacdo Barra Velha

Atributos Escala
Build-ups Plataformas carbondticas Fluxo debris Fundo de lago
Amplitude
5km
TecVA
p B

Local flatness

~ Skm

akm

4km

Configuragdo de refletores

Reflexdes subparalelas ou

Refletores semi-continuos

Refletores paralelos ou semi

convexos paralelas Amplitude moderada a alta paralelos
Descrigao refletores | Descontinuo / semi - continuo Alta continuidade Sigmoides Continuos
Amplitude moderada a alta Alta amplitude Refletores semi-continuos Baixa amplitude
Amplitude moderada a alta
Segdo Sec¢do 3705 Sec¢do 2825 Secdo 3185 Se¢do 3705
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Os principais padrdes sismicos das formacdes Itapema e Barra Velha sdo
descritos como plataformas carbonaticas, debris e fundo de lago, além de build-
ups na Formacéao Barra Velha e banco de coquinas presentes em mounds na
Formacdo Itapema (Tabelas 2 e 3). Os padrbes sismicos de build-ups
carbonéticos apresentam geometria conica e reflexdo interna cadtica, sendo
encontrados sobretudo nas bordas de plataformas associadas aos falhamentos
de direcdo SW-NE (Figura 38). Essas areas estao relacionadas muitas vezes ao
controle por atividade hidrotermal nas bordas de grandes falhas estruturais
(Wright, 2012). Existe ainda a possibilidade do aparecimento destes padrdoes em
altos locais posicionados em regides de baixos estruturais, sédo os classificados
build-ups isolados (Figura 38 - B). Os altos estruturais permitem uma grande
espessura dos depésitos carbonaticos, podendo significar importantes regifes
de interesse econbmico devido a presenca de falhas continuas favoraveis a
migracao de hidrocarbonetos até estes reservatorios da Formacédo Barra Velha.
As litologias associadas a esse padrao sismico sdo os shrubs e esferulitos
(Ferreira et al., 2021a).

De maneira geral, os build-ups carbonaticos associados as falhas
estruturais podem ser vistos com maior frequéncia ao sul do campo de Buzios
devido a maior densidade de falhas. Nesta regido também sdo comuns feicdes
de truncamento erosivo entre a Formacéao Barra Velha e o contato com a base
do sal. Por outro lado, os build-ups isolados estdo mais presentes na porcéo

norte do campo e possuem maiores espessuras.

Os fluxos de detritos ou debris apresentam uma geometria progradante
com refletores internos cadticos, geralmente sdo interpretados como resultados
de processos de movimento de massas em escarpas ingremes. Esse padréao
sismico é sempre identificado em direcdo as por¢cdes mais baixas em bordas de
plataformas limitadas por falhas, indicando uma maior relagdo com a atividade
tectonica. Outra possibilidade de ‘gatilho’ dos fluxos de massa € uma relacao
com facies retrabalhadas por ondas e erosao sub-aérea em épocas de
rebaixamento do nivel d’agua dos lagos da fase sag (Porta, 2015). As litologias
que sao possiveis de serem encontradas nesse tipo de padrdo sismico sao

grainstones, packstones e wackestones com intraclastos de shrubs e esferulitos.
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Figura 38: Sec¢do 3705 A) original e B) secdo com as principais discordancias e falhas
interpretadas. F1, F2 e F3 correspondem a importantes falhas que séo correlacionadas ao longo
das crosslines. A figura mostra como foi feita a interpretacdo da discordancia Intra-Alagoas,
através da identificacdo de truncamentos erosivos.

O padrdo debris € bastante expressivo na Formacgdo Itapema, que é
principalmente evidenciado no segmento sul do Campo de Buzios. Por outro lado,
para a direcdo norte do campo a ocorréncia deste padrao diminui, mas continua
sempre associado a proximidade de falhas. Uma importante ocorréncia de fluxo
de debris é visualizada na por¢do noroeste do Campo de Buzios, devido a
influéncia de falhas que fogem da orientagéo preferencial da atividade tectdnica

principal do campo, cujas falhas séo de orientagdo NE-SW.

Na Formacdo Barra Velha, os fluxos de debris estdo distribuidos,
principalmente na regido sul, nas extremidades laterais das secdes, isto é, nas
porcoes oeste e leste. E ainda possivel visualizar que na por¢éo sul este padréo
€ mais presente em comparacao a Formacao Barra Velha encontrada do norte
do Campo de Buzios, onde apresentam menor frequéncia de ocorréncia e
tendem a exibir mergulhos menores dos refletores. Todavia, a regido noroeste
do campo apresenta debris com grandes inclinagdes, associado as falhas de

orientacao distinta da orientagéo principal. No geral, este tipo de padrdo sismico
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€ mais evidente na Formagdo Itapema por acédo da atividade tectdnica da fase

rifte.

Os padrdes sismicos de plataforma carbonatica sédo caracterizados por
refletores paralelos a sub-paralelos com padrfes agradacionais/progradacionais,
em regides planas ou em estruturas de rampa suave. Estas feicbes ocorrem
tanto acima de altos estruturais, provavelmente associados a fluidos
hidrotermais, quanto em baixos estruturais, controlados pela topografia e
batimetria. Para melhor entendimento e identificacdo desse padrdo, o atributo

local flatness foi 0 que melhor apresentou resposta (Tabela 3).

Na Formacao Itapema, as plataformas carbonéaticas ocorrem com maiores
extensfes na regido norte do Campo de Bulzios, devido a grande estabilidade
estrutural. Na porcédo central do campo, € possivel verificar a presenca deste
padrdo acima de uma extensa elevacao estrutural sob forma de plataformas
rasas (Figura 42, Figura 43). Além disso, a por¢cdo noroeste do campo apresenta
estes padroes em regides baixas, formadas provavelmente a partir da acéo das
falhas de orientagdo distinta. Do mesmo modo, na Formacdo Barra Velha a
presenca de plataformas carbonéaticas mais extensas € localizada na regido
norte do campo. Porém, pode-se apontar que a ocorréncia deste padrdo tem
maior predominancia ao longo da Formacéo Barra Velha, pois em praticamente
toda sua extensdo é marcada por areas de plataformas. E importante destacar
que na porcdo noroeste a plataforma apresenta espessuras bastante

significativas, chegando a atingir mais de 300 m.

Em relacéo as plataformas carbonaticas encontradas em regiées de altos
estruturais, a sedimentacdo provavelmente foi gerada a partir de precipitacao
esferulitica ou shrubs, enquanto as regiées de baixo estrutural que apresentam
plataformas carbonaticas estejam associadas a sedimentacao pelitica (Ferreira,
2018).

As facies de fundo de lago sdo controladas pelas falhas estruturais, que
tendem a criar zonas com maiores espagos de acomodacao. Este padrao nao
apresenta uma geometria bem definida e possuem reflexdes internas ausentes
(transparentes) ou cadticas. Na Formacéo Itapema, as facies de fundo de lago

sdo bastante visiveis no segmento sul do campo, cujas estruturas horst-graben
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favorecem o acumulo de sedimentos nestas regifes mais profundas. Em
contraposicao, devido a maior estabilidade estrutural na porcado norte, essas
feicbes sdo menos presentes, dando lugar as plataformas rasas (Figura 41,
Figura 42, Figura 43 e Figura 44). A porcao central do campo evidencia o
aparecimento de facies de fundo de lago nas extremidades oeste e leste das
secbes, devido a proximidade de falhas e contato com rampas de

escorregamento, tanto da Formacéo Itapema quanto da Formacéao Barra Velha.

A Formacdo Barra Velha exibe este padrdo com maior frequéncia de
ocorréncia na por¢ao sul do campo, principalmente no Barra Velha Inferior. Isto
ocorre devido a continuidade vertical de falhas mais recorrentes, que atravessam
esta unidade. J& a regido norte do campo possui menos ocorréncias de padréo
de fundo de lago. Entretanto, nas proximidades de altos locais, a presenca deste
padrdo é bem marcada, uma vez que o mergulho causado pela morfologia nas
proximidades destes altos gerou diferenca a estrutural necessaria para promover
o surgimento de fundos de lagos. De todo modo, a unidade litoestratigrafica que

apresenta maior presenca de facies de fundo de lago é a Formacéao Itapema.

O padréo tipico do embasamento é a auséncia de reflexdes internas ou a
presenca de reflexdes cadticas, sendo diferenciados trés tipos principais de
sismofacies (Tabela 1): (i) homogéneo; (ii) moderadamente heterogénio; e (iii)
heterogénio. O comportamento dos trés tipos de padrdo encontrados esta
correlacionado com a composicdo e presenca de zonas de fragueza devido a
natureza desta unidade. E possivel verificar que em zonas de falhas, ou regides
de altos estruturais, € maior a presenca do tipo heterogéneo, enquanto regiées
com maior estabilidade estrutural aparentam possuir maior concentracao do tipo

homogéneo ou moderadamente heterogéneo (Figura 39, Figura 40).

E interessante verificar que em zonas de concentracdo de altos locais
delimitados por sequéncia de falhas, o padrdo do embasamento verificado é o
tipo heterogéneo, que também é bastante presente na porgéo sul do Campo de
Blzios, enquanto a porcdo central apresenta maiores evidéncias do tipo
homogéneo e moderadamente heterogéneo. E possivel verificar na Figura 39
gue a sequéncia de altos delimitados por falhas na regido leste do campo

apresenta padrdao de comportamento heterogéneo do embasamento, sendo,
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portanto, uma possivel contribuicdo a existéncia de fluidos hidrotermais que

‘alimentaram’ esses altos estruturais.

Entretanto, ao se analisar a por¢cdo sul do campo, na Figura 40, nota-se
gue o comportamento heterogéneo do embasamento € visto nos altos da porcéo
leste. Em contraposicdo, o embasamento apresenta padrdo moderado ou
proximo do homogéneo no alto estrutural indicado na regido oeste. Uma
possibilidade para essa diferenca no comportamento da amplitude do
embasamento nessas regides talvez seja a extensao lateral dessas elevacoes.
Quanto mais extenso lateralmente é o alto estrutural, maior a tendéncia de
apresentar o padrdao homogéneo ou moderado para o embasamento, enquanto

o padréo heterogéneo possui maior ocorréncia em altos locais e pouco extensos.

Norte do Campo de
Blzios

Heterogéneo

apnyjduy

20 km

Figura 39: Indicac&o de padrbes de embasamento em altos locais da por¢édo norte do Campo
de Buzios.
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Figura 40: Indicacé@o de padrdes de embasamento em altos locais e estruturais da porcéo sul do
Campo de Buzios.

4.3 Arquitetura estratigrafica e sistemas deposicionais

As rochas carbonaticas do pré-sal do Campo de Buzios apresentam
sistemas deposicionais com diferentes configuracbes quando comparamos as
formacdes Itapema e Barra Velha. Como mostrado nos topicos anteriores, 0
controle tectbnico e distribuicdo dos conjuntos de falhas do embasamento
contribuem  significativamente para estas diferentes configuracdes
paleogeograficas. A Formacao Itapema é marcada por bancos de coquinas que
atuam como reservatoérios de alta qualidade (Castro, 2019). A identificacdo de
sigmoides e zonas com a presencga de escorregamentos marcam evidéncias de
tectonismo ao analisar a continuidade lateral dos refletores. As zonas com
reducdo de espessura desta formacdo sao identificadas em altos locais,
aumentando a possibilidade de presenca destes bancos de coquinas formados
a partir de momentos de alta energia. Enquanto nas regides de baixos é possivel
inferir depésitos de facies de baixa energia, como folhelhos, siltitos e margas. A
marcacao da passagem entre regides de maior elevacéo para as regides mais
baixas € feita a partir da interpretacdo de fluxo de detritos (debris), que
acompanham as falhas. As facies de baixa energia ocorrem devido ao aumento
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da profundidade das facies que se organizam de acordo com a influéncia
estrutural das falhas principais, que marcam a passagem para regiao com facies
de fundo de lago (Figura 46, Figura 47, Figura 48). Os depdsitos de fundo de
lago sdo caracterizados como depdésitos de baixa energia ricos em sedimentos
finos e como consequéncia, tendem a ndo apresentar boas condi¢cdes permo-

porosas para exploracao de hidrocarbonetos.

Na Formacéao Barra Velha, quando possivel verificar a diferenciacéo entre
Barra Velha Inferior e Superior, é notoria a diferenca tectono-estrutural entre as
duas, uma vez que a primeira possui maiores influéncias provenientes da fase
rifte, enquanto a segunda é caracterizada pela fase sag. Esses aspectos
diferenciam o ambiente de sedimentacdo nesta unidade, de forma que a
tendéncia € o aparecimento de facies caracteristicas de maior energia de

deposicao ao longo do Barra Velha Inferior, como é o caso de fluxos de debris.

A regido que apresenta os refletores com carater plano-paralelos mais
evidentes estdo localizados nas regides central e norte do campo, sobre altos
estruturais ou build-ups locais. Nas extremidades das secdes sismicas, a
formacdo possui continuidade lateral, mas irregularidade na disposi¢cao dos
sedimentos, resultado da presenca de falhas afetando a bacia, sobretudo na
regido sul. Pode-se inferir que essas regides mais elevadas se tratam de
possiveis plataformas carbonaticas cuja sedimentacdo estabelecida sob
predominio de alta energia contribui para condicbes permo-porosas dessas

rochas, alvos a nivel exploratério.

Ao longo da Formacao Barra Velha € possivel verificar a passagem de
regides altas para localidades com maiores profundidades através da presenca
de fluxos de debris e possiveis rampas de escorregamento, que marcam ainda
depdsitos de fundo de lago nas partes mais profundas. Acima dessas rampas,
podem ser encontradas plataformas carbonaticas, instaladas posteriormente
durante periodos em que o0 ambiente se encontrava mais estavel. Dessa forma,
€ possivel visualizar a presenca de fluxos debris e rampas de escorregamento
entra as por¢des mais rasas, de maior energia de deposicdo, e mais profundas,

com menor energia de deposicao (presenca de facies de fundo de lago).
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Na porcdo norte do campo é possivel ver maiores extensdes de
plataformas carbonaticas, com menor incidéncia de rampas de escorregamento
e maior estabilidade dos horizontes, que se apresentam bastante paralelos,
caracteristicos de quiescéncia tectbnica, sobretudo na parte superior do Barra
Velha (Figura 48). Nas extremidades oeste e leste das se¢des crosslines (Figura
41, Figura 42) pode-se verificar horizontes que apresentam mergulho elevado,
devido ao comportamento do embasamento fraturado, o que em algumas
ocasifes gera a possibilidade de formacao das plataformas mais profundas e
sedimentacdo de fundo de lago. Ainda é possivel verificar debris proximo as
falhas, mas ao comparar com as sec¢des ao sul, possuem menos influéncia

tectdnica.

Se¢do 2785

- 3000

Profundidade (m)

-6000

- 7000

Descontinuidades: Carbonatos do Pré-sal:
Base do Sal —  Pré-Jiquia - Barra Velha \ Falhas
e Pré - Alagoas = Embasamento econdmico - Itapema

Figura 41: Secao 2785 interpretada, mostrando as principais estruturas deposicionais na regido
sul do Campo de Buzios. O termo HGS na figura representa Half-Graben system.
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Profundidade (m)

Figura 42: Secao 3185 interpretada, mostrando as principais estruturas deposicionais na regiao

sul

Profundidade (m)
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Figura 43: Secéo 3705 interpretada, mostrando as principais estruturas deposicionais na regiéo
central do Campo de Buzios.
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Segdo 3905 - pogo 9-BUZ-7-RIS

Profundidade (m)

Descontinuidades: Carbonatos do Pre-sal:
Base do Sal —_— Pré-Jiguia - Barra Velha \ Ealhas
e Pré - Alagoas = Embasamento econdmico - ltapema

Figura 44: Secao 3905 interpretada, mostrando as principais estruturas deposicionais na regido
norte do Campo de Buzios.

Descontinuidades: Carbonatos do Pré-sal:
s Base do Sal — Pré-Jiquid - Barra Velha \\ Falhas
s Pré - Alagoas —  Emb A - Itap

Figura 45: Inlines em 4265 e 4685 interpretadas, mostrando mudangas estruturais no sentido
Norte-Sul do Campo, da esquerda para a direita.
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_ Configuragdo tectbnica: Alto espago de acomodagdo

Alto espaco de acomodagio (Controlado por processos de rifteamento)

(Controlado por processos de rifteamento) Subsidénciz na fase Sag

Sistema deposicional: Rampa de
—— escorregamento Plataforma rasa Rampa de
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Configuragéio tecténica: (Sedimentagdo Half-graben - HGS) ./ page. P e“;:go

Figura 46: Arquitetura deposicional do Campo de Blzios, representativo para a se¢do 2785, na

regido sul do campo.
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Figura 47: Arquitetura deposicional do Campo de Buzios, representativo para a se¢do 3465, na

regido central do campo.

99
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Figura 48: Arquitetura deposicional do Campo de Buzios, representativo para a se¢do 4105, ao
norte do campo.

4.4 Mapade Is6pacas

Os mapas de isOpacas sdo capazes de fornecer informaces sobre um
determinado horizonte sismico, e quando combinado com outras informacdes
geoldgicas, permite interpretar a atividade e a histéria desta unidade ao longo do
tempo. Um mapa de is6pacas concentra-se em um horizonte especial escolhido
e permite a analise de espessura de uma sequéncia deposicional, e por esse
motivo foi utilizado nesse trabalho como parametro de avaliacdo do

comportamento das discordancias em relacdo ao espaco de acomodacao.

Com base nos mapas de isépacas (Figura 49) foi possivel analisar a
espessura de cada intervalo de reservatério, as formacdes Itapema e Barra
Velha, e assim compreender melhor suas fases de deposicao ao longo do tempo,
0 que se caracteriza como uma etapa importante para a fase seguinte, a

modelagem tectono-estratigrafica.

Na Figura 49 sdo mostrados 0os mapas de isépacas no Campo de Buzios.

Esta figura evidencia que as formacdes Picarras e Itapema foram fortemente
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influenciadas pela morfologia do embasamento e por uma sedimentacdo
diferencial nos horsts e grabens. A Figura 49-A mostra as espessuras do
embasamento, que sdo caracterizadas por bastante descontinuidade e
amplamente influenciado por falhas estruturais, que delimitam as porcdes de
maiores espessuras nas regides central e sudeste do campo .Observa-se na
Figura 49-B que as maiores espessuras das formacgfes Picarras estdo na parte
central e norte do Campo de Buzios, enquanto para a Formacao Itapema, Figura
49-C, as maiores espessuras seguem o alinhamento na por¢do central, porém,
existe uma regido com acentuada diminuicdo de espessura na regido central

(possivelmente bancos de coquinas e plataformas rasas), marcada pela cor azul.
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Figura 49: Mapas de is6pacas ilustrando a variagdo das espessuras (A) Embasamento
econdmico; (B) Formacéao Picarras; (C) Formacéo Itapema; e (D) Formacdo Barra Velha.

101



E possivel visualizar a sudeste da Figura 49-D um aumento na espessura
da Formacéao Barra Velha, com a presenca de mounds que tendem a melhorar

as caracteristicas permoporosas.

Szatmari & Milani (2016) também apontam que ha um aumento na
ocorréncia de reservas de petroleo no sul da Bacia de Santos. Segundo os
autores, as principais raz0es para isso sdo o aumento da quantidade de rochas
geradoras para o sul com o alargamento e aumento de profundidade da fase rifte.

Esse aumento de espessura também é exibido na Figura 49-B e 49-C.
4.5 Construcdo do modelo tectono-estratigrafico

A modelagem das superficies (horizontes e falhas) foi realizada de forma
a respeitar a geocronologia e o tipo de camada definido para cada horizonte,
além da coluna estratigrafica determinada pelos principais limites de sequéncia.
Nessa etapa o modelo resultante se mostra compartimentalizado em blocos
representativos. Na Figura 50 é possivel analisar a evolucdo tectbnica-
estratigrafica do modelo tridimensional, onde pode-se observar que as falhas séo
muito presentes durante a fase rifte (formacées Camboriu, Picarras, Itapema e
Barra Velha Inferior). Ao avaliar o Embasamento Econdmico, é possivel notar a
compartimentalizacdo de altos estruturais que condicionam a deposicdo dos
reservatorios carbonaticos das formacodes Itapema e Barra Velha. O modelo
ainda ressalta que as formacdes Picarras e Itapema seguem a estrutura de
horsts e grabens proporcionados pela configuracédo estrutural do embasamento,
e destaca que a maioria das falhas também atingem essas formacbes, e
determinam as zonas mais rasas e mais profundas dessas unidades
litoestratigraficas, que possuem maiores variacdbes comparativamente a

Formacdao Barra Velha (Figura 51).

A presenca de poucas falhas na Formacdo Barra Velha até a
discordancias da Base do Sal (regido de fase sag) determina um periodo de
maior quiescéncia tectdnica (Buckley et al., 2015; Wright & Barnett, 2015; Castro,
2019). Esse fator tem relacdo com o tempo de deposicdo devido & menor taxa
de atividade tectbnica sin-deposicional. Entretanto, algumas falhas ainda
atingem o topo da Formacdo Barra Velha, o que gera a discussdo da

possibilidade da existéncia de falhas que apesar de serem provenientes da fase
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rifte, foram reativadas. O processo de reativacdo de falhas pode ter sido
responsavel pela maior remobilizacdo de fluidos, promovendo entdo o
desenvolvimento de build-ups locais encontrados nessa regido (Figura 52).
Alguns autores indicam o processo de evolugdo tectdnica na Bacia de Santos e
outras areas do pré-sal de forma similar, como é o caso de Wright & Barnett
(2015), Buckley et al. (2015), e Neves et al. (2019). E possivel visualizar que os
segmentos erodidos da Formacéao Barra Velha que estdo em contato com a Base
do sal sob formas de truncamento coincidem com a dire¢g&o das principais falhas
e 0s build-ups possuem direcdo NNO-SSE (Figura 38, Figura 50, Figura 51,
Figura 52). A Tabela 4 exibe a sintese dos resultados obtidos a partir da

elaboracdo do modelo tectono estratigrafico elaborado.

| Embasamento Formagao Picarras

Okm  Skm o
=] ' ]

| FormacZo Itapema ‘

Figura 50: Evolugéo tectono-estratigrafica do Campo de Buzios. E possivel observar a influéncia
das falhas e o estilo tectdnico de horsts e grabens no intervalo do pré-sal. Possivelmente, zonas
erodidas na parte superior da Formacéao Barra Velha séo influenciadas pelas falhas visualizadas.
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Figura 51: Evolugdo tectono-estratigrafica do Campo de Buzios com cores representando a
profundidade. E possivel observar a influéncia das falhas nas formagdes e o estilo tectdnico de
horsts e grabensns no intervalo do pré-sal.
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Figura 52: Modelo tectono-estrutural do Campo de Buzios com foco no intervalo do Pré-Sal.
Evidéncia da influéncia das falhas na fase rifte, aumento de espessura das formagdes Picarras
e ltapema. Também é possivel identificar a presenca de build-ups, indicados pelas setas
amarelas, e de plataforma carbonética, marcada pela seta azul. Cada falha possui sua prépria
cor.
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Tabela 4: Sintese dos resultados obtidos ap0s realizagdo da modelagem.

Unidades Litoestratigraficas

Embasamento Fm. Pigarras Fm. ltapema Fm. Barra Velha

: : : ; - Espessura aumenta ao sul e proximo a Maiores espessuras ao sul do campo.
Unidade com maior quantidade Apresenta as maiores variagoes de - ; ;
bordas. Em regioes mais elevadas, a Menores espessuras em altos locais
de falhas espessura do campo L .
espessura diminui (Truncamentos erosivos)
Porgdes central e sul apresentam ; % : - PR
Presenga de altos na parte § R P Sedimentagao segue configuragao Menor influéncia das falhas, mas algumas
mudangas mais significativas de espessura, . ,
central e sul . proposta pelo embasamento chegam ainda até a base do sal
sobretudo préximo a falhas
i . A - 3 i Divisdo entre BV inferior e superior
Parte central com regides mais Sedimentagdo segue configuragao Bastante marcada pela presenca de ; . ;
(disposicao flat dos refletores) através da
rasas proposta pelo embasamento falhas

descontinuidade Intra-Alagoas

Regido ao sul com maior
presencga de falhas e altos

Ao norte possui comportamento de maior

Altamente marcada pela presenca de falhas Segue configuragdo horst-graben contihiidade lataral

Bancos de coquinas em regiGes mais

Ao sul embasamento mais altas que seriam alvos a nivel A passagem entre a Fm. Barra Velhae a
heterogéneo, enquanto ao norte Configuragdo horst-graben exploratdrio. Ha a presenga de debris base do sal é marcada por refletor
tende a ser mais homogéneo marcando a continuidade lateral entre continuo de alta amplitude

as duas facies extremas.
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Além dos resultados supracitados, um artigo foi produzido e submetido a
revista Brazilian Journal of Geophysics e intitulado como “Application of Seismic
Architecture Interpretation in Pre-salt Carbonate Reservoirs of the Buzios Field,

Santos Basin, Offshore Brazil”. O artigo se encontra como Anexo 1 deste

trabalho.
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5 DISCUSSOES

No contexto estrutural do Campo de Buzios, foi possivel verificar durante
o trabalho que o intervalo pré-sal no Campo de BUzios possui sistemas horst-
gradben, caracteristicos de bacias extensionais, amplamente falhado por
sistemas de falhas N-S originadas durante a fase rifte e com grande extensao
vertical, chegando algumas vezes até a base do sal em certas regifes (A Figura
50 — C mostra falhas que atravessam o topo da Formacao Barra Velha, isto €,
atingem a base do sal). Além disso, um grande sistema de falhas possui papel
de extrema importancia para o Campo de Buzios, tal que as falhas atuam como
controladores de todo o sistema deposicional subjacente, provocando zonas
com grande espaco de acomodacao e permitindo a formacéao de altos estruturais
gue sao pecas-chave na geracao de reservatérios carbonaticos. Ao longo das
secOes ao sul do campo, pbéde-se observar maior influéncia das falhas em
grande parte das unidades litoestratigraficas, sobretudo nas formacgdes Itapema
e Barra Velha, cujas falhas em determinados locais chegam a atingir a base do
sal. Foi possivel ainda constatar que em alguns locais ocorre truncamento
erosivo do Barra Velha Superior com a base do sal, indicando a possibilidade de
exposicdo aérea e/ou erosdo dos sedimentos. Em contraposi¢ado, a por¢ao norte
do campo apresentou menor influéncia das falhas, principalmente na Formacgéo

Barra Velha.

Ainda sobre as falhas, houve a identificacdo de um possivel evento
tectdnico distinto do evento principal que originou as falhas de orientacdo WNW-
ESE do campo, uma vez que a regido noroeste da area de estudo apresenta
falhas com dip e azimute distintos, como indicados no diagrama de Smith e
verificado através da interpretacéo das falhas. Desse modo, pode-se inferir que
ocorreram processos que resultaram em diferencas na taxa de movimentacao
das falhas, que consequentemente, criaram espaco de acomodacdo em
determinadas por¢des do campo. Por exemplo, este fato poderia explicar um
aumento na taxa de sedimentacao na parte superior da Formacao Barra Velha,

comparativamente as formacdes Picarras e Itapema na regido noroeste.

A andlise dos padrées sismicos presentes no embasamento, definindo

trés possibilidades de respostas para a amplitude, ajudaram na tentativa de
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entendimento do comportamento estrutural do embasamento e as falhas
subsequentes formadas na porcdo rifte ao levar em consideracdo sua
composicao. As observacdes mais relevantes foram as respostas para o padréo
sismico heterogéneo que estdo mais ligadas a regides de altos locais, com
menor extensao lateral, como é o caso da sucesséo de build-ups associados a
falhas e fluidos hidrotermais da regido nordeste do campo (como previamente

discutido por Buckley et al., 2015).

Através da identificacdo dos parametros sismicos, foi possivel reconhecer
informagdes sobre o ambiente deposicional, a origem dos sedimentos e o
contexto geolégico em que as facies sismicas foram depositadas. E possivel
notar que ambas as formagfes, tanto Picarras quanto Itapema, apresentam
mergulhos em seus refletores, indicadores de mudanca estrutural e resultados
da acao das principais falhas. Em algumas localidades, é possivel visualizar a
formacdao de altos estruturais acima de locais que apresentam grande espessura
da Formacdo Picarras. Essas localidades podem significar uma regido de
interesse devido ao acumulo de matéria organica sotoposta quando em conjunto
com presenca de falhas, que podem ser favoraveis para migracdo de
hidrocarboneto para os reservatoérios das Formacdes Itapema e Barra Velha. As
maiores espessuras do intervalo do reservatério estdo localizadas nos altos
estruturais da fase rifte, indicando condicdes paleoambientais mais favoraveis

para o desenvolvimento das facies carbonaticas.

Foi possivel constatar que a maior parte das coquinas sao interpretadas
como depdsitos de ambientes rasos e com alta energia, e muitas vezes podem
estar associadas a fontes hidrotermais. Outra importancia das coquinas seria
devido a sua espessura, por atribuir a Formacdo Itapema uma resposta
importante na discussao da origem dos carbonatos dessa formacg&o. Um dos
fatores que torna possivel caracterizar a Formacéo Itapema como lacustre é a
grande espessura desses reservatérios em determinados pontos, uma vez que
em literatura ndo existem pacotes tdo espessos desses sedimentos devido a

processos quimicos de dissolucdo que podem ocorrer na agua do mar.

Como apontado por diversos autores como Ferreira et al. (2021a, 2021b),

Neves et al. (2019), entre outros, os build-ups e debris tendem a exibir melhores
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valores de porosidade e permeabilidade, uma vez que conforme caracterizados
através da analise de padrdes sismicos e atributos, os sistemas deposicionais

intrinsecos a esses padrdes sao resultados de alta energia de deposicéo.

Facies de fundo de lago apresentaram caracteristicas de baixa energia de
deposicdo, o que permite inferir a possibilidade de piores indicadores de
porosidade e permeabilidade, conforme proposto por Silva (2021). Desta forma,
essas facies que se encontram em regifes de maior profundidade podem ser

caracterizadas como alvos secundarios para exploracao.
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6 CONCLUSOES

A construcao do modelo estrutural tridimensional permitiu compreender a
extensao e as principais estruturas que compdem o Campo de Buzios, de forma
a permitir melhor entendimento do intervalo pré-sal da area de estudo. A
utilizacdo da co-renderizacdo dos atributos sismicos auxiliou na interpretacéo
das falhas e horizontes na sismica, que por ser uma bacia do tipo rifte de margem
passiva, 0 Embasamento Econdmico se apresenta bastante marcado por falhas
estruturais. Deste modo, a utilizacdo do co-renderizacdo dos atributos TecVA e
amplitude sismica foi importante na visualizacdo dos padrdes cadticos abaixo da
Formacao Camboril e os rejeitos das falhas.

Os atributos sismicos também auxiliaram no reconhecimento de
terminag6es como truncamento erosivo, onlaps e downlaps, sendo o primeiro de
papel fundamental para evidenciar areas que sofreram erosao na parte superior
da Formacéo Barra Velha, inicio da fase sag. Foi observado que o horizonte da
Base do Sal € atingido por uma quantidade menor de falhas, delimitando um
periodo quiescéncia tectbnica. Os atributos sismicos amplitude, coeréncia e
TecVA facilitaram a identificacdo e caracterizacdo dos padrées sismicos do tipo
build-ups, plataforma carbonatica, debris e fundo de lago, que sédo as principais
facies sismicas encontrados nas formacdes Itapema e Barra Velha da Bacia de
Santos.

As caracteristicas dos padrdes analisados apontam que build-ups
ocorrem em altos estruturais, préximos de falhas de grande rejeito e apresentam
textura sismica caltica e geométrica externa cOnica bem definida; as
plataformas carbonéticas ocorrem nos horsts e apresentam refletores plano-
paralelos a subparalelos de alta amplitude; o padré&o debris possui tendéncia de
ocorrer nas bordas de falhas e exibem uma geometria progradante com uma
textura interna cadtica; e por fim, facies de fundo de lago ocorrem nos baixos
estruturais e revelam uma facies transparente. Esses padrdes listados

possibilitaram a formulacéo da arquitetura deposicional do Campo de Buzios.

Por dltimo, a elaboracdo do modelo tectono-estratigrafico 3D permitiu
compreender as estruturas que compdem o sistema petrolifero do Campo de

Blzios. Este modelo produzido podera ser utilizado em conjunto com a
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arquitetura deposicional desenvolvida para a realizacdo de novos estudos,
focados no reservatério, como por exemplo, a classificacdo de facies sismicas
utilizando multi-atributos, classificacdo de facies para analise estrutural do
embasamento, modelagem de propriedades de reservatério, analise de risco
exploratorio, modelagens de falhas e estudo para diferenciacéo de falhas sin-
deposicionais e falhas de reativacdo, estudos de porosidade, e por fim,
classificacdo carbonatica em funcdo dos sistemas deposicionais principais

encontrados.
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APPLICATION OF SEISMIC ARCHITECTURE INTERPRETATION IN
PRE-SALT CARBONATE RESERVOIRS OF THE BUZIOS FIELD,
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ABSTRACT. The Brazilian pre-salt carbonate reservoirs, in deep water, are examples of interesting places for oil and gas
industry exploration due to their high production capacity. Oil and gas companies are often collecting information about the
geology and the reservoir’'s characteristics to improve its understanding and consequently optimize the production results.
Seismic interpretation is mandatory for the understanding of geology, always pondering reducing the risks during
exploration. Seismic and well data are commonly used together as a useful approach to comprehend the geological history
and provide a good reservoir characterization. In this paper, we performed the seismic interpretation of the pre-salt
carbonate reservoirs of the Buzios Field, Santos Basin, and used seismic attributes to obtain a better comprehension, as
the TecVA attribute. Also, we generated isopach maps for a better understanding of reservoir intervals. As a result, we
achieved a better definition of fault distribution and tectonic behavior, as well as determined the main interval thickness
and the possibility of build-up and coquina bank occurrence.

Keywords: seismic interpretation, reservoir characterization, pre-salt.

RESUMO. Os reservatorios carbonaticos do pré-sal brasileiro, em aguas profundas, consistem em um dos locais mais
procurados pela industria de energia devido a sua capacidade de producdo. Empresas de 6leo e gas estdo
frequentemente adquirindo novas informagdes sobre a geologia e a caracterizagdo de reservatorios, para melhorar seu
entendimento e, consequentemente, otimizar os resultados da produgao. Dados sismicos e de pogos sdo comumente
usados juntos como uma abordagem util para compreender a histéria geoldgica e fornecer uma boa caracterizagao do
reservatorio. A interpretagdo sismica é obrigatéria para o entendimento da geologia, sempre pensando em reduzir os
riscos durante a exploragdo e a produgdo, auxiliando na compreensdao da histéria geoldgica, além de fornecer
informagdes necessarias para a caracterizagdo do reservatorio. Neste trabalho, realizamos a interpretagdo sismica das
principais discordancias da se¢ao do pré-sal do Campo de Buzios, Bacia de Santos, com o auxilio do atributo TecVA.
Mapas de is6pacas também foram gerados para um melhor entendimento das secbes dos reservatérios. Como
resultados, obtivemos uma melhor definicido da distribuicdo de falhas e comportamento tectdénico, bem como
determinamos a espessura do intervalo principal e a localizagdo de possiveis build-ups e bancos de coquinas.

Palavras-chave: interpretagdo sismica, caracterizagao de reservatorios, pré-sal.
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2 APPLICATION OF SEISMIC ARCHITECTURE INTERPRETATION IN PRE-SALT CARBONATE RESERVOIRS

INTRODUCTION

The Santos Basin represents the largest pre-salt
exploration and production area in Brazil.
Currently, it accounts for more than 70% of the
country's oil and gas production (ANP, 2021). In
this context, the Buzios Field is considered a
super-giant field with an estimated volume in
place of 3,058 million barrels of oil equivalent. In
January 2021, the outstanding result of 146,524
Bbl/d was achieved by the platform with the
highest oil production in the country. In this
Basin, the main reservoirs are the inner
coquinas (a type of sedimentary rock composed
mainly by shells and their fragments) of the
Iltapema Formation and the spherulitic, laminated
deposits, shrubs, and reworked facies of the
Barra Velha Formation (Gomes et al., 2020). The
carbonate  sedimentation processes  are
extremely sensitive to climatic factors,
hydrodynamics, basin tectonics and morphology.
These differences might cause vertical and lateral
heterogeneity effects in seismic facies (Porta,
2015).

Castro (2019) showed that the Itapema
Formation in the Buzios Field is less influenced
by the presence of fine grain sediments and has
better permeabilities than the Barra Velha
Formation. Both formations are important pre-
salt exploration targets and have quite different
sedimentary-tectonic contexts.

The objective of this work is to understand
the evolution of the rift and sag phases in the
Buzios Field area from seismic data analysis.
Furthermore, this paper intends to collaborate for
a better understanding of the paleoenvironments
and tectonic settings of the Itapema and Barra
Velha formations, Barremian-Aptian succession
of the Santos Basin.

Geological Setting

The Santos Basin is located in the southeastern
Brazilian margin, bounded by the Campos Basin
at the North, and the Pelotas Basin at the South.
Santos Basin is one of the most extensive
offshore Brazilian basins, with an area of
352,000 km?, and a current water depth of up to

Braz. J. Geophys., 39(3), 2021

3,000 m. The main structural features are the
Cabo Frio High to the Northeast and the
Floriandpolis Platform to the Southwest, the
Santos hinge line to the West, which marks the
external (western) limit of the salt (Ariri
Formation), and the Sao Paulo plateau to the
East (Moreira et al., 2007). The Buzios Field is
located in the Santos Basin (Fig. 1).

According to Moreira et al. (2007), the
geological history of the Santos Basin can be
divided into three phases: Rift, Post-rift and Drift.
The Rift phase displays extension efforts of
separation between the South American and
African plates, which started from the Lower
Cretaceous. Muniz and Bosence (2015)
describe that the sequence of tectonic events
that caused the fragmentation of Gondwana
would have started from the stretching and
thinning process of the continental crust,
triggering a rifting process. This fragmentation
consisted of a mixed process controlled by
lithospheric stretching and thermal anomalies.

The breakup of Gondwana occurred over a
complex and heterogeneous basement,
composed of Paleoproterozoic—Archaean age
cratonic blocks and Neoproterozoic orogenic
rocks (Heilbron et al., 2008), in addition to
presenting a Paleozoic sedimentary coating
covered by Eocretaceous volcanic rocks. As
stated by Moreira et al. (2007), the crystalline
basement of the Santos Basin, generated in the
context of Gondwana’s amalgamation, is
characterized by granites and gneisses from
Precambrian age of the Coastal Complex and
metasediments of the Ribeira Belt (Moreira et
al., 2007). During the main rifting process,
around 145 Ma, the northwestern portion
remained closed while a wedge was extended to
the South, along the east of South America
(Szatmari and Milani, 2016). According to the
authors, volcanism would have been absent
where the lithosphere was thick.

An important consequence during the rift
phase was the space-forming mechanism for
sedimentary accommodation in an extensional
tectonic setting, and widespread normal fault
generation due to the mechanical subsidence
process, causing reactivation of faults in the
Precambrian basement (Mohriak et al., 2008).
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Figure 1 - Location map of the Buzios Field.

Strugale et al. (2021) point out that the different
basement compositions represent another
determining factor for the way the rifting process
takes place. Where the basement is
heterogeneous, the pre-existing fabric was
reactivated whenever its orientation was
favorable, producing faults as the extension
direction rotates, whereas low to very low angle
basement fabric were cross-cut by rift faults.
Where the basement was homogeneous and
more stable, only the previous formed faults
remained active throughout the rifting. Another
effect observed was the contribution and
influence of thermal anomalies in the region of
the Santos Basin, which would have been
responsible for inducing the strain softening
process since the beginning of the rift, leading to
the development of uplifted areas (ANP/LEBAC,
2003). The importance of understanding the
different processes related to the rifting phase
relies on comprehending its influence during the
deposition of the overlying sedimentary layers.
The rift super-sequence is composed of
continental siliciclastic, talc-stevensite ooids with
interbedded lacustrine coquinas and organic-rich
shales of the Picarras and Itapema formations,
consisting of essentially continental sediments
(Szatmari and Milani, 2016). As opposed to what
was proposed by Moreira et al. (2007), Wright &

Barnett (2015) state that the lower part of the
Barra Velha Formation belongs to the rift phase.
During the rift phase, the sediments from the
bottom of the Barra Velha Formation were
deposited. These deposits show a prominent
wedge geometry, which may represent
differences in the fault movement rate that
consequently created space for accommodation
(Buckley et al., 2015). Thus, they state that this
may represent an increase in the sedimentation
rate at the base of the Barra Velha Formation
when compared to the Picarras and Itapema
formations.

The post-rift sequence, also known as the
sag phase, is represented by the Upper Barra
Velha Formation, which is characterized by
shrubs, spherulite, laminated deposits and
reworked facies (Gomes et al., 2020) precipitated
in non-marine carbonate successions (Wright &
Barnett 2015). The absence of unambiguous
palaeoecologically significant fossils, together
with the presence of the mineral stevensite rather
than marine-derived evaporates (sulphates and
chlorides), indicates an alkaline lacustrine setting
with a volcanic source area (Wright & Barnett
2015).

In short, the pre-salt reservoir rocks are
mainly in the ltapema and Barra Velha formations.
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The Itapema Formation is represented by
grainstones to bivalves (coquinas), wackestones
and bioclastic packstones, carbonate shales,
and dark shales rich in organic matter, which
sometimes also work as source rocks. The
Barra Velha Formation is composed of
carbonates deposited in a lacustrine
environment with a multiplicity of facies from
boundstones and grainstones to mudstones.
The Itapema Formation is limited at the bottom
by the Jiquid/Buracica unconformity (126.4
M.y.) and at the top by the Pré-Alagoas
unconformity, while the Barra Velha Formation
is limited at the bottom by the Pré-Alagoas
unconformity and at the top by the Base of Salt
(Moreira et al. 2007).

METHODOLOGY

The seismic data provide information about the
regional context, depositional systems, tectonic
history and allow inferring geological features
and heterogeneities, favoring better
understanding of sedimentary basins. The
interpretation of seismic reflection terminations

(onlap, downlap, toplap and erosive
truncations) is the main criteria for the
recognition of stratigraphic units . They are

essential to better understand the resulting
processes, allowing foreseeing the current
geological behavior (Mitchum et al., 1977). We
performed the identification of seismic
parameters to recognize information about the
depositional environment, source of sediments
and the geological context, in which the seismic
facies were deposited.

In carbonate rocks, due to the high
heterogeneity of these rocks, the integration of
well and seismic data is essential for the
reservoir characterization. The steps used to
develop this work are summarized in Figure 2.
The seismic data used consist of a PSDM
volume (prestacked depth migration), on which
we apply a structural smoothing filter to remove
part of migration smile noises. The
parameterization was a median filter, with a
vertical window (5mx5m) not to lose the vertical
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resolution and a lateral window of (7.5m x 7.5)
(x,y). Then, we interpreted four important
unconformities in the pre-salt zone: (i)
Economic basement; (ii) Jiquia-Buracica
unconformity (Picarras and Itapema
Formations); (iii) Pré-Alagoas unconformity (top
of coquina deposits and the boundary between
ltapema and Lower Barra Velha Formations);
(iv) Intra-Alagoas unconformity, which
separates the Lower Barra Velha from Upper
Barra Velha; and (v) the Base of the Salt. Data
from 15 wells (Fig. 3) helped in the seismic
interpretation based on the identification of the
boundaries between the lithostratigraphic units.
We selected well 9-BUZ-4-RJS through section
BB’ to represent the identification of the main
unconformities (and formation boundaries) and
for analysis of depositional environment (Fig.
3). Previous works were also fundamental for a
better understanding of the sedimentary-
tectonic history of the study area (Castro, 2019;
Ferreira et al., 2021a, 2021b).

The seismic attribute TecVA (Bulhdes and
Amorim, 2005) was applied to highlight
reflection events, which is calculated from the
absolute amplitude or RMS (Fig. 4). After
calculating the absolute value of the trace
(RMS amplitude) and its estimation of the
seismic trace envelope, the debias filter is
applied, and finally a phase rotation at -90°
(Hilbert transform).

RESULTS AND DISCUSSION

The pre-salt succession of the Santos Basin was
described in this work based mainly on the (i)
identification of seismic reflection terminations
and the (i) interpretation of regional
unconformities and faults (Figs. 5, 6, 7 and 8).
We recognize in Figure 5 the erosional
truncations as reflectors that end on the base of
the salt, as a result of possible erosion,
especially in the region at the east of the F1
fault, which caused a strong tilt in the strata.
We also visualized the amount of onlap
markings, present mainly in the region of a
build-up, to the East (Fig. 6). It is noted that the
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Figure 2 - Location map of the Buzios Field.

Figure 3 - Location map of the Buzios Field.
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horizontal strata ends against an inclined
surface, being in this case a possible build-up
(Figs. 5 and 6). This onlap configuration is very
present in places with faults (F2-F3 in Fig. 6)
that were generated during the rifting process,
which has influence on the formation of
accommodation space and generation of
wedges in the synrift interval (Fig. 5). It is worth
mentioning the possibility of apparent onlaps,
terminations that previously presented downlap
characteristics, but which underwent a change in
geometry due to tectonic activity in half-graben
systems, causing a new disposition of the lateral
layers as a consequence (Hart, 2000).

The Economic Basement was interpreted as
a high amplitude reflector due to the high
impedance contrast of the basalts with the
siliciclastic deposits of the Picarras Formation.
The TecVA attribute helped during the
interpretation of this surface (unconformity). This
attribute allowed improving the characterization
of the seismic facies below the basement, which
is characterized as chaotic of low amplitude. In
addition, TecVa also highlighted the faults of the
pre-salt section (Fig. 4B). The typical pattern of
the basement is the absence of internal
reflections or the presence of chaotic reflections.
The pre-salt interval in the Buzios Field has
horst-graben  systems,  characteristic  of
extensional basins (Figs. 5, 6, 7 and 8). The
faults are very consistent along the entire rift
pre-salt rift succession. These two aspects have
influence on geological sedimentation, and the
faults might act as fluid conductors (Moreira et
al., 2007; Szatmari & Milani, 2016) throughout
the studied sections. In these seismic sections,
the fault’s orientation is N-S and can reach up to
2 km of displacement. In the syn-rift segment
(below Intra-Alagoas  unconformity), we
observed medium to low amplitude reflectors,
with subparallel and wavy configurations of
medium  continuity and low frequency,
representing deposits of clastic sediments of the
Picarras Formation.

The next unconformity interpreted was
Jiquia-Buracica that delimits the lower ltapema
Formation. The probable coquinas were

interpreted as lacustrine deposits located at
structural highs, deposited under shallow and
high-energy conditions (Figs. 6 and 7)
(Chinelatto et al., 2020). The Itapema Formation
presented progradational to chaotic seismic
facies during the seismic interpretation. Debris
flows were also identified according to seismic
reflection terminations added to the amplitude
information, a possible result of the fragmented
configuration due to the rifting process.

In the Pre-Alagoas unconformity
interpretation, we observed higher amplitudes
within plane-parallel seismic facies. The Barra
Velha Formation is also subdivided into upper
and lower Barra Velha, where the lower one is
affected by a characteristic rifting tectonic
regime and is described by reworked facies, with
rudstones and grainstones being the prevailing
facies (Arienti et al.,, 2018). The upper one,
beneath the salt, shows a predominance of flat
arrangement in situ facies, portraying a sag
phase (tectonic quiescence) (Wright & Barnett,
2015; Neves et al., 2019; Silva, 2021). Because
of this aspect, the layers are conformable.

We recognized the transition between lake
bottom patterns of the upper rift phase passing
upward to aggradational / progradational
carbonate platform during the sag phase,
indicating distal facies at the base of the
sequence, which can be attributed to the fault
development in the region during the Barra
Velha Formation deposition. This fact helps to
corroborate that the tectonic quiescence
expected for the sag phase is not that much of a
truth indicating that the upper section of the
Barra Velha could be subdivided into upper rift
and sag phases, which was proposed by Wright
& Barnett (2015), Neves et al. (2019), and Silva
(2021).

It is visualized in Figure 6 that the coquina
bank is limited by two normal faults, F1 and F2,
sectioning the coquina bank in the central part of
a structural high. Figure 7 displays a structural
high controlled by faults F1 and F3 and
represents a preferential zone of coquinas
formation, observed in well 9-BUZ-4-RJS. As
can be seen between faults F2 and F3 (Fig. 6),
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the thickness of the Barra Velha Formation was
increased. We point out this effect as an
accommodation space creation. The Sag phase
is assigned as a period of tectonic quiescence.
However, we can notice faults that reach the
Base of the Salt (Figs. 6 and 7), leading to the
discussion about the presence of some tectonic
activity in this period.

Architectural differences between Barra
Velha and Itapema formations, especially related
to the thickness and strata geometry, can be
observed in the Buzios Field (Fig. 8). The
Itapema Formation exhibits  fragmented
asymmetric sections bounded by faults, internally
presenting apparent onlap reflectors. All studied
sections present this geometry and can be
interpreted as half-graben structures formed
during the rift phase (Figs. 6, 7, and 8). It is noted
that the rifting configuration as horsts and
grabens is mandatory for space creation in the
structural lows and displays a huge space for
sedimentation. In the central region of section
CC’ there is a structural high that controls the

nearest sedimentation and allows the creation of a
carbonate platform in a shallow zone. F3 marks
another break caused by tectonics, which
changes the sedimentation of the Itapema
Formation to a bottom lake sedimentation.

Comparatively, Barra Velha Formation also
displays facies controlled by tectonics, with F1
reaching the base of the salt. The sedimentation
shows pathways modified due to tectonics, but
the layers are more continuous than the ones in
ltapema Formation. The space creation was
more homogeneous than the one described in
the Itapema succession. The Barra Velha
platform was bounded by main faults and the
development of build-ups (Fig. 8). The platform
slope exhibits low inclination angles and the
bottom lake areas are quite widespread. The
shallow platform allowed a greater deposition of
carbonate sediments. It is important to highlight
that fault F1 reaches the base of the salt, which
leads us to a discussion about the possibility of
tectonics during the sag phase at upper Barra
Velha.

Braz. J. Geophys., 39(3), 2021
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We identified the following seismic patterns
during interpretation:

1. Carbonate build-ups probably controlled
by hydrothermal activity at the edge of
faults;

2. Carbonate platform sedimentation
controlled by topography and bathymetry,
presenting aggradational or
progradational character;

3. Extensive carbonate platforms with plane-
parallel architecture present in the
structural highs;

4. Debris flow (to the right of F3, Fig. 6),
correlated to the tectonics.

The carbonate mounds are often
recognized presenting an internal low-amplitude
reflector behavior, with great possibility to be an
excellent reservoir (Jesus et al. 2019; Ferreira et
al.,, 2019, 2021a). The build-ups display
aggradational geometries that are onlapped and
overlain by evaporates (Figs. 5 and 6). Above
the Barra Velha Formation, during the
Neoaptian, the evaporites of the Ariri Formation
were deposited. The base of the salt has a high
amplitude characteristic and acts as the
hydrocarbon seal at the region.

An isopach map provides information on a
geological horizon and, when combined with
other geological information, it can help the
geologist interpret the tectonic activity and the
history of this layer and its time segment. The
isopach map focuses on a special horizon and
allows thickness analysis. Based on the isopach
maps (Fig. 9), we analyzed the thickness of
each reservoir interval, Itapema and Barra Velha
strata, to better understand their deposition
phases over time, which is characterized as an
important step for future modeling.

To the Southeast, we see a thickness
increase of the Barra Velha Formation (Fig. 9A),
with probable mounds. At this location, the
creation of accommodation space was very
high. Figure 9B displays a thickness increase at
the central part of Itapema Formation, at the
same place where we observed a probable
coquina bank restricted to the structural highs
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between the main faults. This configuration
shows that the basic architecture and
distribution of the shallow platforms and bottom
lake areas remained similar (with some
differences) during the deposition of these two
lithostratigraphic units. However, the zones of
high and low accommodation space vary with
the tectonic context (Fig. 8): (i) heterogeneous in
the ltapema Formation, due to development of
half-graben structures; and (i)  very
homogeneous in the Barra Velha Formation due
to the dominance of sag basin dynamics (high
accommodation regions controlled by rifting
processes can be identified related to the lower
Barra Velha sedimentation). Szatmari and Milani
(2016) also point out that there is an increase in
the occurrence of oil reserves at the south of the
Santos Basin. According to the authors, there is
an increase of thickness to the South with the
widening and deepening of the rift. This pattern
was also observed for the study area.

CONCLUSIONS

Evidence of faults affecting the upper rift and
sag sections in the location of the studied
seismic sections indicates that the tectonic
activity is at least locally controlling the sag
phase sedimentation in some segments of the
Buzios Field. We identified seismic patterns as
carbonate build-ups, probably controlled by
hydrothermal activity at the edge of faults, and
carbonate platform sedimentation, controlled by
topography and  bathymetry,  presenting
aggradational or progradational character with
plane-parallel architecture in the structural highs.
Debris flows are correlated to the tectonics and
there are platform slopes close to the main
faults, indicating the horst-graben system. The
coquinas found towards the top of the Itapema
Formation are associated with structural highs,
influenced by faults acting as depositional
controllers. The thickness of the Barra Velha
Formation increases along the section due to
the geological behavior and tectonic activity. The
thickness and geological structure of the
Iltapema Formation are more affected by the
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Figure 9 - Isopachs showing the thickness variation of Barra Velha (A) and ltapema (B)
formations. AA’, BB’, and CC’ are the seismic sections and the X point in the Barra Velha
isopach map (A) displays a thickness increase, with a possibility of carbonate mounds.
The red circle in (B) displays the interpreted coquina bank in the ltapema Formation.

faults than they are in Barra Velha Formation,
which displays more plan-parallel facies. We
observe an improvement of thickness of both
formations from the North to the South, as can be
seen at the isopach maps, and comparing
sections AA’ and CC’. It might indicate more
favorable environmental conditions for the
development of carbonate facies due to
development of shallow zones.
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