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Resumo

Os reservatérios do Pré-sal da Bacia de Santos sdo as principais acumulacdes de
hidrocarbonetos do Brasil. E notavel a evolugdo das campanhas sismicas, em termos de
aquisicdo e de processamento, para se obter o melhor modelo geofisico possivel, reduzindo
riscos das decisdes e minimizando dispéndios desnecessarios nas etapas de E&P dos campos.
A modelagem de velocidades é vital para a migracdo e construcdo de imagens sismicas,
influenciando a interpretacdo, as estimativas de propriedades de rochas e as previsdes de
profundidades. No presente, os modelos de velocidades sdo construidos com robustez
geoldgica, incorporando heterogeneidades e permitindo a melhor caracterizacdo da geologia
em subsuperficie, em regibes complexas, como no caso do Pré-sal brasileiro. Em se tratando
destes campos na Bacia de Santos, as principais heterogeneidades a serem consideradas séo a
representacdo dos evaporitos salinos Aptianos, dos carbonatos/siliciclasticos Albianos-
Cenomanianos, e das rochas igneas intrusivas e/ou extrusivas, sobrejacentes aos reservatorios.
Apesar das velocidades da secdo salina serem bem conhecidas, sdo escassos 0s estudos que
apresentam o impacto da modelagem de velocidade das camadas Albianas-Cenomanianas.
Neste trabalho, para o entendimento vertical e espacial das velocidades deste intervalo, foi
necessaria a caracterizacdo geoldgica regional destas camadas, nas regifes proximal,
intermediaria e distal da bacia, através de analises de pocos e de interpretagdes sismicas.
Andlises estatisticas dos perfis de velocidade compressional e litologia propiciaram a
compreensdo destas variaveis e identificaram parametros a serem utilizados na modelagem de
velocidades. Complementando a abordagem ora bem estabelecida para a secéo salina, cenarios
alternativos de velocidades nas camadas Albianas-Cenomanianas incorporaram o entendimento
geoldgico da regido com os parametros estatisticos, permitindo o entendimento dos impactos
inerentes a variacdo volumétricas de rochas. Diferentemente da Bacia de Campos, onde as
camadas Albianas-Cenomanianas formam espessos rafts, que exercem grande influéncia na
modelagem de velocidades, na por¢édo distal da Bacia de Santos, localizacdo dos campos do
Pré-sal, este contexto € distinto Aparentemente, a relevancia destas camadas € inferior as
consideracdes para os evaporitos salinos, entretanto, quando a espessura de sal é delgada, ou na
presenca de over-hangs de sal, sem esta consideracdo mais geologica aqui proposta, a

atualizagdo de velocidades por técnicas convencionais pode se tornar critica.

Palavras-chave: Reservatorios do Pré-sal. Bacia de Santos. Albiano-Cenomaniano.

Caracterizacdo geoldgica. Modelagem de velocidades. Quantificacdo de incertezas.
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Abstract

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

updating of velocities by conventional techniques can become critical.

Keywords: Pre-salt reservoirs. Santos Basin. Albian-Cenomanian. Geological characterization.

Velocity modeling. Quantification of uncertainties.
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1 INTRODUCAO

As acumulacdes de hidrocarbonetos da provincia Pré-sal na margem continental sul do
Brasil representam, atualmente, os mais importantes plays exploratérios e de reservatérios
produtores do pais. Concluido em 2005, o pogo descobridor 1-BRSA-329D RJS (prospecto
Parati), no Bloco BM-S-10 da Bacia de Santos, foi o primeiro a atingir com sucesso a provincia
e, apesar de ndo comprovar uma acumulacdo comercial, estimulou esforcos exploratérios que
culminaram com a gigantesca descoberta da acumulacdo do Campo de Tupi, cuja efetiva

producdo se iniciou em 2009 (Maul et al., 2021b).

Desde 2006 foram perfurados mais de 300 pocos para acessar 0s reservatorios da
provincia do Pré-sal, e outros campos de petréleo, também gigantes, foram descobertos, em
geral em lamina d'agua de mais de 2 km, como Buzios, Lapa, Mero, Sapinhoda, Sépia, Sururu,
Atapu e Berbigdo (Leal & Moura, 2021). O relatério ANP de 2022 (ANP, 2022) enfatiza a
enorme importancia desta provincia de hidrocarbonetos. De um total de cerca de 17,7 bilhdes

de barris de hidrocarbonetos que correspondem as reservas provadas do Brasil, cerca de 9,6
bilhGes destes correspondem a reservatérios do Pré-sal (54,4%).

Segundo dados da ANP (ANP, 2022), as opera¢des de consorcio da Petrobras em

campos como Tupi, Blzios, Mero, Sapinhoa, Sépia, Sururu, Atapu, Berbigdo, dentre outros,
foram responsaveis por uma producdo diaria média de mais de 3 MMbbl/dia, representando
74%, da producdo nacional de petroleo e gas natural em setembro de 2022, que superou 4
MMbbl/dia. Na mesma tabela, é possivel dividir parcelas individuais de contribuicdo dos
campos de Tupi, com producdo de 1,16 MMbbl/dia (38,6%) e de Blzios, com producgdo de
677,55 Mbbl/dia (22,6%), ratificando esses dois campos gigantes de hidrocarbonetos como 0s
mais importantes da secdo de reservatdrios do Pré-sal brasileiro.

A fronteira contendo as mais importantes descobertas de petrdleo e gas natural dos
tltimos anos, denominada Poligono do Pré-sal, tem area de aproximadamente 149.000 Km? em
profundidades de até 7 km, no oceano, entre os estados de Santa Catarina e Espirito Santo
(PRESAL PETROLEQO — PPSA). Os reservatorios de hidrocarbonetos presentes na secdo

carbonatica do Pré-sal da margem continental sul brasileira, especialmente nas bacias de Santos

e de Campos, formalmente denominados Formacéo Barra Velha, na Bacia de Santos (Moreira

et al., 2007), e Formacdo Macabl na Bacia de Campos (Winter et al., 2007), estdo dispostos

em alguns ambientes geoldgicos bastante estruturados e complexos. Essa complexidade foi
causada ndo apenas por esforgos tecténicos, que estruturaram todas as bacias, mas também pela
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sobreposicao de camadas evaporiticas salinas, denominadas Formagao Ariri, na Bacia de Santos
(Moreira et al., 2007) e Formagéo Retiro. na Bacia de Campos (Winter et al., 2007) e rochas

carbonaticas albianas, denominadas como Formacdo Guaruja. na Bacia de Santos (Moreira et

al., 2007), e Formacéo Quissama, na Bacia de Campos (Winter et al., 2007).

O objeto de estudo desta pesquisa corresponde as sequéncias sedimentares do intervalo
Albiano-Cenomaniano, da Bacia de Santos. Esta bacia esta localizada na regido sudeste do
Brasil, abrangendo os litorais dos estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina

e, possuindo uma area de aproximadamente 350.000 km2. Segundo Moreira et al. (2007), esta

limitada a norte com a Bacia de Campos pelo Alto de Cabo Frio e a sul com a bacia de Pelotas
pelo Alto de Floriandpolis e, seu arcabouco geoldgico € composto por trés superssequéncias
rifte, pos-rifte e drifte. A secdo Albiana-Cenomaniana é caracterizada por uma plataforma
carbonatica instalada sobre os evaporitos salinos, refletindo uma progressiva subida do nivel
do mar que ultrapassou a barreira que restringia a circulagdo de aguas no golfo Sul-Atlantico
(Chang et al., 1992). Descrita em Moreira et al. (2007), o inicio da fase drifte, denominado

Grupo Camburi, se inicia no Albiano Inferior como uma sequéncia transgressiva, que termina
com a deposicdo de folhelhos andxicos no Turoniano. E composto pelas formagdes
Floriandpolis (sedimentos siliciclasticos proximais), Guaruja, (carbonatos de aguas rasas na
plataforma continental) e Itanhaém (margas e folhelhos na regido distal mais profunda) e o
Membro Tombo (turbiditos). A progressiva subida global do nivel do mar, acompanhado de
transgressdes marinhas no final do Albiano, imp6s um gradual afundamento da bacia,
resultando no afogamento da plataforma carbonética de alta energia.

Estes ambientes estruturais complexos impdem grandes desafios para a construcao de
imagens sismicas confiaveis, que tém sido utilizadas para subsidiar as decisdes de
desenvolvimento destes depdsitos, de forma a se obter cenarios mais realistas, proporcionando
melhor definicdo da geologia de subsuperficie. Considerando a area interna do Poligono do Pré-
sal e 0 nimero de pocos perfurados que atingiram os reservatorios do Pré-sal nas bacias, se
observa uma densidade de pogos por Km? muito pequena, em torno de 0,002 pogo/Km?,
ilustrando a quédo infima é a amostragem considerada direta (pocos) nestas bacias, em termos
de reservatorios da provincia Pré-sal. Devido a esta pequena amostragem, 0s dados sismicos
tornam-se uma das informacgdes mais importantes que permitem a constru¢do de imagens de
subsuperficie, tanto no que diz respeito ao posicionamento preciso da profundidade, quanto a
representacdo das feicGes geoldgicas, importantes para o desenvolvimento e producdo dos
campos.

A fim de minimizar os riscos das decises nas etapas de exploracdo e producdo dos
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campos, 0 modelo geofisico deve ser 0 mais preciso possivel, isto é, conter a melhor resolucéo
no reservatorio, permitindo a melhor defini¢do de geometrias interna e externa e das inerentes
distribuictes de propriedades, além de fornecer o melhor posicionamento de profundidade das
feicOes geologicas de interesse. Visando boas imagens sismicas provenientes do processo de
migracdo, boas perspectivas de utilizagdo das mesmas atraves de resultados de inverséo sismica
e de estimativas de propriedades de rochas, ou um melhor posicionamento das estruturas de
interesse em profundidade, € de suma importancia garantir que o modelo de velocidades
sismicas adotado no processo de migracéo sismica tenha a maior qualidade e acuracia possivel,

de forma a representar, fidedignamente, toda a complexidade geoldgica da regido (Maul, 2020;

Maul et al., 2021a). Em outras palavras, 0 modelo de velocidades sismicas afeta diretamente a

construcdo da imagem de subsuperficie, que influenciara todas as atividades de modelagem
subsequentes, como interpretacdo de superficies, falhas e dobras, estimativas de atributos
sismicos e distribuicdo de propriedades do reservatério, como por exemplo a porosidade. O
conhecimento das distribuicGes vertical e lateral das velocidades sismicas nas rochas €, desta
forma, extremamente importante na confeccdo de modelos de velocidades sismicas, a serem
incorporados tanto na etapa de processamento sismico (migracao sismica) quanto na etapa de

interpretacdo sismica (Jones & Davison, 2014; Kang et al., 2019; Shadrina et al., 2020), e ainda

na questdo de incertezas volumétricas de reservatérios (Maul et al., 2021b; Pontes et al., 2019;
Camargo et al., 2022).

Nos fluxos de processamento sismico, a etapa de modelagem de velocidade sismicas
desempenha um papel importante na etapa de imageamento sismico. Os modelos de
velocidades sismicas sdo obtidos durante as etapas de processamento sismico, através de
diferentes métodos, desde a analise de velocidades e alinhamento de gathers, visando remover
o efeito de moveout, modelagens geoldgicas de velocidades sismicas, atualizacBes de
velocidades sismicas pelo método da inversdo tomogréafica, Full-Waveform Inversion (FWI),

entre outros (Tarantola, 1984; Zhang & Wang, 2009). A evolugéo dos algoritmos de migragéo

sismica Pre-Stack Depth Migration (PSDM), especialmente em termos de capacidade
computacional, tem permitido que os modelos de velocidades sismicas utilizados sejam
construidos seguindo a maior robustez geoldgica, explorando a0 maximo o processo de
atualizacOes pelas técnicas de inversdo tomogréaficas ou Full-Waveform Inversion (FWI)

(Tarantola, 1984; Zhang & Wang, 2009), lidando com uma grande quantidade de

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

subsuperficie (Jones & Davison, 2014).




Uma prética bem difundida durante a atividade de modelagem geofisica de reservatorios
tem sido a construcdo de modelos geoldgicos de velocidades sismicas, com forte compromisso
geoldgico, seguindo a interpretacdo da geologia proveniente dos dados sismicos, previamente
migrados (Gobatto et al., 2016; Maul et al., 2018a; Maul et al., 2019, Maul et al., 20213).

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

das complexidades estruturais, especialmente daquelas camadas ou estruturas dispostas acima
das zonas de interesse. Diversos autores, como Guo & Fagin (2002), Huang et al. (2010), Jones
& Davison (2014), Falcdo (2017), Maul (2020), Maul et al. (2021a), Teixeira (2021) defendem

ainclusdo de elementos geométricos, que representam estruturas geoldgicas, como por exemplo

as estratificagdes no sal (os termos “sal”, “sais”, “evaporito” ou “evaporitos”, nesta pesquisa,
se referem aos evaporitos salinos, cuja precipitacdo se inicia ao final do ciclo de deposicdo dos

carbonatos em uma sequéncia evaporitica (Babel & Schreiber, 2014 in Maul, 2020), na

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

Visando a melhor caracterizacdo dos reservatorios do Pré-sal da Bacia de Santos, é
muito importante que os modelos de velocidades sismicas tenham alta precisdo, ndo s no
proprio reservatdrio, mas também nas camadas sobrejacentes. Parece haver um consenso de
que, nas camadas mais superficiais, desde o fundo do mar até o topo do Cenomaniano,
algoritmos de modelagem de velocidades sismicas como inversdao tomogréafica e FWI
conseguem ajustar bem estas velocidades a geologia existente. Assim, as principais
heterogeneidades podem ser resumidas na correta representacdo das rochas carbonaticas de

idade Albiana (Camargo, 2022), das heterogeneidades da secdo salina (Maul, 2020) e das

eventuais rochas igneas intrusivas e/ou extrusivas presentes nas se¢des do pds-sal (Oliveira et
al., 2015) das areas de interesse.

Nos ualtimos anos, metodologias tém sido desenvolvidas para se lidar com a se¢do
evaporitica salina, principalmente na Bacia de Santos. Ja existe uma variedade de estudos que
ilustram as melhorias observadas no processo de migracdo sismica, especialmente no
imageamento de reservatorios do Pré-sal, devido ao aumento do conhecimento e a incorporagdo
de heterogeneidades da secdo salina (Huang et al., 2010; Ji et al., 2011; Jones & Davison, 2014;
Gobatto et al., 2016; Yan et al., 2016; Maul et al., 2018a; Fonseca et al., 2018; Maul et al.,
2019; Kang et al., 2019; Maul et al., 2021a; Maul et al., 2021b). Entretanto, ainda s&o raros 0s

estudos que apresentam o impacto da incorporagdo das rochas siliciclasticas/carbonaticas de
idade Albiana-Cenomaniana. Alguns trabalhos estatisticos em dados de pocos perfurados na

Bacia de Santos (Benac et al., 2021; Novellino et al., 2021; Novellino et al., 2023) e na Bacia
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de Campos (Camargo et al., 2021; Camargo, 2022; Camargo et al., 2023) tém sido conduzidos

com a finalidade de se obter um melhor entendimento do comportamento das velocidades
intervalares nas rochas siliciclasticas/carbonaticas Albianas-Cenomanianas do pds-sal. Estes se
baseiam na estimativa das proporc¢des dos tipos litoldgicos presentes nestas rochas, obtidos do
perfil de litologia, e sua relagdo com as velocidades instantaneas, obtidas a partir dos perfis
sonicos. Estudando rafts carbonéticos albianos na Bacia de Campos, Camargo (2022) afirma

que os efeitos desses carbonatos se sobrepdem aos efeitos do sal, os quais sdo muito mais
importantes na Bacia de Santos. A autora apresenta diversos cenarios geologicos, com base no
posicionamento dos reservatorios do Pré-sal, obtidos através de diferentes metodologias de
modelagens de velocidade sismicas dos rafts albianos elaboradas utilizando limites geoldgicos,
além de informac6es da analise de velocidade de perfil de poco para preencher esses modelos.
Como resultado, consegue inferir variacdes volumétricas de rochas, no intervalo considerado
como de confianca, da ordem de 6%, na mesma ordem de grandeza do observado por Maul et
al. (2021b) — cerca de 14%, considerando apenas a modelagem para a secdo evapotitica da
Bacia de Santos.

O grau de precisdo dos modelos de velocidades sismicas é diretamente proporcional ao
namero de pocos na regido, sendo maior em regides bem amostradas e menor em regides com
baixa densidade de pogos por Km2. Mesmo realizando a etapa de calibragdo dos dados sismicos
aos marcadores de pogos perfurados, a qual quantifica diretamente essa incerteza, é dificil
determinar o quanto um modelo precisa ser modificado, quando da adi¢cdo de um novo dado,
considerado como hard (novo poc¢o perfurado). Assim, onde ndo existam pocos disponiveis
para a calibracdo, se torna imprescindivel a criacdo de modelos de velocidade sismicas que
visem contornar possiveis problemas construtivos durante as etapas do processamento sismico,

permitindo lidar com as incertezas dos dados (Camargo, 2022, Camargo et al., 2023).

Assim, para qualquer finalidade que seja, iluminacdo sismica, migracdo sismica,
posicionamento e incertezas de profundidades, estudos geomecénicos etc., a analise das
velocidades destas rochas siliciclasticas/carbonaticas do pos-sal deve levar em conta, uma série
de fatores, dentre outros, no momento de confec¢do destes modelos: os diferentes litotipos
depositados que compdem os carbonatos na sec¢do a ser modelada, o posicionamento atual na
bacia, o efeito do soterramento nas mesmas e o efeito da cronologia do tectonismo imposto na
bacia.

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

apenas a secao Albiana-Cenomaniana, a partir do modelo original do processamento, seguindo
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critérios que estabelecam um grau de confianca em cada modelo, bem como a avaliacdo do
impacto destas modelagens na camada do Pré-sal. Para quantificar a influéncia de cada cenario
modelado, desconsiderando o efeito da secéo salina, de idade Aptiana, sera estimada a variacéo
percentual da espessura média de rocha, calculada entre a base do sal e um nivel de referéncia
(como um contato O/W arbitrério ficticio, e a variacdo semelhante de GRV realizada em dados
3D), entre 0 modelo do processamento sismico e 0s dos cendrios alternativos.

Visando resultados robustos nas etapas de andlise estatistica de Vp e litologia,
modelagem de Vp e quantificacdo das diferencas, se faz necessaria uma caracterizacdo
geoldgica do intervalo Albiano-Cenomaniano nos setores proximal, intermediario e distal da
bacia, utilizando dados de pocos e dados sismicos, envolvendo etapas, como analise de perfis,
zoneamento estratigrafico, interpretacdo sismica 2D de horizontes e falhas, correlacdo entre
pocos, sintese e agrupamento de litofacies, definicdo do modelo deposicional na bacia e
confeccdo de mapas de litofacies para as zonas estratigréficas estudadas. Foram realizadas
consideracOes sobre os mais diversos litotipos descritos nos pocos analisados, e sua regido de
deposicdo na bacia, considerando o tempo geoldgico Albiano-Cenomaniano, e sua implicacédo
para a analise sismica de Vp. Assim, a analise estatistica de Vp e litologia, visa caracterizar o
comportamento da Vp em cada zona estratigrafica, em cada setor da bacia, e definir os
parametros estatisticos utilizados na modelagem geoldgica de Vp. Utilizando os horizontes e
falhas interpretados e, os parametros de médias de Vp, provenientes das andlises estatisticas, a
modelagem geoldgica de Vp tem por objetivo a geracdo de trés cenarios alternativos de Vp,
baseados exclusivamente na modificacdo de Vp a partir do modelo do processamento sismico,
nas camadas Albiano-Cenomanianas. Por fim a quantificacdo do impacto da mudanca de Vp
nos trés cenarios modelados, em relacdo ao cenério original, do processamento propicia a
discussdo da relevancia das camadas Albianas-Cenomanianas na modelagem de Vp na Bacia

de Santos.



2 LOCALIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

Segundo Moreira et al. (2007) a Bacia de Santos esta situada na regido Sudeste da

margem continental brasileira, entre os paralelos 23° e 28° Sul, possuindo uma area de,
aproximadamente, 350.000 km?. A bacia abrange os litorais dos Estados do Rio de Janeiro, S&o
Paulo, Parana e Santa Catarina, limitando-se ao norte com a Bacia de Campos pelo Alto de
Cabo Frio e ao Sul com a Bacia de Pelotas pela Plataforma de Florianopolis (Figura 1).

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

brasileiras (Garcia et al., 2012).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da Bacia de Santos e areas adjacentes contendo a posicdo dos principais campos

de hidrocarbonetos do Pré-sal brasileiro. Fonte: o Autor.



3  HISTORICO EXPLORATORIO

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

na década de 1970 (Chang et al., 2008). Na década de 1980 a empresa Pecten foi responsavel

pela primeira descoberta na bacia, em arenitos turbiditicos da Formagéo Itajai-Ac¢u no Campo
de Merluza (Pereira & Macedo, 1990 in Chang et al., 2008).

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

petrolifero da bacia, principalmente pelas descobertas dos reservatorios carbonaticos albianos

no sul da bacia, nos campos de Tubarao, Coral, Estrela do Mar e Caravela (Chang et al., 2008).

Com a criacdo da Lei do Petréleo, em 1997, a Bacia de Santos foi alvo de novos
investimentos exploratérios, da Petrobras e de companhias nacionais e estrangeiras, na
aquisicao de dados geologicos e geofisicos que propiciaram novas descobertas de reservatorios
de 6leo, nos campos de Oliva, Atlanta, e de gas natural nos campos de Lagosta, Tambuata,
Tambau, Mexilhdo, Carapid, Urugud e Pirapitanga (Chang et al., 2008; Fernandez, 2017).

A partir de 2006, com a perfuracdo do primeiro pogo exploratdrio na secdo Pré-sal da
bacia (1-BRSA-329D-RJS — prospecto Parati, concluido em setembro de 2005), foi descoberta
a existéncia de um sistema petrolifero abaixo da camada de evaporitos salinos, em aguas ultra
profundas, abrindo perspectivas para um novo play exploratorio a Bacia de Santos, denominado
como play Pré-sal (Fernandez, 2017). A partir de entdo, diversos campos foram descobertos, e

a este conjunto de descobertas se convencionou chamar de “Cluster do Pré-sal”: Tupi, Jupiter,
Mero, Atapu, Itapu, Berbigdo, Sul de Berbigdo, Buzios, Iracema, Sapinhoa, Sépia, Libra, Sul
de Lula etc.).



4 TRABALHOS PRETERITOS

O contexto geoldgico e a historia evolutiva da Bacia de Santos vem sendo estudados por
diversos autores desde a década de 1970.

Chang et al. (2008) apresentam um historico de trabalhos realizados nesta bacia. O

primeiro trabalho que contribuiu para o conhecimento da Bacia de Santos foi um
reconhecimento regional que destacou aspectos estruturais das bacias de Pelotas e de Santos,
realizado por Meister (1973). Ja a primeira coluna estratigrafica da bacia, baseada em dados de
pocos, foi elaborada por Ojeda & Cesero (1973) e posteriormente atualizada por Ojeda & Silva
(1975). Brown et al. (1975) realizaram as primeiras analises sismoestratigréficas para
interpretacdo de sistemas deposicionais, com énfase na exploracdo de petrdleo. Trabalho
semelhante também foi feito por Gongalves et al. (1979), que através de dados sismicos e de
pocos apresentaram uma evolugéo tectono-sedimentar da plataforma Continental Sul-brasileira.
Dentre outros autores que apresentaram contribuicdes sobre a evolugdo tectdnoestratigrafica da
Bacia de Santos e areas adjacentes, Chang et al. (2008) mencionam os realizados por Macedo
(1987, 1989, 1990), Pereira & Macedo (1990), Azevedo Jr. (1991), Pereira & Feijo (1994),
Macedo & Gamboa (1998), Cobbold et al. (2001), Mesling et al. (2001), ANP (2003), Modica
& Brush (2004). Importantes contribuicbes reconhecendo a halocinese como o principal

mecanismo gerador das estruturas adiastroficas que modelaram a secdo pés-rifte da bacia e que
apresentam importante influéncia nas acumulacdes de petrdleo, especialmente com relacdo a
migracdo e a geracdo de trapas sdo atribuidas a autores como Pereira & Macedo (1990),
Demercian & Szatmari (1993), Szatmari et al. (1994), Demercian (1996) e Ge et al. (1996).
No sentido do entendimento da evolucdo estrutural da bacia, Cainelli & Mohriak (1999)

citam diversos trabalhos que agregaram conhecimento cientifico, como os de Asmus & Pontes
(1973), Ponte et al. (1980), Ojeda (1982), Guardado et al. (1989), Chang et al. (1989), Mohriak
et al. (1990a, 1990c), Chang et al. (1992), Matos (1992), Fernandes & Chang (1992) e
Demercian et al. (1993).

Mohriak et al. (2008) mencionam outros autores com contribui¢des importantes acerca

da historia evolutiva da Bacia de Santos, como Thiede (1977), Kowsmann et al. (1977),
McKenzie (1978), Rabinowitz & LaBrecque (1979), Assumpcdo et al. (1980), Barker et al.
(1983), Bussel (1983), Zalan (1986), Koutsoukos & Dias-Brito (1987), Marques (1990),
Koutsoukos et al. (1991), Dias (1993), Mohriak et al. (1995), Szatmari & Mohriak (1995),
Gladzenko et al. (1997), Mohriak et al. (1998), Karner (2000), Milani & Thomaz Filho (2000),

Heilbron et al. (2000), Mohriak et al. (2000), Cobbold et al. (2001), Meisling et al. (2001),
9



Mohriak (2001), Mizusaki et al. (2002), Mohriak (2003), Mizusaki & Thomaz Filho (2004),
Modica & Brush (2004), Schmitt et al. (2004), Davison (2005), Mohriak & Paula (2005),
Rosendahl et al. (2005) e Zalan & Oliveira (2005).

Entre os trabalhos referentes a incorporacdo das complexidades estruturais na camada
evaporitica, tanto na area de interpretacdo quanto de processamento, destacam-se os trabalhos
de Huang et al. (2010), Ji et al. (2011), Jones & Davison (2014), Yan et al. (2016), Gobatto et
al. (2016), Fonseca et al. (2018), Maul et al. (2018a), Maul et al. (2019), Maul (2020), Maul et
al. (2021a), Maul et al. (2021b), Guo & Fagin (2002), Falcdo (2017), Kang et al. (2019) e
Teixeira (2021).

Em relagdo modelagem de velocidades nas rochas carbonéticas de idade Albiana, na

Bacia de Campos, os trabalhos de Camargo et al. (2021), Camargo (2022) e Camargo et al.
(2023). possuem grande relevancia. Benac et al. (2021), Novellino et al. (2021) e Novellino et

al. (2023) contribuiram com alguns trabalhos estatisticos em dados de pogos perfurados na

Bacia de Santos.
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5 CONTEXTO GEOLOGICO

5.1 Evolugéo tectonica regional

O Brasil é um pais com uma das maiores extensdes de margem continental do mundo,
englobando diversos segmentos com bacias sedimentares com caracteristicas geologicas
distintas e diferentes graus de conhecimento do potencial exploratério, conforme mencionado
em Mohriak, 2003 (citagdo de diversos autores como Asmus & Pontes, 1973; Ponte et al.,
1980; Ojeda, 1982; Asmus, 1984; Guardado et al., 1989; Mohriak et al., 1990a; Mohriak et al.,
1990b; Chang et al., 1992; Matos, 1992).

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

crosta afinada com espessura original de cerca de 35 km (Mio et al., 2005). Asmus & Baisch
(1983) in Mio et al. (2005) e Mio & Ojeda (1982) in Mio et al. (2005) atribuem um domeamento

térmico ou intumescéncia do manto como causa do afinamento crustal. Chang et al. (1992)

associam um intenso processo de estiramento litosférico a este domeamento térmico.
Segundo os estudos de Cainelli & Mohriak (1999), Mohriak et al. (2003) e Mohriak
(2004) in Mohriak et al. (2008), a evolugéo tectonica da margem Atlantica Sul e a formacéo

das bacias sedimentares costeiras, é resultado de cinco fases desenvolvidas desde o fim do
Jurassico até o inicio do Terciario, ilustradas no esquema apresentado na Figura 2.

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

continentes sulamericano e africano (Chang et al., 1992: Mohriak et al., 2008). E caracterizada

pelo desenvolvimento de depocentros locais, controlados por falhas insipientes na crosta
superior.
A fase 1l foi representada pelo aumento na extensdo litosférica e subida da astenosfera

(McKenzie, 1978 in Mohriak et al., 2008), tendo como evento principal a geracdo dos riftes

intracontinentais. O stress extensional resultou na formacdo de espessos depdsitos sinrifte,
preenchidos por sedimentacdo aluvial, fluvial e lacustre que chegam a 12 km de espessura, na

porcéo central da Bacia de Tucano (Mohriak et al., 2000 in Mohriak et al., 2008). O vulcanismo

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

responsavel pela formagéo de hemi-grabens, localizados a Leste da Faixa Ribeira até os limites
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das bacias de Santos e de Campos. Uma segunda fase de stress extensional se desenvolveu ao
longo dos riftes intracontinetais, formando uma série de lagos alongados e profundos que se
preencheram com rochas siliciclasticas e vulcanicas de idades Neocomiana e Barremiana, e
evoluiram para as bacias sedimentares atuais da margem passiva Leste brasileira.

A fase 111, de idade Barremiana-Aptiana representou o final da fase rifte caracterizado
pela atividade de grandes falhas, que rotacionaram os blocos do rifte juntamente com sua
sedimentacdo. Esta fase é associada a vulcanismo, reativacdo de grandes falhas e erosdo dos
blocos do rifte que resultou em uma discordancia gque representa a passagem da sedimentacéao
continental lacustre para sedimentacdo marinha transicional de agua rasa. Acima dessa
discordancia, no Aptiano, foi instalada uma bacia do tipo sag com deposi¢do de sedimentos

carbonaticos e siliciclasticos (Henry & Brumbaugh, 1995 in Mohriak et al., 2008; Henry et al.,

1996 in Mobhriak et al., 2008). No final do Aptiano, a alta taxa de evaporacdo e o0 esporadico

influxo de 4gua do mar caracterizavam a bacia, cuja forma era de um golfo alongado com
segmento maior e mais profundo na Bacia de Santos, permitindo assim a deposic¢ao da se¢ao
evaporitica de espessura diferente das outras bacias e estratificacbes observaveis nas secoes

sismicas (Gamboa et al., 2009).

A fase IV foi caracterizada pela formagéo da Cordilheira Meso Oceénica Atlantica, na
fase final do rifte, durante o Aptiano tardio, na regido entre as margens brasileira e africana
(Chang et al., 1992). Ap6s a quebra continental no Eocretéaceo, a atividade tectdnica principal

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

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

brasileira (Mohriak et al., 2008). O periodo Cretaceo Tardio-EoTerciario é caracterizado por

alguns eventos tectonomagmaticos na margem Sudeste, incluindo intrusdes alcalinas (Mizusaki
& Mohriak, 1992 in Mohriak et al., 2008), extrusdes toleiticas na Bacia do Espirito Santo e no
Complexo Vulcanico de Abrolhos (Mohriak et al., 2003; Mohriak, 2004 in Mohriak et al.,
2008).
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EVOLUCAO TECTONO-SEDIMENTAR DAS BACIAS DE MARGEM PASSIVA

- '.‘ [ Acua

L B SILICICLASTICOS
- CARBONATOS
|:| EVAPORITOS
[:] RIFTE

P52 “I {GNEAS E INTRUSOES

- X
= | [ crosTA OceANICA

[ suseLaca
MANTO

[[] AstenosFera

— e et

N Y
4 A X

Figura 2 - llustracdo das cinco fases da evolugdo tect6nica das bacias sedimentares de margem passiva do Brasil.
Fonte: Mohriak et al. (2008), modificado pelo Autor.

5.2 Tectonica Salifera

A tectbnica de sal (tectbnica salifera) na Bacia de Santos é resultado do fluxo massivo
de sal para a bacia no final do Cretaceo (Quirk, 2008).

Pichel & Jackson (2020) individualizam os principais dominios desenvolvidos durante

a halocinese, os quais, em decorréncia da movimentacdo do sal, possuem estilos tecténicos e
estruturas associadas caracteristicos (Figura 3).

A zona mais interna, de extensdo, onde o sal foi drenado em direcdo a bacia, €
caracterizada por reativacao de diapiros, rollovers de sal e falhas listricas normais associadas a
descolamento de sal. J& a zona de contracdo, mais externa, onde o sal se acumulava, é
caracterizada por dobras nucleadas no sal, empurrdes e nappes alem de diapiros de continua
ascensdo. Foi descrito ainda, um dominio translacional, que pode conter ambos os estilos de
deformacéo, quando desenvolvido acima de um relevo de sal varidvel. A Figura 4 corresponde

auma secao geologica na direcéo dip que ilustra estes dominios e suas estruturas caracteristicas.
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4. Fonte: Pichel & Jackson (2020), modificado pelo Autor.
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Figura 4 - Secéo regional da Bacia de Santos ilustrando os principais dominios estruturais relacionados a
halocinese. A Localizagdo da secdo AB esta ilustrada na Figura 3. Fonte: Pichel & Jackson (2020), modificado

pelo Autor.

Uma das maiores e talvez as mais controversas estruturas de sal, no mundo, é o Gap do
Albiano, na Bacia de Santos (Pichel & Jackson, 2020). Pichel & Jackson (2020) citam trabalhos

de diversos autores acerca da origem e evolucdo dessa estrutura, como os de Cobbold &
Szatmari (1991), Demercian et al. 1993, Mohriak et al. (1995), Davison et al. (2012), Fiduk &
Rowan (2012), Guerra & Underhill (2012), Quirk et al. (2012), Rowan & Ratliff (2012) e
Jackson et al. (2015a). Esta localizado no limite entre os dominios extensional e translacional,

sendo caracterizado pela quase completa auséncia de estratos albianos e um grande rollover
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(com até 55 km de largura), de idade Cretaceo Tardio-Paleogeno, com mergulho no sentido da
bacia, que repousa sobre uma camada fina de sal aptiano. Possui um trend SW-NE e tem até 65
km de largura em sua parte centro-sul, se estendendo subparalelo a margem brasileira por

grande parte da Bacia de Santos. Pichel & Jackson (2020) identificam a concorréncia de dois

processos para a geragdo do Gap do Albiano: expulsédo do sal versus extensdo do sal. Suas
conclus@es se baseiam na analise sistematica da variacdo espacial do rollover pés-Albiano, na
geometria contrastante de crescimento de estratos (espessamento, clinoformas sigmoidais etc.),

na distribuicdo de falhas normais, e nos diferentes estilos de diapirismo.

5.3 Evolucao estratigréafica regional

Os trabalhos de Chang et al. (1992) que descrevem o Sistema de Rifteamento Leste

Brasileiro e a evolucdo tecténo estratigrafica das bacias costeiras, e Moreira et al. (2007) que

corresponde a carta estratigrafica mais recente da bacia (Figura 5) descrevendo as
superssequéncias rifte, pds-rifte e drifte, que compdem o arcabouco estratigrafico da Bacia de

Santos, se constituem em importantes referéncias no entendimento da estratigrafia da bacia.
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Moreira et al. (2007) descrevem o embasamento cristalino da Bacia de Santos como

sendo formado por granitos e gnaisses pré-cambrianos pertencentes ao Complexo Costeiro e
metassedimentos da Faixa Ribeira que afloram na regido de Séo Paulo.

Chang et al. (1992) descrevem o sistema de Rifteamento do Leste Brasileiro (EBRIS —

East Brazilian Rift System) como sendo composto de seis bacias de margem continental (do sul
para o norte: Pelotas, Santos, Campos, Espirito Santo, Bahia-Sul e Sergipe-Alagoas e trés bacias
intracontinentais (Recéncavo, Tucano e Jatobd), que se formaram no Mesozoico, durante a
separacdo da América do Sul da Africa (Figura 6). Ponte et al. (1978) in Chang et al. (1992) e
Chang et al. (1988) defendem que a evolucdo estratigrafica destas bacias compreende cinco

megassequéncias, denominadas: (I) sinrifte continental, (I1) transicional evaporitica, (I11)
plataforma carbonéatica marinha rasa, observadas na Figura 7 e, (IV) transgressiva-marinha

aberta e (V) ciclos regressivos de margem passiva.
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Figura 6 - Mapa com as principais fei¢Oes fisiograficas da margem continental brasileira e bacias marinhas

adjacentes. Fonte: Chang et al. (1992), modificado pelo Autor.

Durante a deposicdo da megassequéncia sinrifte continental, Chang et al. (1992)

descrevem trés fases de rifteamento: sinrifte I, no Jurassico, sinrifte 11, no Neocomiano, sendo

estas fases mais ativas nas bacias interiores ao continente e, sinrifte 111, no Barremiano, que
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apresenta taxas de subsidéncia muito maiores que as anteriores, indicando que o eixo do rifte
migrava, do interior do continente para sua margem. Na megassequéncia sinrifte, grandes
depocentros sedimentares foram formados a partir de falhas normais, geradas pela subsidéncia

mecanica (Milani et al., 2007) e pela reativacdo de falhas no embasamento do Pré-Cambriano

(Mohriak, 2003 in Souza & Sgarbi, 2019), associados a tectonica extensional que gerou espago

para acomodacao sobre blocos falhados e rotacionados.
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Figura 7 - Reconstrugdo paleogeogréfica da deposicdo das megassequéncias continental (sinrifte I, 11 e Il1),

transicional evaporitica e plataforma carbonatica rasa. Fonte: Chang et al. (1992), modificado pelo Autor.

A sequéncia basal, sinrifte I, consiste em depositos fluviais grosseiros, leques aluviais,
raros evaporitos salinos e arenitos eolicos do Neojuréssico, depositados em uma grande
depressdo, denominada Depressdo Afro-Brasileira (Ponte et al., 1971; Estrella, 1972 in Chang
et al.,1992).

Quando a aceleracdo da extensdo crustal causou rapida subsidéncia dos grabens de

Sergipe-Alagoas e de Recdncavo-Tucano, formando lagos, comegou a deposicao da sequéncia
sinrifte 11 com sedimentagdo cléstica finos e turbiditos intercalados a depdsitos de detritos
grosseiros derivados da escarpa de falha. Nas bacias de Santos e de Campos, o vulcanismo

bastante ativo durante o Neocomiano, formou o embasamento da sequéncia sinrifte I,
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composto por basaltos intercalados a rochas sedimentares clésticas e vulcanoclasticas
(Mizusaki, 1986; Mizusaki et al., 1988 in Chang et al., 1992). Na Bacia de Santos, o registro

desse vulcanismo é representado pela Formacdo Camboril, composta por basaltos toleiticos,
dos primeiros derrames de lavas que se estenderam do Jurassico Superior até o Cretaceo Inferior
da Formacdo Serra Geral, que ocorrem na Bacia do Parana e estendem-se para as bacias
marginais do Sudeste do Brasil e, que se constitui no embasamento econdmico da bacia
(Mohriak, 2012 in Souza & Sgarbi, 2019).

Nos sistemas de riftes continentais a sequéncia sinrifte I11 € representada pela sucessédo

da deposicdo em ambiente lacustre pela sedimentacdo fluvio-deltaica e de leques aluviais
enquanto, nas bacias de margem continental, plataformas carbonéticas se desenvolveram em
altos estruturais e sedimentos fluvio-deltéaicos e lacustres se depositaram em baixos adjacentes,
com destaque para se¢oes espessas de folhelhos negros ricos em matéria organica. Na Bacia de
Santos, a Formagcdo Picarras, é constituida por conglomerados e arenitos polimiticos de leques
aluviais nas porgdes proximais, e por arenitos, siltitos e folhelhos de composicdo talco
estevensitica na porcao mais distal de ambiente lacustre.

Na maior parte das bacias rifte, tanto continentais quanto marginais, a megassequéncia
sinrifte continental é sobreposta pelos sedimentos da megassequéncia transicional-evaporitica,
depositados durante o andar local Alagoas (Aptiano). Uma discordancia angular separa as duas
megassequéncias e marca o limite rifte/posrifte. Nos riftes continentais no Nordeste, o0s
sedimentos aptianos possuem pouca espessura, mas com grande distribuicdo areal, compostos
por rochas clasticas fluviais e depdsitos aluviais de ambiente arido, associados com sabkhas.
Nas bacias costeiras brasileiras, os sedimentos do sinrifte s&o sobrepostos por uma espessa
secdo de sedimentos clasticos e evaporiticos. Na parte basal do andar Alagoas, 0 registro
sedimentar € predominantemente continental (sistemas de leques aluviais, lacustre e fluvial)
indicando um periodo de intensificacdo tectbnica com reativacdo das areas fonte. Em porcdes
bacinais, sedimentos siliciclasticos foram substituidos por carbonatos estromatoliticos e

nodulares. Moreira et al. (2007) descrevem a estratigrafia da fase pdsrifte como constituida das

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

dos reservatorios da secdo Pré-sal (Carminatti et al., 2008). Foi depositada do Eoaptiano ao

Neoaptiano em ambiente transicional, continental e marinho raso. Sua porcao basal € composta
por calcarios microbiais, estromatolitos e laminitos nas porgdes proximais e folhelhos nas

porcdes distais. No Neoaptiano ocorreu a deposicdo de conglomerados e arenitos nas porgoes
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proximais e calcarios estromatoliticos e laminitos microbiais, localmente dolomitizados nas
porcdes distais.

Durante o andar Neoalagoas ocorreu uma progressiva transgressao a partir do Sul
ocasionando um estreitamento da ligacdo com o mar aberto a Norte da Bacia de Pelotas e,
consequentemente, causando uma diminuicdo da circulacdo de &gua, criando condicGes

euxinicas no ambiente e aumentando sua salinidade. Kumar & Gamboa (1979) in Bastos &

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

bacias da margem leste tornando esse ambiente marinho bem restrito. Bastos & Bastos (2017),

descrevem a formagdo de um ambiente hipersalino, formado por extensas regides rasas e um
litoral recortado, propicio para o crescimento de carbonatos microbiais. Segundo Dias et al.

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

marinho raso, no final do andar Alagoas, evidenciado pelos elevados teores de bromo nas halitas
e pelos valores isotopicos de estrdncio nas anidritas compativeis com as aguas marinhas do
Aptiano. A associacdo de clima quente e arido do Aptiano com a circulagdo restrita de agua,
propiciou condicdes ideais para 0 aumento da concentracdo de salmoura até o nivel de

precipitacdo dos minerais salinos. Chang et al. (1992) aventam condigdes bastante restritivas,

euxinicas e salinas que predominaram nesta ligagdo com o mar, devido a existéncia desta
barreira de circulacdo de &gua no Alto de Walvis-S&o Paulo. Os mesmos autores descrevem
halitas macicas com espessuras de mais de 2000 m que se acumularam nas porc¢des de maior
subsidéncia da proto bacia Sub Atlantica, enquanto anidritas e, em alguns casos, silvitas e
taquidritas se acumularam em altos adjacentes e areas plataformais. Maul (2020) descreve que
0 registro geoldgico da mineralogia dos evaporitos salinos da Formacdo Ariri como sendo
composta predominantemente por halita e secundariamente anidrita, silvita, taquidrita e
carnalita. Os evaporitos salinos na Bacia de Santos tém em média 2.500 m de espessura,

variando de poucos metros a quase 3000 m (Mohriak et al., 2012; Maul, 2020). Esta secdo atua

como o selo efetivo para reservatorios carbonaticos do Aptiano (Carminatti et al., 2008).

Os evaporitos salinos aptianos foram sobrepostos por uma plataforma carbonatica de
idade albiana, refletindo a progressiva abertura do golfo Sul-Atlantico, com a ruptura da

barreira que restringia a circulagcdo de aguas (Chang et al., 1992). Os litotipos que compdem a

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

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

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

Costa Brasileira, sendo composta por intercalacbes de sucessdes de tratos de mar alto com
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deposicdo de carbonatos de alta energia (packstones/grainstones) e tratos de sistema
transgressivo com deposicdo de carbonatos de mais baixa energia (wackestones/mudstones).

Spadini et al. (1988) propuseram o modelo de uma rampa carbonatica, deformada por tecténica

salifera, que controlou a distribuicéo de litofacies de alta energia, como o0s bancos ooliticos e
oncoliticos. Em direcdo ao depocentro destas bacias, a sedimentacdo se torna carbonética de
agua profunda, com os bancos carbonaticos sendo substituidos por calcilutitos, margas e

folhelhos carbonaticos. O inicio da fase drifte, descrita por Moreira et al. (2007), é representado

pelo Grupo Camburi, sendo uma sequéncia transgressiva, que termina com a deposicdo de
folhelhos andxicos no Turoniano. E composto pelas formagdes Floriandpolis (sedimentos
siliciclasticos proximais), Guaruja, (carbonatos de &guas rasas na plataforma continental) e
Itanhaém (margas e folhelhos na regido distal mais profunda) e 0 Membro Tombo (turbiditos).
Com a progressiva subida global do nivel do mar, acompanhado de transgressdes marinhas no
final do Albiano, ocorreu um gradual afundamento da bacia, resultando no afogamento da
plataforma carbonatica de alta energia. A megassequéncia de mar aberto descrita por Chang et

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

margas e calcilutitos. Barros et al. (1982) in Chang et al. (1992) descrevem a presenca de
depdsitos arenosos turbiditicos canalizados ou em forma de lencol, caracterizados por intensas
variacOes laterais de litofacies e grandes variacGes de espessura, depositadas em estreitas
depressdes controladas pela halocinese desde o Albo-Cenomaniano até o final do Cretaceo. O
Grupo Frade representa uma progradacdo siliciclastica, ocorrida desde o Turoniano até o fim
do Maastrichiano, quando os limites da plataforma continental avancam sobre o oceano por

cerca de 200 km (Garcia et al., 2012). Moreira et al. (2007) dividem este grupo nas formacoes

Santos, Juréia e Itajai-Acu e 0 Membro Ilha Bela. A Formagdo Santos ocorre na parte proximal
e é composta predominantemente por conglomerados continentais. A Formacdo Juréia é
composta por sedimentos costeiros arenosos, folhelhos e siltitos, depositados em ambientes
continentais até as por¢Ges mais distais da bacia. Em ambientes de plataforma distal, talude e
bacia, ocorre a Formacéo Itajai-Acu composta de folhelhos, siltitos, diamictitos e argilitos.
Importantes escavac@es no talude e na plataforma, preenchidas por fluxos turbiditicos densos
caracterizam o Membro Ilha Bela.

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

e carbonaticas e depositos turbiditos em aguas mais profundas (Chang et al., 1992). A porg¢éo

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

caracteristico, enquanto a por¢do norte, por sistemas carbonaticos, de padrdo agradacional
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vertical, refletindo na quantidade de turbiditos clasticos presentes nas duas bacias. Os depositos
marinhos do Grupo Itamambuca se assentam discordantemente sobre o Grupo Frade e séo
representados pelas formacgdes Ponta Aguda, Marambaia e Iguape e 0 Membro Maresias, que

ocorrem desde o Paleoceno até o recente (Moreira et al., 2007). Na parte proximal, esta a

Formacdo Ponta Aguda, com depoésitos de arenitos de leques aluviais, sistemas fluviais e
costeiros. Nas porgdes distais encontra-se a Formagdo Marambaia, representada por siltitos
folhelhos, diamictitos e margas. O Membro Maresias é constituido por arenitos turbiditicos
depositados em expressivos canions que cortam a Formacdo Marambaia, nas regides batiais.
Calcarenitos e calcirruditos da Formagdo Iguape que ocorrem proximos a quebra de plataforma
depositaram-se no Oligoceno Inferior.

5.4 Sequéncias Albianas-Cenomanianas

A histdria evolutiva das sequéncias deposicionais Albiana e Cenomaniana é similar nas
bacias de Campos e de Santos, com sutis diferencas (aporte de siliciclasticos, paleobatimetria,
espessura das sequéncias, halocinese), por esse motivo, serdo utilizados trabalhos elaborados
nas duas bacias para este detalhamento estratigrafico. A Figura 8 representa um corte da carta
estratigrafica da Bacia de Santos, referente as idades Albiano e Cenomaniano (Moreira et al.
2007).

DETALHE DA SECAO ALBIANA-CENOMANIANA DA BACIA DE SANTOS

Ma IDADE GR| FORMACAO [SEQ LITOLOGIA
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Figura 8 - Detalhe da carta estratigrafica da Bacia de Santos, ilustrando a Se¢do Albiana-Cenomaniana. Fonte:

Moreira et al. (2007), modificado pelo Autor.

Spadini et al. (1988) caracterizam a historia deposicional da (entdo) chamada Formacao

Macaé (EoAlbiano-EoTuroniano), na Bacia de Campos, levando ao entendimento do contexto
inicial da formacéo do Atlantico Sul, uma vez que os carbonatos Albianos contém os primeiros
registros do Oceano Atlantico Sul. Neste artigo sdo citados importantes trabalhos anteriores,

principalmente estudos bioestratigraficos e paleoecoldgicos, como os de: Schaller (1973),
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Tessari & Tibana (1975), Gomide (1976), Uesugui (1976), Carrozzi et al. (1977), Falkenhein
(1981), Franke (1981), Baumgarten et al. (1982), Beltrami (1982), Dias-Brito (1982), Gomide
(1982), Guardado et al. (1983), Spadini & Palmer (1983), Baumgarten et al. (1984), Palmer
(1984), Scuta (1984), Dias-Brito (1985a), Moura & Praca (1985), Shimabukuro et al. (1985),
Richter (1985, 1987), Shimabukuro (1988), Azevedo et al. (1987), Esteves et al. (1987), Franz
(1987), Antunes (1988) e Moura (1988).

Tucker & Wright (1991) propuseram um modelo deposicional para plataformas em

rampa, com bordas, apresentando ambientes e litofacies associadas (Figura 9).
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Figura 9 - Modelo de plataformas carbonatica em rampa com borda e, ambientes e litofacies associados. Fonte:
Tucker & Wright (1991), modificado pelo Autor.

Schlager (2002) ilustra a geometria deposicional de uma plataforma carbonatica em

regido tropical, na qual tanto a morfologia, quanto a espessura do substrato carbonatico variam
de acordo com a taxa de crescimento. Este autor propde que a atividade carbonatica em regides
tropicais gera plataformas com bordas, seja de recifes, seja de bancos carbonaticos,
precocemente litificados e empilhados (Figura 10).

Plataforma com borda de Banco Carbonatico Plataforma com borda de Recifes
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Figura 10 - Modelos de plataformas carbonaticas com borda (a) de bancos carbonaticos e (b) de recife. Fonte:
Schlager (2002), modificado pelo Autor.

A partir do estudo de dados bioestratigraficos, paleoecoldgicos, sedimentologicos,
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extraidos de mais de 300 pocos perfurados na Bacia de Campos, Guardado et al. (1989) e

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

corresponde a deposicao durante a fase pré-oceanica, que repousa sobre 0s evaporitos salinos
da Formacédo Lagoa Feia (denominacdo da época), desde o EoAlbiano ao EoTuroniano, em
resposta a mudanca nas condigfes ambientais, em um mar epicontinental com condigdes
restritivas, quente e hipersalino, sob clima quente e seco. Os autores ainda subdividem a
Formacdo Macaé em Macaé Inferior, depositada do EoAlbiano ao MesoAlbiano, caracterizada
por carbonatos depositados em ambiente neritico raso e, Macaé Superior, depositada do

NeoAlbiano ao EoTuroniano, caracterizada por calcilutitos, margas e folhelhos (Figura 11).
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Figura 11 - Secdo dip estratigrafica-estrutural na Bacia de Campos, enfatizando as sequéncias Albianas e
Cenomaniana. Fonte: Spadini et al. (1988), modificado pelo Autor.

A secdo basal da Formacdo Macaé Inferior, depositada em rampa carbonatica, em
ambiente neritico raso € constituida por 3 sistemas principais identificados, da base para o topo:
planicie de maré (mudstones com laminacdes algais, mudcracks e teepees), lagunar (mudstones
peloidais bioturbados) e neritico raso (mudstones peloidais e dolograinstones bioturbados
intercalados a margas e folhelhos). Relacionados a altos estruturais pretéritos ocorrem
grainstones/packstones ooliticos e peloidais associados a alta energia. A secdo superior da
Formac&do Macaé Inferior, depositada em rampa carbonatica, compreende 3 sistemas principais:
bancos de alta energia, representados por grainstones ooliticos, oncoliticos e peloidais,
associados a altos estruturais, ambiente plataformal, correspondente a area proximal (topo de
rampa ou plataforma, areas rasas adjacentes aos bancos e areas plataformais profundas),

caracterizado por deposigéo de calcareos de granulometria fina (Wilson, 1975 in Spadini et al.,

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

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

A Formacdo Macaé Superior se depositou em resposta a subida progressiva do nivel do
mar durante o Albiano Superior e, durante 0 Cenomaniano, em condicdes batiais (200-300 m),
quando a bacia experimentou um balanco de agua positivo (evaporacdo menor que precipitacéo)
e sob condicdes climéaticas quentes e Umidas. O sistema Macaé Superior foi dividido em trés
intervalos: basal, intermediario e superior. Constituido por densos mudstones laminados, o
intervalo basal se depositou devido ao aumento da interacdo de dguas entre o Atlantico Norte e
Sul, no Albiano Superior, propiciado, pela subida do nivel do mar que tornou o sistema marinho
menos salino, favorecendo a sedimentacdo peldgica. Ao final do Albiano, a alternéncia
climética entre quente-seco e quente-imido, levou a sedimentacdo da unidade intermediéria,
caracterizada por intercalacdes ritmicas de mudstones e margas. O intervalo superior, de idade
NeoCenomaniano-EoTuroniano, foi depositado em condi¢6es batiais superiores (200-300 m),
quando a bacia experimentava um balanco de &gua positivo (evaporagdo menor que
precipitacdo) e sob condicdes climaticas quentes e Gimidas. E caracterizado por margas, com
folhelhos e turbiditos arenosos subordinados, depositados em resposta a drastica mudanca
climatica que ocorreu no Cenomaniano, causando o final da sedimentacdo carbonética no
Cretaceo.

Lateralmente para Oeste, em direcdo a costa, toda a secdo Albiana-Cenomaniana grada
para sedimentos siliciclasticos de mesma idade, principalmente na por¢do Norte da bacia.

A Figura 12 ilustra os modelos deposicionais propostos por Spadini et al. (1988) para a

sedimentacdo do intervalo Albiano-Cenomaniano.
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Figura 12 - Modelos deposicionais para a Formagdo Macaé Inferior: (a) secdo basal; (b) se¢do superior. Fonte:
Guardado & Spadini (1987) in Spadini et al. (1988), modificado pelo Autor.

Viviers & Azevedo (1988), apresentaram a evolugdo paleoambiental da parte sudeste da
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margem continental brasileira, na forma de mapas que indicam grandes mudancas (de terceira
ordem estratigréfica) nos ambientes deposicionais nas bacias de Campos e de Santos, do
Albiano até o Maastrichiano, a partir da integracédo de resultados obtidos por diversos autores,
como Ojeda & Cesero (1973), Ojeda & Aranha (1980), Koutsoukos (1984, 1987), Viviers
(1986, 1987), Viviers et al. (1986), Dias-Brito & Azevedo (1986), Azevedo et al. (1987a) e
Richter (1987). Os autores descrevem cinco sequéncias, depositadas ao longo de 40 Ma, durante
uma fase de subida relativa do nivel do mar, com eventuais quedas, posterior a deposicao dos
evaporitos salinos, denominadas Eo-MesoAlbiana, NeoAlbiana, Cenomaniana-Mesoturoniana,
Neoturoniana-EoCampaniana e NeoCampaniana-Maastrichiana. As trés primeiras sequéncias
sdo correlatas as sequéncias de Spadini et al. (1988) e Moreira et al. (2007): Eo-MesoAlbiana

(Macaé Inferior e K60, respectivamente), NeoAlbiana (base da Macaé Superior e K70,
respectivamente), Cenomaniana-Mesoturoniana (topo da Macaé Superior e KB82-86,
respectivamente).

Os mapas paleobatimétricos observados na Figura 13 representam a reconstrucdo da
paleogeografia da regido, com inferéncia das zonas marinhas, ao final de cada sequéncia
deposicional de segunda ordem.

Viviers & Azevedo (1988) descrevem uma distribuicdo regular de ambiente neritico

durante o Eo-MesoAlbiano (Figura 13a), associado a uma plataforma carbonatica em rampa,
com baixo gradiente, representada por uma espessa camada de carbonatos formados sob
condi¢des ambientais de mar raso, neriticas, de dguas quentes, oxigenadas e hipersalinas, que
recobriu os evaporitos salinos. Lateralmente, em direcdo a costa, ocorre sedimentacao proximal
em ambientes costeiros, lagunares e deltaicos. A continua subida do nivel do mar durante a
deposicdo das sequéncias NeoAlbiana (Figura 13b), e Cenomaniana-Mesoturoniana (Figura
13c), implicou, ainda mais, na migracdo das linhas de batimetria no sentido Oeste, submetendo
a bacia, a condi¢des de deposicdo de aguas profundas. CondicGes deposicionais mais rasas,
plataformais sdo observadas apenas na borda da bacia, na porcéo centro-sul da bacia. A secéo
NeoAlbiana é representada por calcilutitos que gradam para margas e calcilutitos intercalados
e, lateralmente, em diregcdo a costa, conglomerados e arenitos transicionais e costeiros. Ja a
sequéncia Cenomaniana-Mesoturoniana é composta por sedimentagdo siliciclastica de margas
e folhelhos, com pouca ocorréncia de arenitos e conglomerados, depositadas em uma bacia com

baixo gradiente, entre profundidades de 100 a 300 m.
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Figura 13 - Mapas paleobatimétricos das sequéncias Albianas e Cenomanianas: (a) EoMeso-Albiana, (b)

NeoAlbiana e (c) Cenomaniana-Mesoturoniana. Fonte: Viviers & Azevedo (1988), modificado pelo Autor.
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6 MATERIAIS E METODOS

As informacdes utilizadas para a elaboracéo deste trabalho foram requisitadas a Agéncia

Nacional do Petréleo (ANP, https://www.gov.br/anp/pt-br/assuntos/exploracao-e-producao-de-

oleo-e-gas/dados-tecnicos/acervo-de-dados, acessado em Abril de 2022), sendo de acesso

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

selecdo cuidadosa de dados sismicos e de pogos, que € ilustrada na (Figura 14).
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600000
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7400000

7200000
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Q 100000 200000 300000

Metros

Brasil

1

Figura 14 - Localizacdo dos dados selecionados para a execucdo do projeto (77 pogos e 10 sec¢Bes sismicas), bem

como a posi¢do da provincia do Pré-sal e seus principais campos produtores. Fonte: o Autor.

Inicialmente, foram selecionados pocos cujas zonas de interesse foram total ou
parcialmente perfuradas (Cenomaniano-Albiano Superior e Albiano Inferior). Apés a primeira
selecdo, foram escolhidos pogos que, preferencialmente, possuiam a suite basica de perfis: raios
gama (GR), sdnico compressional (DT), densidade (RHO) e litoldgicos (LITO). Por fim, foi
verificado no banco de dados da ANP quais desses pocos eram publicos, resultando na lista
final. A selecéo final requerida @ ANP, compreende 150 pogos de utilizagdo publica, sendo este

0 nimero maximo disponivel para uma pesquisa de mestrado. O banco de dados do projeto de
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informacgdes dos pogos foi constituido por perfis compostos, dados direcionais, dados de topos
e bases de unidades estratigraficas perfuradas e perfis geofisicos dos pogos em formato (.las).
Para o desenvolvimento desta pesquisa, foram selecionados 77 pogos, dos 150
solicitados, com ampla distribuicdo espacial na bacia, de maneira a proporcionar a melhor
representatividade de cada regido estudada, seja ela proximal, intermediéria ou distal e, sul,
centro e norte. A cada um destes pocos foi atribuido um codigo para substituir a nomenclatura

oficial da ANP, facilitando sua visualizacdo, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Pogos escolhidos para o projeto, contendo a relagdo entre a nomenclatura da ANP e codigo

correspondente dos 77 pocos escolhidos para o projeto. Fonte: o Autor.

ANP Codigo ANP Codigo ANP Codigo ANP Codigo
Projeto Projeto Projeto Projeto
1-BSS-55-PRS P-01 1-BRSA-532A-SPS P-21 1-OGX-94DA-RJS P-41 3-BRSA-360-RJS P-61
3-EM-4-BSS P-02 4-BRSA-334DA-SP P22 1-OGX-63A-SPS p-42 1-BRSA-555-RJS P-62
1-BSS-60-PRS P-03 4-BRSA-946C-SPS P23 1-0GX-17ARJS P43 6-BRSA-1235-RJS P-63
1-PRS-3-PR P-04 1-SPS-18-SP p-24 1-OGX-30-RJS P-44 1-RJS-348-RJ P-64
1-SCS-7-SC P-05 1-SPS-15-SPS P-25 1-RJS-398-RJS P-45 1-BSS-81-BS P-65
3.CRV-2-PRS P-06 3.BRSA-1179-5PS P-26 1-PRS-1-PR P-46 1-BSS-84-BS P-66
4-BSS-59-BS p-07 1-SPS-7-SPS p-27 1-0GX-12-5PS P-47 3-SHEL-27-RJS P-67
1-SCS-6-PRS P-08 1-BRSA-124-RJS P-28 1-MRK-1-SPS P-48 1-BRSA-329D-RJS P-68
3-BRSA-957-SCS P-09 3-BRSA-1032-RJS P-29 1-SPS-4A-SP P-49 2-ANP-1-RJS P-69
1-BSS-82A-PRS P-10 8-SBBG-1-RIS P-30 1-SPS-24-SP P-50 3-BRSA-1215-RJS P-70
1-BRSA-841-SPS p-11 7-SBBG-2-RIS P-3l 1-SPS-2-SP P-51 8-BUZ-21D-RJS P71
1-SPS-23-SP P-12 1-AGIP-1-RJS P-32 6-BRSA-661-SPS pP-52 3-BRSA-944A-RJS P-72
1-SPS-20-SP P-13 1-BRSA-597-RJS P-33 1-BSS-57-BS P-53 1-BRSA-886-RJS P-73
4-BRSA-560-5PS P-14 1-RIS-67-R) P-34 3.TB-2-BSS P-54 3-BRSA-2A-RIS P74
6-BG-4P-SPS P-15 1-BRSA-1116-RJS P-35 1-BSS-71-PRS P-55 9-MRO-1-RJS P-75
1-SPS-14A-SP P-16 8-ATP-7D-RJS P-36 1-BRSA-498-SPS P-56 8-BUZ-19D-RJS P-76
1-SPS-22-SP pP-17 9-LL-12D-RJS pP-37 1-BRSA-617-SCS pP-57 1-BSS-69-RJS P-77
1-BRSA-757B-SPS p-18 1-RIS-09R) P-38 1-BRSA-1050-SPS P-58
1-BSS-62-BS P-19 1-RIS-107-R] P-39 1-RIS-199B-RJ P-59
3-EQNR-1-SPS P-20 1-BRSA-005-RIS P-40 1-BRSA-103-RJS P-60

A fim de atender as necessidades do estudo proposto, foram pesquisados levantamentos
sismicos de extensdo areal regional adquiridos sobre a Bacia de Santos. N&o existe um dado
sismico tipo 3D de caréater regional na Bacia de Santos. Assim, foi utilizado um levantamento
regional tipo 2D denominado R0258 2D _SPEC PSDM_BM S, com processamento tipo
Kirchhoff PSDM (migragdo em profundidade pré empilhamento) contendo 222 linhas 2D de
amplitude e de velocidade nas dire¢cbes SW-NE (orientada na direcéo strike da bacia) e SE-NW
(orientada na direcdo dip da bacia). Os principais parametros da aquisicdo e do processamento
estdo dispostos na Tabela 2 . As se¢des sismicas de amplitude seguem a convengao normal de
polaridade da SEG (Society of Exploration Geophysicists), na qual um aumento de impedancia
acustica é representado por uma reflexdo positiva (cor preta na escala greyscale) e uma
diminuicdo de impedancia acustica € representada por uma reflexdo negativa (cor branca na
escala greyscale).

Dentre as 222 linhas do dado sismico PSDM Kirchhoff 2D de amplitude e velocidade
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carregado, foram selecionadas 10 linhas, sendo 5 na direcdo dip e 5 na direcdo strike, de modo

que se obtivesse, assim como para 0s poc¢os selecionados, uma melhor representatividade dos
dados nas regides sul, centro e norte, além dos dominios proximal, intermediario e distal da

bacia. Bem como na nomenclatura dos pocos, foi escolhido um codigo para cada se¢do sismica

utilizada. A Tabela 3 apresenta a equivaléncia entre a numeracdo das linhas escolhidas, no

banco de dados da ANP e os cddigos adotados nesta pesquisa.

Tabela 2 - Parametros da aquisicdo sismica e do respectivo processamento referentes aos dados sismicos utilizados

na pesquisa. Fonte: o Autor.

R0258 2D_SPEC_PSDM _BM _S

Companhia

Ano Aquisicdo
Tipo

Fonte

# de Cabos
Intervalo Pto Tiro
Receptores
Intervalo Grupo
Processamento

# linhas Amplitude
# linhas Velocidade
Amostragem
Méaximo Z

Geco-Prakla
2000
2D

Air Gun (8 canhdes em 3 arranjos)

1
37,5m

320 grupos ¢/ 16 hidrofones cada

12,5m

Pre-Stack Kirchhoff PSDM

222
222
5m
16 Km

Tabela 3 — Linhas sismicas escolhidas para a pesquisa. Relacdo entre a nomenclatura da ANP e codigo

correspondente das 10 linhas sismicas escolhidas para a pesquisa. Fonte: o Autor.

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

A execucdo desta pesquisa envolveu a utilizacdo de trés softwares principais:

SIGEO, da Petrobras, no qual foi elaborado todo o trabalho de reviséo do zoneamento,
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desde a selecdo dos pocos, bem, como a anélise dos perfis elétricos e de litologia;

OPENWORKS da Halliburton, no qual foram carregados pocos e linhas sismicas de

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

SKUA-GOCAD da Aspen-Tech, no qual foram carregados pocgos e linhas sismicas de
amplitude e velocidade, para analises estatisticas e manipulacdo dos modelos de velocidade
2D:;
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7 METODOLOGIA

O método aplicado para o desenvolvimento desta pesquisa inclui etapas distintas,

ilustradas na Figura 15, as quais serdo abordadas separadamente, na sequéncia.

Anilise dos
perfis de pocos %
@ Analise estatistica da
( Zoneamento ) Vp e da litologia
P estratigrifico % @

[ Modelagem de Vp }

Correlacio
entre pogos Interpretacio IZJ @
@ sismica 2D
\ J Quantificacio das
X / incertezas

Definicio do
ambiente deposicional

Mapas de
Litofacies

Figura 15 - Metodologia aplicada na pesquisa. Fonte: o Autor.

Descricio e
agrupamento
de litofacies

[ Resultados }

7.1 Tratamento de Perfis

A fim de realizar o zoneamento estratigrafico, foram selecionados alguns perfis,
considerados estratégicos, importados diretamente dos arquivos .las providos pela ANP, como
o de raios gama, o de densidade e a coluna litol6gica. Outros perfis de grande importancia para
0 projeto tiveram que ser calculados, como o de velocidade compressional, calculado a partir
do perfil de sdnico compressional e o de impedancia acustica, obtido a partir dos perfis de
velocidade compressional e de densidade.

A Figura 16 apresenta o calculo de Vp e a Figura 17 apresenta o célculo de Ip.

Vp = 304800 = 1/DT

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

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

Ip = Vp * Dens

Figura 17 - Célculo de Ip. Onde Ip corresponde a impedancia acustica (gm/cm3s), Vp a velocidade compressional
(m/s) e Dens, a densidade (g/cm3).

A Tabela 4 apresenta os cddigos dos perfis utilizados na pesquisa.

Tabela 4 — Nomenclatura, valores das escalas e cores adotadas para perfis utilizados no projeto. Fonte: o Autor.

Perfis:
Cadigo Projeto Tipo Valores da Escala
DT Sonico Compressional 40 a 240 ps/pé
RG Raio Gama 0al140 API
D ou Dens Densidade 1a3glem®
Vp Velocidade Compressional 1500 a 7000 m/s
Ip Impedancia AcUstica 0 a 20000 gm/cm’s
L ou Lito Litologia

A Tabela 40 no anexo 3, apresenta os simbolos e codigos de litologia utilizados nas

imagens dos pocos, secOes estratigraficas e andlises estatisticas de litologia.

7.2 Zoneamento estratigréafico

A referéncia para o zoneamento estratigrafico adotado nesta pesquisa € o trabalho de

Moreira et al. (2007), o qual descreve as sequéncias deposicionais K60, depositada do Albiano

Inferior até o Albiano Médio, K70, depositada no Albiano Superior e K82-86, depositada desde
o Cenomaniano até o Turoniano Médio. A Figura 18 corresponde a um recorte da carta
estratigrafica da Bacia de Santos, enfatizando o intervalo Albiano-Cenomaniano e relacionando

as sequéncias deposicionais descritas por Moreira et al. (2007) com o0 zoneamento adotado nesta

pesquisa.

A observagéo de padrdes de empilhamento dos sedimentos siliciclasticos e carbonaticos
nos dados dos 77 pogos selecionados, feita a partir da anélise dos perfis elétricos, como raios
gama, sdnico compressional, velocidade compressional, densidade, impedancia acustica e do
perfil litologico, levou a determinagdo de ciclos deposicionais separados por superficies de
transgressao, seguindo o modelo de Galloway que afirma que suas sequéncias genéticas sao

limitadas por superficies de inunda¢des méaximas (limites de sequéncias) (Galloway, 1989).

Foi adotada a seguinte divisdo para as zonas estratigraficas desta pesquisa:
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- Zona K60-20, correspondente a sequéncia basal de terceira ordem estratigrafica K60-
10/20 de Moreira et al., 2007, de idade Albiano Inferior;

- Zona K60-50, como sendo a sequéncia intermediéria de terceira ordem estratigrafica
K60-40/50 (Albiano Inferior a Médio) de Moreira et al., 2007;

- Zona K60-80, referente a sequéncia superior de terceira ordem estratigrafica K60-70/80
(Albiano Médio) de Moreira et al., 2007;

- Zona AlbSup-Ceno, associada as Sequéncias K70 (Albiano Superior) e K82-86

(Cenomaniano) de Moreira et al., 2007);

Observou-se uma dificuldade em separar os niveis estratigraficos referentes as
sequéncias deposicionais do Albiano Superior (K70) e Cenomaniano (K82-86) devido a
auséncia de quebras de padrdes significativas nos perfis, talvez pelo carater transgressivo das

duas sequéncias, e optou-se por junta-las em uma zona Unica.

Zoneamento
Proposto

Proximal

Litoestratigrafia

Distal

Sequéncias
Deposicionais

S:I;:::it:)or_ > ‘J.**:.L‘.A.‘.L‘A.!‘.L.*Li m ! l K82-86
Cenomaniano - — b= - s e A S e - —~ - — = = =
K70
BT 1 ¥ B ey K60-80
s | ~K60:50”

Figura 18 - Recorte da carta estratigrafica da Bacia de Santos, apresentando as rochas de idades Albiano-
Cenomanianas e 0 zoneamento adotado na pesquisa com as sequéncias deposicionais descritas na literatura. As
siglas ITN, FLO e GUA se referem a nomenclatura das formacOes geoldgicas descritas na literatura,

respectivamente Itanhaém, Florianopolis e Guaruja. Fonte: Moreira et al. (2007), modificado pelo Autor.

A Figura 19 ilustra a analise elaborada no poco P-10, que inclui o zoneamento
estratigrafico, a analise das litofacies presentes nas zonas, a proposta de sistema deposicional

para cada zona e as anélises estatisticas da Vp e da Lito.
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Figura 19 - Andlise estratigrafica realizada nos pogos da pesquisa: zoneamento estratigréfico, interpretagdo dos

ciclos deposicionais e interpretagdo de ambientes por zona estratigrafica. Fonte: o Autor.

7.3 Interpretacdo sismica

As 10 linhas selecionadas, sendo 5 na direcdo dip, doravante denominadas dip extremo
sul, dip sul, dip centro, dip norte e dip extremo norte e 5 na direcdo strike, doravante
denominadas strike proximal, strike intermediaria sul, strike intermediaria norte, strike distal
sul e strike distal norte, de forma a se obter uma representacdo areal das regiGes proximal,
intermediéria e distal da bacia, conforme disposto na Tabela 3 e ilustrado na Figura 20.

A etapa de calibracdo em profundidade entre os niveis estratigraficos identificados nos
pocos e os refletores sismicos das linhas de amplitude, utilizando os perfis sonico e densidade
de cada poco, ndo foi executada devido a consideravel distancia entre 0s pogos e as secoes
sismicas, 0 que acarretou um consideravel mistie entre as se¢cdes sismicas e 0s po¢os, nao sendo

possivel a geracdo das amarracdes tempo-profundidade e dos sintéticos de cada pogo.
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Dada a limitacdo de ndo existirem reais linhas well-tie, para que fosse calibrada a
sismica com 0s pocos e se obtivesse a posicdo exata dos refletores a serem rastreados, a
interpretacdo se baseou em marcadores de pocos mais proximos as linhas sismicas como

referéncia para a interpretacdo, diretamente no dominio da profundidade.

Rio de Janeiro 1

E LR
—_—

z X X d v 2' Horizontal Length (m)

Figura 20 - Distribuic&o das linhas sismicas 2D interpretadas. Fonte: o Autor.

Foram interpretados os seguintes horizontes 2D: fundo do mar, Cret4ceo sismico, zona
Cenomaniano-Albiano Superior, zona K60-80, zona K60-50, zona K60-20, topo do sal e base
do sal. Além dos horizontes 2D, também foram interpretados sticks de falhas, apenas sobre as

secdes 2D.

7.4 Correlagdes entre Pocos

Com a delimitagdo dos principais niveis estratigraficos de interesse em cada poco
(leiam-se limites de sequéncia), foram estabelecidas correlagfes entre 0os pogos estudados a
partir de 10 secOes estratigraficas selecionadas de modo a determinar a distribuicdo areal das
litofacies de cada zona em sua idade de deposicao.

Ressalta-se aqui que a escolha dos 77 pocos do projeto nédo foi aleatéria. A selecdo levou
em consideracdo a posicao espacial dos pocos na bacia, de modo que cada secao de correlacdo
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estratigréfica estivesse posicionada o mais proximo possivel de uma das se¢des sismicas

selecionadas, como exemplificado na Figura 21.
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Figura 21 - Secéo de correlagdo estratigrafica entre pogos, com zoneamento adotado. Fonte: o Autor.

7.5 Sintese e agrupamento das litofacies

Apos a correlacdo elaborada em cada segéo estratigréafica, foi realizado um resumo das
litofacies de cada zona, em cada poco utilizando, principalmente, os perfis litologicos dos pocos
e secundariamente, padrdes de empilhamento.

Para a uniformizacdo da nomenclatura das rochas carbonaticas, foi adotada a
classificagdo de Dunham (1962) in Terra et al. (2010) (Figura 22).

 Toxura
Componentes originais naoc-ligados
durante a deposigao Componentes
: originais
Contem Matnz ligados
(Particulas tamanho argila/silte fino) durante a
Suportado pela matriz Sem matriz, deposi¢ao
O arcabougo o
€ grao-
Menos de Mals de sup%r[ado supaitado
10% de graos |10% de graos | com matriz

Mo Waek el Pack Grai Bound: Crystalline

Figura 22 - Classificagdo de rochas carbonaticas. Fonte: Terra et al. (2010), adaptado de Dunham (1962).
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A analise estratigréfica possibilitou a identificacdo inicial de trinta e trés litofacies que
posteriormente foram agrupadas e posicionadas em nove litofacies “finais” baseado em sua

posicao dentro do modelo adotado para o sistema deposicional.

7.6 Confeccao de mapas de litofacies

Tendo como base as descri¢des de litofacies elaboradas a partir da coluna litologica
descrita nos pocos, as analises das se¢Bes de correlacdo, as interpretaces sismicas e, trabalhos
pretéritos, foram confeccionados mapas litofacioldgicos das quatro sequéncias analisadas.

Além das interpretacdes de pocos e da sismica, foi muito utilizado o mapa do topo do
embasamento da bacia (Figura 30), derivado de interpretacdo sismica, o qual ilustra os altos e
baixos estruturais atuais. Foi verificada uma certa correlacdo dessas estruturas atuais do
embasamento com certas litofacies interpretadas nos pocos e assim, foi assumida uma base de
correlacdo para a extrapolacdo das litofacies, ao longo da bacia, onde ndo existem pocos

perfurados.

7.7 Andlises estatisticas de velocidade compressional e litologia

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

As analises foram realizadas para cada uma das zonas estratigraficas, AlbSup-Ceno,
K60-80, K60-50 e K50-20, setorizadas por regido da bacia e denominadas: toda a bacia, regido
proximal, regido intermediéria e regido distal (Tabela 5).

A Figura 66 apresenta os 77 pogos do projeto, utilizados na analise de toda a bacia e, 0s
utilizados na analise de cada setor, proximal (azuis), intermediaria (vermelhos) e distal
(magenta).

Tambem foi realizada em cada um dos 77 pogos isoladamente, a analise da Vp,
apresentada como histogramas e da litologia, ilustrada como pizzas, com a finalidade de ajudar
na classificacdo das litofacies presentes em cada zona estratigréafica e na definicdo do ambiente

deposicional (Figura 23).
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Tabela 5 - Setorizagdo da bacia adotada na pesquisa e as respectivas zonas analisadas, o que resultou em 16 analises

estatisticas. Fonte: o Autor.

Setor da Bacia | Zona Estratigrafica
AlbSup-Ceno
. K60-80
Toda a Bacia
K60-50
K60-20
AlbSup-Ceno
. K60-80
Setor Proximal
K60-50
K60-20
AlbSup-Ceno
. K60-80
Setor Intermediario
K60-50
K60-20
AlbSup-Ceno
. K60-80
Setor Distal
K60-50
K60-20
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Figura 23 - Exemplo de anélise estatistica de Vp e Litologia realizada em pocos, considerando a andlise

estratigrafica realizada, por zona estratigrafica. Fonte: o Autor.

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

As formas dos histogramas de Vp, assim como os valores estatisticos, obtidos em cada
andlise sdo, geralmente, justificadas pelo conteudo litoldgico explicitado, ilustrado na forma de
gréaficos de barras, do maior percentual para 0 menor.

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

abordado mais a frente.

7.8 Modelagem da Vp

Esta etapa consistiu na incorporacdo de todos os dados levantados, com a finalidade de
quantificar as incertezas relativas a variacdo da velocidade compressional das camadas
Albianas-Cenomanianas nas regides proximal, intermediéria e distal da Bacia de Santos.

A Figura 24 ilustra o fluxo de modelagem implementado. A finalidade da modelagem
consistiu na criacdo de 3 cenarios alternativos de modelos de Vp, baseados exclusivamente na
modificacdo da Vp do processamento, nas camadas Albianas-Cenomanianas, por médias de

velocidade oriundas das andlises estatisticas.

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

5 - Interpolacdoda Vp do B 3 — Modelagem 3D de falhas e

“~T==_ processamento no grid 3D B e = superficies g

~~ (média otimista)
A (Amavp)

Figura 24 - Fluxo completo de modelagem da Vp, a partir da edi¢do das velocidades nas zonas estratigraficas do

Albiano e Cenomaniano visando a cria¢do dos cendrios alternativos. Fonte: o Autor.
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Foram utilizadas as interpretacdes de horizontes e falhas de cada se¢&o sismica 2D, para
a construcdo de grids geologicos, cujas camadas representassem regides independentes umas
das outras e, que fosse permitida a edi¢cdo da propriedade Vp em cada camada. A modificacdo
da Vp nas zonas estratigraficas estudadas seguiu critérios estabelecidos a partir da analise
estatistica realizada nos pog¢os, em cada setor da bacia, proximal, intermediario e distal.

Inicialmente, foram criados os grids geoldgicos, com amostragem espacial de 50 x 50
m, amostragem vertical de 20 m e profundidade maxima de 12 Km, utilizando os horizontes e
as falhas interpretados nas se¢des sismicas dip e strike (Figura 25).

A seqguir, a Vp original do processamento, importada do arquivo segy, foi transferida
para cada grid, como uma propriedade editavel. A criacdo dos grids permitiu a individualizacao
das zonas estratigraficas, aqui estudadas, para que fossem efetuadas operagdes matematicas

sobre a propriedade Vp, apenas nessas regides e, fossem criados os diferentes modelos de Vp.

.

W Tercidrio - Quaternirio
Creticeo Superior

I Albiano Superior - Cenomaniano
Albianc Inferdor— K6080
Albiano Inferior- K6050
Albiano Inferfior- K6020
Sal
Pre-Sal

1500

Figura 25 - Grids geoldgicos criados para cada se¢do sismica 2D, a partir de interpretacdo de horizontes e falhas.

Fonte: o Autor.

Para a incorporagdo dos valores de médias de Vp foi necesséria a defini¢do espacial dos
setores proximal, intermediério e distal na bacia. Esta etapa consistiu no desenho de linhas
limitrofes usando como pontos de controle, 0s pogos (e suas caracteristicas) e as secfes sismicas
e estratigraficas que compdem o projeto (Figura 26).
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Figura 26 - Mapa com a definicdo dos setores da bacia adotados no projeto (proximal, intermediério e distal).
Fonte: o Autor.

Para realizar a alteracdo da Vp em cada camada de cada cenério, foram utilizados os
resultados provenientes da analise estatistica da VVp e da litologia, realizada nos pogos, em cada
setor da bacia. Para cada grid geoldgico, foram criados trés cenarios de modelagens, utilizando
valores estimados de média das velocidades intervalares, levando-se em considera¢do ou nao a
forma dos histogramas. O primeiro cendrio considera apenas o valor médio da Vp. Para 0s
demais cenarios foi levada em consideracdo a forma das distribuicGes e, necessario subdividi-
las nas chamadas “moda otimista” e moda pessimista”, além da estimativa de suas médias de

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

MVpMG — utilizando o que se convencionou chamar de “média global” da distribuicao

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

MVpPMO - utilizando a, aqui chamada, “média otimista” que representa a média,
visualmente estimada, da moda de Vp, relativamente, mais baixa (desenhada em vermelho na
Figura 83).

MVpMP — utilizando a, aqui denominada, “média pessimista” que representa a média,
visualmente estimada, da moda de Vp, relativamente, mais alta (desenhada em azul claro na
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Figura 83).

E importante frisar que, as secdes strike estdo inteiramente contidas em seus respectivos
setores, sendo necessaria apenas a modelagem da velocidade, de maneira constante ao longo
das zonas estratigraficas de estudo. Assim, os parametros de médias de Vp obtidos da anélise
estatistica do setor proximal serdo utilizados somente na secdo strike proximal, enquanto 0s
parametros de médias de Vp do setor intermediario serdo utilizados nas secOes strike
intermedidrias norte e sul e, os parametros de médias de Vp do setor distal serdo utilizados nas
secdes strike distal norte e sul.

Entretanto, as se¢des dip atravessam os trés setores, sendo necesséria a definicdo de
regibes representativas de cada um dos setores, em cada uma das zonas estratigraficas
estudadas. Assim, para cada zona estratigrafica, existirdo parametros de médias de Vp para 0s
setores proximal, intermediario e distal.

A alteracdo da propriedade Vp em cada zona estratigréafica de cada linha analisada foi
concebida a partir da simples alteracdo da Vp do processamento na camada, por seu respectivo
valor, proveniente da analise estatistica (explicitados na Tabela 22 e na Figura 83).

A Ultima etapa da modelagem envolveu a aplica¢do de um filtro espacial e vertical, cuja
finalidade foi a suavizagdo das interfaces geradas pela alteracdo das velocidades nas zonas
estratigraficas, para que ndo fossem criados artefatos na etapa de conversdo tempo-

profundidade das superficies.

7.9 Quantificacdo das incertezas

Esta etapa consistiu na quantificagdo (variacdo percentual) da modificacdo da Vp dos
trés cenarios criados em relacdo a Vp original do processamento. O fluxo de trabalho realizado
esta ilustrado na Figura 27.

Por se tratar de um dado sismico 2D, nédo foi possivel fazer uma estimativa volumétrica
do GRV (gross rock volume) acima de uma superficie de referéncia (hnormalmente um contato
O/A), ou seja, volume de rocha acima do contato O/A.

Para estas comparac0es, foi utilizada a média das espessuras estimadas entre o horizonte
da base do sal (possivel topo de reservatérios do présal) e um horizonte de referéncia,
computadas no agora chamado “cenario original” (Vp do processamento) e, em cada um dos

trés cenarios modificados, doravante denominados MVpMG, MVpMO e MVpMP.
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Figura 27 - Fluxo de trabalho realizado na etapa de quantificacdo das incertezas dos modelos de velocidade criados.
Fonte: o Autor.

Para a conversao tempo-profundidade, o software utilizado neste trabalho requer que,
tanto as interpretacdes, quanto o modelo de velocidade, estejam no dominio do tempo. A etapa
de modelagem foi conduzida, em sua totalidade, no dominio da profundidade. Assim, foi
necessaria a conversao de todos os modelos finais, de cada linha analisada, para tempo, usando
a equacdo de Dix (utilizando o modelo de Vp original do processamento).

Assim, com os dados no dominio do tempo, o horizonte da base do sal foi convertido
para profundidade com cada um dos modelos dos quatro cenarios (original e modificados). A
seguir, foi computada a espessura entre cada um desses horizontes e um horizonte de referéncia,
o0 qual foi criado sempre em uma profundidade maior que a dos horizontes convertidos.

Foi feita uma analise da distribuicdo das espessuras €, 0 valo médio, utilizado no calculo
da variacdo percentual dos cenarios MVpMG, MVpMO e MVpMP, em relacdo ao cenario
original. O resultado foi ilustrado na forma de graficos de variacdo percentual em relacdo ao

cenario original.
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8 RESULTADOS E DISCUSSAO

8.1 Detalhamento geoldgico (base para modelagem geoldgica de Vp)

8.1.1 Zoneamento estratigrafico

O zoneamento estratigrafico proposto para os intervalos Albiano e Cenomaniano,
perfurados nos 77 pog¢os do projeto, seguiu uma divisao similar aquela descrita em Moreira et
al. (2007), citada na secdo 5.4 - Sequéncias Albianas-Cenomanianas. Foram delimitadas quatro
zonas estratigraficas, da base para o topo: K60-20, K60-50 e K60-80, correlatas as trés
sequencias estratigraficas do Albiano Inferior e a zona AlbSup-Ceno, correlata ao as duas
sequéncias estratigraficas do Albiano Superior e Cenomaniano agrupadas.

Foi constatada uma grande variacdo litolégica, reflexo direto de fatores tais como a
regido de deposicdo na bacia (proximal, intermediaria ou distal), a topografia pretérita do topo
da camada evaporitica aptiana, e a tectdnica imposta, preferencialmente halocinética.

A zona K60-20 marca o inicio da fase marinha na bacia e suas rochas repousam
diretamente sobre os evaporitos salinos aptianos. Como um todo, a sequéncia corresponde a
uma transgressao marinha. Sua base corresponde ao topo dos evaporitos salinos e o topo, a base
das litofacies que representam uma superficie de inundacdo, interpretada como a base da zona
K60-50. A estruturacdo, tanto do topo do embasamento (Figura 30) quanto do topo do rifte
exerceram influéncia direta na distribuicdo das litofacies desta zona. Se apresentando como
uma faixa paralela a charneira cretécica, na regido muito proximal, as litofacies presentes sdo
predominantemente siliciclasticas, resultantes da deposicdo sedimentar transicional
continental-marinha. A partir desta faixa, bacia adentro, observa-se o predominio da
sedimentacdo carbonatica com presenca de litofacies carbonaticas de granulometria fina e,
litofacies carbonaticas de granulometria mais fina e siliciclasticos como folhelhos e margas
intercalados, ambas associadas a baixos estruturais, ou seja, ambientes de baixa energia. Em
altos estruturais relativos, litofacies carbonaticas de alta energia, como bancos carbonaticos, se
desenvolveram. Onde existe espessura suficiente para ser identificado, € possivel observar um
ciclo inicial transgressivo seguido de outro ciclo de razeamento ascendente, como no pogo P-
10 (Figura 46). Bastante limitadas a regido externa da bacia, litofacies mistas,
carbonaticas/siliciclasticas e, siliciclasticas de granulometria fina sdo descritas. Na regido norte

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

A zona K60-50 identifica uma subida relativa do nivel do mar, com deslocamento de
litofacies de aguas profundas, antes limitadas a regido mais externa da bacia, por sobre a extensa
plataforma carbonatica desenvolvida na zona K60-20. A base da zona corresponde a litofacies
fina que representa o afogamento da zona K60-20 e o topo, a base de uma nova superficie de
inundacéo, referente a base da zona K60-80. Na zona costeira proximal, observa-se a continua
deposicdo de litofacies predominantemente siliciclasticas, sem variacdo lateral na area de
deposicdo, indicando que essa transgressdo marinha se limitou as regides intermediaria e distal
da bacia. Litofacies carbonéticas tem distribuicdo mais limitada quando comparada com a da
zona K60-20, Litofacies de baixa energia sdo encontradas em uma faixa paralela aquela
representada pelos sedimentos siliciclasticos/mistos costeiros e, nos flancos dos altos relativos,
onde se desenvolvem bancos carbonaticos de alta energia. Foi notado um carater deposicional,
ora agradacional, como visto no pogo P-11 (Figura 49), ora como um ciclo inicial transgressivo
seguido de outro ciclo de razeamento ascendente, como no pogo P-10 (Figura 46). Com
distribuicdo muito mais abrangente que na zona K60-20, litofacies mistas,
carbonaticas/siliciclasticas e, siliciclasticas de granulometria fina, associadas a deposi¢cdo em
mar aberto, sdo observadas em grande parte das regifes intermediaria e distal. Na regido norte
da bacia, foi observado a continuacdo das litofacies siliciclasticas associadas a um canal
turbiditico. Nas proximidades do Alto de Cabo Frio, limite da bacia, observam-se
frequentemente rochas vulcéanicas descritas nos pogos.

De forma similar a zona K60-50, a zona K60-80 evidencia uma continua subida do nivel
do mar, ao final do Albiano Inferior. A base da zona esté associada a litofacies associada & um
afogamento da zona K60-50 e o topo, as quebras de padrdo, identificadas nos perfis elétricos.
Em toda a regido proximal da bacia, ainda prevalece a extensa faixa de depdsitos siliciclasticos.
Apds essa faixa, em pocos na regido proximal-intermediaria, sdo encontradas litofacies
carbonaticas, associadas a baixa energia. Bancos carbonaticos de alta energia se desenvolveram
em alguns altos estruturais relativos proximais. Foi observado o predominio das litofacies finas,
siliciclasticas e/ou mistas nas areas intermedidrias e distais da bacia. Assim como na zona K60-
50, também é muito frequente o aparecimento de rochas vulcanicas, nas regides norte e extremo
norte da bacia.

As litoféacies predominantes na zona AlbSup-Ceno indicam que a bacia foi submetida a
uma acentuada e continua subida do nivel do mar, o que, praticamente fez com que as litofacies
carbonéticas desaparecessem de quase todos 0s pocos analisados. Tanto a base quanto o topo

da zona sdo marcados em quebras de padrdo, observadas nos perfis elétricos. Na regido
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proximal, observa-se a presenca da faixa siliciclastica desde a por¢do extremo sul até a porcao
norte, enquanto na regido extremo norte, depositaram-se litofécies finas e lamosas evidenciando
que a subida do nivel do mar foi efetiva também nesta porcdo da bacia. Apenas nas regides
centro e norte da bacia, na porcdo proximal, sdo encontradas litofacies carbonaticas, associadas
a baixa energia. Nas regides intermediaria e distal da bacia, esta zona € constituida
predominantemente por litofécies siliciclasticas e mistas e raramente por litofacies carbonaticas
de muito baixa energia. Novamente, é muito frequente o aparecimento de rochas igneas nesta

Zona.

8.1.2 Grupos de litofacies

Apo6s o zoneamento estratigrafico realizado nos pocgos foi efetuada uma anélise na
coluna litologia descrita e nos padrdes de empilhamento dos perfis, principalmente os de raios
gama e Vp, a fim de se identificar as litofacies ou grupos de litofacies que constituem as zonas
estratigraficas. Inicialmente, foram identificados 33 grupos de litofacies, cujas caracteristicas
estédo explicitadas no Anexo 1V, Tabela 41 (parte 1), Tabela 42 (parte 2) e Tabela 43 (parte 3).

Com base na posicdo dentro do sistema deposicional, as 33 litofacies iniciais
identificadas foram agrupadas em nove grandes grupos, distribuidos desde a regido proximal

até a regido distal da bacia (Figura 28).
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Figura 28 — Esquema ilustrando a distribuicdo e o agrupamento das litofacies descritas com base na posicao dentro

do modelo de sistema deposicional adotado. Fonte: o Autor.
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Os grupos finais foram: (1) planicie costeira, com deposicdo de sedimentos de
granulometria grosseira, (2) planicie costeira, com deposic¢do de sedimentos de granulometria
fina, (3) plataforma interna de baixa energia (laguna, planicie de maré), (4) plataforma interna
de baixa energia (borda interna de banco carbonético), (5) banco carbonatico, (6) plataforma
externa de baixa energia (borda externa de banco carbonatico), (7) plataforma externa — bacia,
(8) um depdsito que se assemelha a um canal turbiditico e (9) bacia.

Em geral, as litofacies identificadas nas zonas estratigraficas do Albiano Inferior, K60-
20, K60-50 e K60-80 e na zona estratigrafica AlbSup-Ceno, representam a variacdo lateral,
passando de um sistema transicional proximal, na borda da bacia, para um sistema marinho
intermediario, com desenvolvimento de plataforma carbonéatica em rampa, até um sistema
marinho profundo na area distal.

Algumas das litofacies individualizadas nos pocos aparentam uma complexa variagdo
litoldgica, resultado da interdigitacdo de depositos transicionais e plataformais, em diversas
areas da bacia.

8.1.3 Andlise das sec0es estratigraficas e secbes sismicas

A Figura 29 ilustra a posicdo geogréafica das secOes estratigraficas, das se¢des sismicas
interpretadas e dos pocos que se distribuem ao longo de cada secdo analisada. A projecéao
ortogonal dos pocos as linhas sismicas estdo explicitadas nas figuras relativas a interpretacéo
de cada secéo.

A andlise de secOes estrategicamente definidas ao longo da bacia permitiu um
entendimento do comportamento das zonas estratigraficas de interesse, de idades Albiano e
Cenomaniano. Fatores como posicdo geografica da secdo na bacia, continuidade lateral,
espessura, litotipos presentes e soterramento das zonas estratigraficas exercem algum tipo de
influéncia na distribuicdo das velocidades compressionais das camadas, que é o principal
objetivo de estudo desta pesquisa.

As associagdes de litofacies descritas aparentam sofrer forte influéncia da batimetria da
bacia, no momento de suas deposicdes. A topografia da bacia, no inicio do Albiano Inferior foi
moldada, principalmente, pela tectonica da fase rifte, a qual influenciou diretamente na
deposicao da sequéncia K60-20. Foi assumido que tenha ocorrido pouca atividade tectonica na
bacia, desde a fase rifte até o final da deposicdo dos evaporitos salinos, sendo a fisiografia da

bacia correlacionavel ao topo do embasamento, (Figura 30), Com a evolugéo da deposi¢do na
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bacia, a sobrecarga sedimentar imposta aos evaporitos salinos fez com que a movimentacéo do

sal causasse deformacOes as rochas sobrejacentes e assim, exercesse forte controle na

sedimentacdo, principalmente a carbonatica, das sequéncias K60-50, K60-80.
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Figura 29 - Localizacdo das 10 sec¢des estratigraficas analisadas (em cinza), das 10 se¢des sismicas interpretadas

(em vermelho) e dos pocos que as compdem. Fonte: o Autor.
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8.1.3.1 Secdo strike proximal

A secdo estratigrafica strike proximal possui aproximadamente 450 Km de extenséo e
conecta por projecdo 15 pocos perfurados em aguas rasas da Bacia de Santos (Figura 31). Nem
todos as zonas de interesse foram perfuradas, ficando alguns pogos “pendurados” em algumas
zonas.

A Figura 30 ilustra a localizacédo da se¢do em relacédo ao topo do embasamento da bacia.
A secdo se inicia com pocos perfurados em um baixo estrutural do embasamento, a SW,
passando por um alto estrutural, em uma regido defronte a cidade Santos até atingir outro baixo
estrutural, a NE.

A secdo em questdo esta proxima da borda da bacia, recebendo um grande aporte de
siliciclasticos, que formaram depdsitos do tipo leques aluviais, fluviais, lagunares e marinhos
restritos. A analise das litofacies e sua posi¢do em relacéo ao topo do embasamento, permitiu a
divisdo da secdo em dois setores: SW, do poco P-46 ao P-51, NE, do pogo P-51 ao P-45. No
setor SW, se observa a predominancia de depdsitos siliciclasticos, a partir da zona K60-50, que
podem ser resultado de progradacdes sobre a plataforma instalada na zona K60-20. Ja no setor
NE, evidencia-se a presenca de depdsitos francamente marinhos, com desenvolvimento de
plataforma carbonatica, em regido estruturalmente mais elevada, indicando que, possivelmente,
a subida do nivel do mar durante o Albiano foi mais incisiva nesta por¢do da bacia.

A Figura 32 corresponde ao resumo das litofacies inferidas nos pocos, a partir do
zoneamento e da analise litologica elaborada em de cada poco da secdo, exemplificada nos trés
pocos apresentados.

Os pogos que atravessaram a zona K60-20 constataram uma isdpaca que varia entre 60
e 200 m. O limite inferior da zona esta no topo dos evaporitos salinos e o superior, nem sempre
facil de ser identificado, corresponde a uma mudanca no sistema, refletida nos perfis de pocos
que pode ser uma progradacao de sedimentos costeiros sobre transicionais, como no setor SW,
uma superficie de inundagdo e/ou, mudangas sutis nos perfis. As litofacies identificadas nos
pogos ilustram uma regido, provavelmente subparalela a linha de costa, com depdsitos
transicionais, flavio-deltdicos e lagunares variando lateralmente a depdsitos plataformais
carbonaticos de baixa energia, depositos plataformais siliciclasticos de baixa energia e, mais
restritamente bancos carbonaticos de alta energia.

A zona K60-50 apresenta isopacas variando de 250 a 850 m, com adelgacamento em
direcdo ao alto estrutural, na regido central da secdo. Ambos os limites inferior e superior

aparentam corresponder a superficies de inundac@es, sugeridos pela instalacdo de depdsitos
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francamente carbonaticos sobre progradagdes siliciclasticas e sedimentacdo siliciclastica de
finos sobre sedimentos carbonaticos plataformais. No baixo estrutural a SW observa-se a
predominancia de litofacies siliciclasticas associadas a progradacdes, gradando lateralmente a
litofacies lagunares e litofacies plataformais carbonaticas de baixa energia e, até mesmo, bancos
carbonéticos, no alto estrutural préximo a Santos. No restante dos pocos da secéo, as litofacies
plataformais carbonaticas de baixa energia intercaladas a facies siliciclasticas, também de baixa
energia, sao predominantes.

A zona K60-80 apresenta isopaca variando de 100 a 650 m, e seus limites tendem a ser
superficies inundagdes. Observando suas litofacies, e sua relagdo com as da zona K60-50, temos
uma evidéncia de uma subida do nivel do mar, com migracao de litofacies lagunares sobre as
progradacdes costeiras proximais, litofacies plataformais carbonaticas sobre litofacies
lagunares e costeiras e agradacdo dos bancos carbonaticos. Interessante que, mesmo com a
subida do nivel do mar, as litofacies siliciclasticas de plataforma externa e bacia ndo sugerem
um avanco sobre as litofacies plataformais carbonéticas.

Com isopaca variando de 170 a 620 m, a zona AlbSup-Ceno representa outra subida
relativa do nivel do mar. Na maioria dos pocos, a base da sequéncia é identificada como uma
superficie de inundacdo, com deposicdo de sedimentos siliciclasticos finos sobre sedimentos
plataformais carbonéticos e transicionais lagunares. Seu topo corresponde a um maximo do
perfil de raios gama e apresenta uma “quebra” no perfil de Vp, a partir do qual o estilo destes
perfis muda. No geral, as litofacies encontradas sdo siliciclasticas finas. Observa-se uma faixa
subparalela a linha de costa, que vai do extremo sul até o centro da bacia com sedimentagédo
predominantemente siliciclastica indicando um provavel continuo aporte sedimentar na por¢do
do extremo sul até o centro da bacia,

A secdo sismica strike proximal (Figura 33) reflete exatamente a posi¢do da secdo
estratigrafica em relacdo ao embasamento, baixos estruturais em suas extremidades e um alto
estrutural central. Nenhum poco esté posicionado sobre a se¢do sismica, sendo a variacdo da
projecdo ortogonal dos pocos variando de centenas de metros até cerca de 20 Km. As zonas
estratigréficas de interesse se apresentam continuas, com pouca variacdo de espessura, sendo
seccionadas por falhas normais, normalmente de pequeno rejeito, que geram uma série de horsts
e grabens. O sal &, relativamente, pouco espesso, normalmente disposto em camada mais
tabular, com excecdo de sua extremidade NE, quando algumas pequenas almofadas comegam
a serem identificadas. Visualmente, ndo uma grande diferenciacdo de sismofacies ao longo da
secdo, ndo sendo possivel atribuir uma sismofacies caracteristica a uma litofacies sedimentar

descrita.
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Figura 31 - Secdo estratigrafica strike proximal, com zoneamento proposto em seus pocos. Fonte: o Autor.
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Figura 32 - Litofacies descritas na secdo estratigrafica strike proximal, a partir do zoneamento, analise litoldgica e inferéncia de ambiente em trés pogos analisados. Fonte: o

Autor.
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8.1.3.2 Secdo strike intermediaria sul

A secdo estratigrafica strike intermediaria sul possui aproximadamente 225 Km de
extensao, passando por sete pogos perfurados em lamina d’agua similar, cuja extremidade SW
esta no extremo sul e a extremidade NE na regido central da Bacia de Santos (Figura 34).

Nenhum pogo atingiu a zona estratigrafica K60-20 e, apenas a zona AlbSup-Ceno foi
amostrada por todos 0s pocos.

A secdo inicia com pocos perfurados em regido estruturalmente mais alta, conhecida
como Alto de Floriandpolis, a SW da bacia, seguindo por um baixo estrutural até a extremidade
NE, como visualizado na Figura 30.

Se observa o desenvolvimento de uma plataforma carbonatica em quase todos 0s pocos,
associada as regides estruturalmente mais elevadas. A secdo sismica (Figura 34) evidencia a
ocorréncia de altos estruturais tanto do embasamento quanto altos proporcionados pela
halocinese, uma vez que do meio da secdo até a extremidade NE, entramos na regido de sal
mais espesso (Figura 3).

O zoneamento e a analise litoldgica elaborada em de cada poco da secdo, exemplificada
nos trés pocos apresentados, culminou na inferéncia das respectivas litofacies dos pocos, que
pode ser observada na Figura 35.

Nada pode ser descrito sobre a zona K60-20, pois nenhum pogo a atingiu.

Apenas cinco pocos foram perfurados até a zona K60-50 e nenhum atingiu mais de 200
m de isOpaca na mesma. Nada pode ser afirmado quanto ao limite inferior da sequéncia, mas o
limite superior tende a estar associado a um sutil afogamento registrado na base da zona K60-
80. A menos do poco P-55, localizado na extremidade SW, que apresenta litofacies lagunares,
nos demais poc¢os se observam litofacies carbonaticas de alta e baixa energia, associadas a uma
plataforma com bancos.

Assim como a sequéncia subjacente, apenas cinco pocos atravessaram a zona K60-80,
registrando isopacas que variam de 160 a 640 m. Seus limites de sequéncias sdo, claramente,
superficies de inundagBes marinhas que encerram ciclos de raseamento. O empilhamento das
litofacies sugere uma subida inicial do nivel do mar, seguida de raseamento, evidenciada por
litofacies carbonéticas de aguas mais profundas, sobrepostas por litofacies de carbonaticas de
aguas rasas e, em areas mais proximais, litofacies siliciclasticas sobrepostas por litofacies
lagunares.

Com isopaca variando de 160 a 750 m, a zona AlbSup-Ceno representa nova subida

relativa do nivel do mar, finalizando a sedimentacéo carbonatica plataformal das zonas K60-50
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e K60-80. A base da sequéncia € associada a uma superficie de inundacéo, com deposicao de
sedimentos siliciclasticos finos sobre sedimentos plataformais carbonéticos e sobre sedimentos
lagunares. O topo da sequéncia é marcado em um méaximo do perfil de raios gama e, em uma
sutil “quebra” no perfil de Vp, como identificado em outros pocos de outras segdes
estratigraficas. No geral, as litofacies encontradas sao siliciclasticas finas de mar aberto,
entretanto o pogo mais proximal apresenta litofacies siliciclasticas mais silticas, o que pode ser
relativo a sedimentacdo proximal siliciclastica fina, e ndo marinha de mar aberto.

A secdo sismica strike intermediaria sul (Figura 36) ilustra bem a estruturacdo do
embasamento, com um alto estrutural a SE e um baixo estrutural no sentido da extremidade
NW, refletindo exatamente a posicdo das zonas de interesse na secdo estratigrafica. A projecdo
ortogonal dos pocos a se¢do sismica, varia de centenas de metros a mais de 20 Km. Nesta sec¢éo,
o sal pode ser dividido em duas regides distintas: uma relativamente pouco espessa, mais
tabular, com algumas pequenas almofadas, em direcdo a extremidade SW da sec¢éo, e outra
muito espessa com desenvolvimento de grandes muralhas e didpiros, do centro da se¢do para a
extremidade NE. Associada a regido de sal menos estruturado, temos as zonas estratigraficas
do Albiano-Cenomaniano e com geometria mais continua, e com pouca variacao de espessura,
sendo compartimentadas por falhas normais de pequeno rejeito. Na regido das muralhas, onde
a isopaca do sal aumenta consideravelmente, se observa um afinamento das zonas
estratigraficas localizadas no &pice das muralhas, e na regido de didpiros comegam a aparecer
minibacias isoladas e deformadas pela movimentacdo do sal. A regido a SW, onde foram
atribuidas litofacies de plataforma carbonética, foram identificados refletores plano paralelos
de mais alta amplitude (extremo SW da secdo). Entretanto, estas sismofécies, atribuidas a
plataforma carbonéatica, ocorrem apenas nesta regido, sendo a relacdo com o atributo,

inconclusivo e ndo utilizado em outras secdes.
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Figura 34 - Secdo estratigrafica strike intermediaria sul, com zoneamento proposto em seus pog¢os. Fonte: o Autor.
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Figura 35 - Litofécies descritas na se¢do estratigrafica strike intermedidria sul, a partir do zoneamento, analise litolégica e inferéncia de ambiente em trés poc¢os analisados.

Fonte: o Autor.
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Figura 36 - Secdo sismica strike intermediaria sul contendo os po¢os proximos projetados, com interpretacdo proposta de horizontes e falhas, correlacionéavel a secdo

estratigrafica strike intermediéaria sul. Fonte: o Autor.
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8.1.3.3 Secdo strike intermediéaria norte

A secdo estratigrafica strike intermediaria norte passa por 11 pocos, perfurados em
lamina d’agua variavel, e tem mais de 190 Km de extenséo, indo do centro ao extremo norte da
Bacia de Santos (Figura 37).

Seis pocos atravessaram todas as zonas e apenas um ficou pendurado na zona AlbSup-
Ceno.

Praticamente todos os pogos se encontram em regides de altos estruturais ndo téo
proeminentes do embasamento, com excecdo da extremidade NE, que se localiza sobre o
importante Alto de Cabo Frio (Figura 30). Em sua grande maioria 0s po¢os desta se¢do exibem
litofacies predominantemente siliciclasticas, o que pode ter sido uma combinacdo de fatores,
como, grande aporte sedimentar continental e posicao estrutural ndo tdo alta, fazendo com que
carbonatos nédo se desenvolvessem.

A Figura 38 representa o sumario das litofacies inferidas nos pocos, a partir do
zoneamento e da analise litoldgica.

Com isépaca variando de 27 a 230 m, a zona K60-20 foi atravessada/atingida por seis
pocos. A passagem das rochas evaporiticas para rochas carbonéticas ou siliciclasticas marca o
limite inferior da zona, enquanto o final de um ciclo de raseamento do sistema corresponde ao
limite superior. Apenas em dois pocos foram identificadas litofacies carbonéticas de baixa
energia. No restante dos pocos, litofacies siliciclasticas predominam, com destaque para 0 eixo
de um grande conduto de sedimentos turbiditicos, desenvolvido proximo a porc¢do central da
secao.

A zona K60-50 apresenta grande variagdo de isdpacas, entre 40 e 880 m, com destaque
para a continuacdo da expressao do deposito siliciclastico, iniciado na zona anterior, na porcao
norte. Seu limite inferior corresponde a uma superficie de inundacéo, e o superior, em alguns
casos, corresponde ao final de um novo ciclo de raseamento e, em outros, ao final de um ciclo
de afogamento da bacia, durante essa mesma época de deposicdo. No geral a sedimentagéo
dominante é a de mar aberto, com litofécies turbiditicas na por¢do SW, denotando um
deslocamento desse sistema para essa dire¢do, variando lateralmente a litofacies finas e, na
regido do Alto de Cabo Frio, litofacies carbonaticas de alta e baixa energia intercaladas,
evidenciando a relacdo sedimentos carbonatos e regides altas.

A isOpaca da zona, K60-80 é, consideravelmente, menor que a da zona anterior, indo de
cerca de 70 a 240 m, acunhando no sentido da extremidade NE, sobre o Alto de Cabo Frio. Um

afogamento generalizado da sequéncia anterior caracteriza esta sequéncia como um todo. Em
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geral, suas litofacies refletem o afogamento do sistema, com deposi¢do e ou deslocamento de
sedimentos finos de mar profundo sobre a sequéncia anterior, até mesmo na regido do Alto de
Cabo Frio. Sedimentos siliciclasticos turbiditicos persistem, indicando uma certa poténcia desse
sistema.

A zona AlbSup-Ceno apresenta isdpaca variando de 40 a 450 m, com base da sequéncia
marcada em afogamento da zona K60-50 e, topo, em quebras significativas dos perfis de raio
gama e de Vp, que indica mudangas no sistema. Assim como na zona anterior, as litofacies
siliciclasticas, finas, de mar aberto, descritas nos pocos também refletem a continua subida do
nivel do mar. Apenas no po¢o mais proximo da extremidade SW, as litofacies turbiditicas ainda
persistem. Na extremidade NE, j& nas cercanias do Alto de Cabo Frio, € descrita uma presenca
marcante de rochas igneas vulcanicas, o que dificulta muito a marcacdo de topos e bases das
sequéncias.

A secdo sismica strike intermediaria norte (Figura 39) estd, quase que na sua totalidade,
posicionada sobre um platé ndo elevado do embasamento. A regido proxima a extremidade NE,
onde os horizontes interpretados arqueiam para cima corresponde ao Alto de Cabo Frio. A
projecao ortogonal dos pocos na secdo varia de 0,8 a 8,8 Km. Em toda esta se¢do, temos uma
camada de evaporitos salinos relativamente delgada, ainda na zona de extens&o (Figura 3) com
formacéo de pequenas almofadas e pequenos diapiros, e cuja espessura diminui em direcdo ao
Alto de Cabo Frio. Nesta secédo, na qual o sal ¢ relativamente “bem-comportado”, os refletores
das zonas estratigraficas de interesse sdo, normalmente, continuos, plano paralelos e sem
contrastes de impedancia acustica significativos evidenciando, provavelmente, alternancia de
litofacies similares. As poucas falhas normais, de pequeno rejeito, interpretadas, evidenciam
uma tectonica extensional. Entre os po¢os P-65 e P-60, se observa a Falha de Cabo Frio, e uma
secdo de aproximadamente 12 Km com auséncia de estratos Albianos-Cenomanianos, que esta
relacionada ao Gap do Albiano. Nesta secdo ndao foram observadas minibacias pois estas estdo
relacionadas a zonas com sal mais espesso, formando diépiros e grandes muralhas. Contrastes
de impedancia acustica mais significativos comecam a aparecer a partir da zona AlbSup-Ceno

para cima, e estdo associados a rochas igneas vulcanicas.
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Figura 37 - Secdo estratigrafica strike intermediaria norte, com zoneamento proposto em seus pocos. Fonte: o Autor.
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Figura 38 - Litofacies descritas na secdo estratigrafica strike intermediaria norte, a partir do zoneamento, analise litolégica e inferéncia de ambiente em trés pogos analisados.

Fonte: o Autor.
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Figura 39 - Secdo sismica strike intermediaria norte contendo os pocgos proximos projetados, com interpretacdo proposta de horizontes e falhas, correlacionével a secéo

estratigrafica strike intermediéria norte. Fonte: o Autor.
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8.1.3.4 Secdo strike distal sul

A secdo estratigrafica strike distal sul possui aproximadamente 180 Km de extensdo e
conecta quatro pogos perfurados em aguas profundas, indo do extremo sul ao centro da Bacia
de Santos (Figura 40).

Trés pocos atravessaram todas as zonas, € um poco atingiu somente a zona AlbSup-
Ceno. Todos 0s pocos se encontram em regifes mais elevadas do embasamento, entretanto, a
regido a NE (ponto de referéncia B) encontra-se relativamente mais alta (Figura 30).

As litofécies descritas nos pocos, a partir do zoneamento e da andlise litoldgica séo
apresentadas na Figura 41.

A isOpaca da zona K60-20 é relativamente pequena, variando de 35 a 70 m,
provavelmente pelo fato de os pocos estarem em altos estruturais. O limite inferior da zona
corresponde a passagem das rochas evaporiticas para as rochas carbonéticas e o limite superior
corresponde ao topo de um ciclo de raseamento, acima do qual se depositaram sedimentos de
granulacdo fina. Embora ja na regido distal da bacia, as litofacies da zona K60-20 identificadas
nos pocos sdo de bancos carbonaticos (alta energia), no extremo SW (ponto de referéncia A)
variando lateralmente para depositos de plataforma carbonatica de baixa energia intercalados a
depdsitos marinhos de baixa energia até a dep6sitos marinhos de baixa energia, no extremo NE
da secdo (ponto de referéncia B).

A zona K60-50 possui isdpacas variando de 40 a 80 m, que adelgacam no sentido da
porcdo NE da secdo. Seu limite inferior corresponde a uma superficie de inundacéo sobre a
sequéncia anterior e o superior, a base de nova inundacdo representada pela sequéncia
sobrejacente. Esta € a ultima zona da regido distal sul que ainda apresenta litofacies
carbonaticas, indicando a subida progressiva do nivel do mar a medida que se aproxima do
Albiano Superior. Indo de SW paras NE, se observa a variacdo lateral de litofacies marinhas de
baixa energia até litofacies intercaladas de plataforma carbonética de baixa energia e depositos
marinhos de baixa energia.

A zona, K60-80 apresenta isdpaca variando de 40 a 250 m, também acunhando no
sentido da por¢do NE. Um novo afogamento marca a base desta sequéncia, ja seu topo é
marcado no aumento da argilosidade do sistema, provavelmente refletindo uma nova subida do
nivel do mar. Suas litofacies refletem depositos de mar profundo.

A zona AlbSup-Ceno apresenta isopaca variando de 100 a 440 m, também adelgacando
no sentido do alto posicionado na extremidade NE da secdo. A base da sequéncia é inferida em

um sutil aumento no perfil de raio gama e o topo, também em quebras dos perfis de raio gama
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e de Vp. Também como na zona anterior, suas litofacies refletem a subida do nivel do mar, com
depdsitos de mar profundo. Na coluna litologica do poco P-57 foi identificado arenito, o que,
aparentemente, ndo esta claro nos perfis. Como nédo foram acessadas as descri¢es de amostras
calha, pode ser um equivoco na litologia ou, talvez um canal turbiditico. Nos dois pocos a NE
da secéo, sdo observadas a presenca de evaporitos salinos sobre as rochas albianas, indicando
a possivel entrada nos dominios translacional e/ou compressional, quando grandes espessuras
de sal séo observadas, e onde a mobilidade do sal pode ser verificada na presenca de depdsitos
aldctones, mais antigos, sobre 0s mais recentes. E interessante mencionar a presenca de
depdsitos evaporiticos, aptianos, acima da sequéncia AlbSup-Ceno, no poco P-18. Essa
inversdo estratigrafica ocorre, muito provavelmente, devido a mobilidade do sal, imposta pela
halocinese, que cria esse deposito aloctone sobre as rochas Albo-Cenomanianas.

A secdo sismica strike distal sul (Figura 42) esta posicionada sobre um alto estrutural
do embasamento. Sua extremidade SW repousa sobre o Alto de Floriandpolis, e a extremidade
NE, sobre um alto relativo na regido distal da bacia. Os pogos possuem projecdo ortogonal
variando entre 1,5 e 3 Km. Na regido do Alto de Floriandpolis, o sal é relativamente delgado,
formando pequenas almofadas, passando por um dominio de didpiros bem espessos, no centro
da secdo, até a regido de grandes muralhas, a NE da se¢do. Na regido de sal fino, onde se
desenvolveu a plataforma carbonética, os refletores das camadas Albianas-Cenomanianas sao
continuos, plano paralelos e com contrastes de impedancia acustica bem evidenciados,
ilustrando alternancia de litofacies. Na regido dos grandes diapiros, predominam as minibacias,
cujas geometrias de refletores dependem principalmente da distancia entre os didpiros, sendo
mais plano paralelos quanto maior for a distancia entre os didpiros. Devido a predominancia de
deposicao de litofacies de mar aberto, os contrastes de amplitude sdo minimizados. A geometria
das minibacias apresenta um afinamento em todas as camadas, além de um stretch nas bordas
devido a ascensao dos diapiros. Na regido das muralhas de sal, as camadas de idade Albiana e
Cenomaniana séo inexistentes ou muito delgadas, ndo sendo interpretadas superficies devido a
auséncia de refletores continuos e significativos. Ambos os pogos (P-58 e P-18) apresentam
litofacies de mar aberto que sdo cobertas por sal aléctone. Se trata, provavelmente, de uma
“lingua” de sal, j& entrando na zona de nappes de sal, observadas na Figura 3, ndo identificada

na secéo sismica em questdo, devido a distancia dos pocos a secao.

65



32324 460238 Perfis: Interpretacio Estratigrifica Cédigo | Simbolo | Cédigo [ Simbolo
Caodigo : Valores ——|Cenomaniano AND - FLH SLT
Proje to Tape daEscala g ARN e (HAL
J - - Sequéncia K60-80 ARNCRB| B |ory
. DT Sonico Compressional | 40 a 240 ps/pé Sequéncia K60-50 ARN CGL | e
g RG Raio Gama 0 a 140 API P : ]
'E’F p .,,‘,BB » 5 Sequéncia K60-20 AGT
D ouDens | Densidade la3glm BST
ras ‘ £ Topo do Sal .
7 Velocidade BRV
Z Vp : 1500 a 7000 m/s Base do Sal CLC
- vy Compressional — .
§f AY P Impedincia Actistica | 0 a 20000 gm/crr’s Zonas Estratigraficas et
L ouLito Litologia - ALBSUP-CENO DBS
|K60-80 DMT
Metros FLH
K60-20
72Km
A < B
TVDSS P-18
) Reklve rel]ve|D [P
IEE
-3800— i
2000 '.] iR
-4200— l
-4400— % 4 i f
-4600— = Z
-4300—% 1
-5000—
-5200—
5400
5600 —% {5
F. E .g YY)
5800 I_

Figura 40 - Secdo estratigrafica strike distal sul, com zoneamento proposto em seus pocos. Fonte: o Autor.
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Figura 41 - Litofécies descritas na se¢do estratigrafica strike distal sul, a partir do zoneamento, andlise litologica e inferéncia de ambiente em trés pocos analisados. Fonte:

o Autor.
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Figura 42 - Secdo sismica strike distal sul contendo os pogos préximos projetados, com interpretacao proposta de horizontes e falhas, correlacionavel a se¢do estratigrafica strike

distal sul. Fonte: o Autor.
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8.1.3.5 Secdo strike distal norte

A secdo estratigrafica strike distal norte possui aproximadamente 290 Km de extensao
e passa por 12 pogos perfurados em profundidades similares, em aguas profundas, indo do
centro ao extremo norte da Bacia de Santos (Figura 43).

A maioria dos pogos atravessou todas as zonas estratigraficas de interesse e apenas um
ndo atingiu a zona K60-20.

Todos os pogos foram perfurados em regides relativamente elevadas do embasamento,
entretanto a regido mais proxima a extremidade NE, do poco P-70 até o P-75, corresponde aos
altos estruturais onde se encontram alguns dos principais campos produtores do Pré-sal, como
Buzios e Mero.

A Figura 44 resume as litofacies interpretadas nos pocos, a partir do zoneamento e da
andlise litoldgica feita nos pocgos, exemplificada nos trés pocos apresentados.

A zona K60-20 tem isopaca variando de 30 a 330 m. O limite inferior corresponde a
transgressao que representa a passagem das rochas evaporiticas para as rochas carbonaticas e/ou
siliciclasticas, e o limite superior depende da posicao relativa na bacia, sendo o topo de um ciclo
de afogamento, se forem sedimentos predominantemente siliciclasticos finos, ou o topo de um
ciclo de raseamento, se forem sedimentos predominantemente carbonaticos. Em geral, nos altos
estruturais ndo tdo elevados, as litofacies interpretadas representam depositos de plataforma
carbonatica distais de baixa energia que se intercalam a depdsitos marinhos siliciclasticos de
baixa energia. Nos grandes altos do embasamento ou gerados pela halocinese, sdo observadas
a deposicdo de litofacies de plataforma carbonética de alta energia (bancos carbonéticos)
intercalados a depdsitos carbonaticos de baixa energia.

Na maioria dos pocos, se observa gque o contedo de rochas siliciclasticas comeca a ser
mais relevante que o das rochas carbonaticas na zona K60-50, a qual apresenta ispacas que
variam de menos de 10 até 250 m, que acunham consideravelmente sobre o alto estrutural
central. O limite inferior corresponde ao topo do ciclo de raseamento da sequéncia anterior ou
ao topo de um ciclo de afogamento, dependendo da situacdo, conforme descrigéo anterior, e 0
limite superior segue a mesma linha de raciocinio. A provavel subida do nivel relativo do mar
é evidenciada pela deposigdo de litofacies carbonéticas distais de baixa energia, que podem se
intercalar ou simplesmente gradar a sedimentos marinhos siliciclasticos de baixa energia. Em
apenas um alto estrutural ainda é observada a deposicdo de litofacies de bancos carbonéticos
intercalados a depositos carbonaticos de baixa energia.

As caracteristicas da zona, K60-80 ndo sdo bem distintas da zona K60-50,
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provavelmente dando continuidade a subida relativa do nivel do mar. Apresenta isdpaca
variando de 30 a 250 m, também afinando sobre o alto central, e seus limites inferior e superior
estdo associados a afogamentos do sistema. As litofacies presentes evidenciam o aumento de
batimetria representado por variacdes laterais de litofacies carbonaticas distais de baixa energia
e sedimentos marinhos siliciclasticos de baixa energia.

Também muito semelhante as zonas K60-50 e K60-80, a zona AlbSup-Ceno apresenta
litofacies que atestam a continua subida do nivel do mar, com predominancia de depdsitos de
mar profundo. Sua isépaca varia de poucos metros até quase 600 m, também adelgacando no
sentido do alto central. A base da sequéncia é inferida em um sutil aumento no perfil de raio
gama, sugerindo um novo ciclo transgressivo e o topo, em quebras dos perfis de raio gama e de
Vp. As litofacies interpretadas sdo predominantemente siliciclasticas, de mar profundo, como
depdsitos de sedimentos finos, gradando lateralmente para alguns sistemas turbiditicos.

A secdo sismica strike distal norte (Figura 45) passa por um importante alto do
embasamento, sobre o qual estdo os campos de Blzios e Mero. A extremidade SW esta perto
do centro da bacia e a NE, proxima ao Alto de Cabo Frio. A projecdo ortogonal varia, de 1 a 30
Km. Esta secdo estd, quase que em sua totalidade, posicionada na regido de sal espesso,
resultado de esforgcos compressivos, onde a geometria do sal forma diapiros bem pronunciados,
e algumas muralhas (Figura 3). Nas proximidades da extremidade NE, no sentido do Alto de
Cabo Frio, é observada uma tendéncia ao adelgacamento dos evaporitos salinos, talvez pela
iminéncia de adentrar no dominio extensional. Na regido dos grandes diapiros e muralhas as
zonas Albianas-Cenomanianas se dispdem em minibacias, cujas geometrias de refletores
dependem, principalmente, da distancia entre os diapiros, sendo 0s mesmos mais plano
paralelos quanto maior a distancia entre os didpiros. Também se observa o stretch nas bordas
devido a ascensdo dos diapiros. No topo das grandes muralhas de sal e de alguns diapiros, as
camadas de idade Albiana e Cenomaniana sdo inexistentes ou muito delgadas, ndo sendo
interpretadas superficies devido a auséncia de refletores continuos e significativos. Na regido
de sal que comeca a afinar, os refletores das zonas de interesse dessa pesquisa comegam a ficar
mais continuos e plano paralelos. Algumas falhas, a principio normais, foram interpretadas em
toda a secdo. No caso da regido compressiva, estas falhas sdo duvidosas, estando associadas a
alguns diapiros e muralhas. Entretanto, na borda NE, provavelmente s&o relacionados a esforgos

distensivos.
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Figura 43 - Secdo estratigrafica strike distal norte, com zoneamento proposto em seus pogos. Fonte: o Autor.
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Figura 44 - Litofacies descritas na secao estratigrafica strike distal norte, a partir do zoneamento, analise litoldgica e inferéncia de ambiente em trés pocos analisados. Fonte: o

Autor.
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Figura 45 - Secdo sismica strike distal norte contendo os pogos proximos projetados, com interpretagdo proposta de horizontes e falhas, correlacionavel a secéo estratigrafica

strike distal norte. Fonte: o Autor.
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8.1.3.6 Secéo dip extremo sul

A secdo estratigrafica dip extremo sul possui aproximadamente 160 Km de extenséo e
conecta 10 pocos perfurados lamina d’agua variavel, desde aguas rasas até profundas, no
extremo sul da Bacia de Santos (Figura 46).

A maioria dos pogos foi perfurada até a zona K60-50 e apenas trés pocos atingiram a
zona K60-20.

A Figura 30 ilustra a localizagéo da se¢do em relacdo ao topo do embasamento da bacia.
A secdo se inicia com pogos perfurados em um baixo estrutural do embasamento (ponto de
referéncia A, poco P-08), a NW, caminhando no sentido de um alto estrutural relativo (ponto
de referéncia B), a SE.

Os poucos pogos que atingiram ou atravessaram a zona K60-20 ilustram a transgressao
marinha que tem como limite inferior a passagem dos evaporitos salinos para os carbonatos e
o limite superior, o topo de um ciclo de raseamento, sobre o qual se assentam rochas de
granulacdo fina. Em geral apresentam litofacies de limites de bancos carbonéticos (alta energia)
e borda de bancos (baixa energia), depdsitos de plataforma carbonatica de baixa e marinhos de
baixa energia, e de bancos carbonaticos (alta energia). Os depdsitos carbonaticos estdo
correlacionados a regides altas do embasamento, sendo as regides mais altas, as mais propensas
ao desenvolvimento de grainstones e packstones, de alta energia.

A interpretacdo das litofacies para cada poco pode ser observada na Figura 47.

Assim como na zona anterior, é dificil discorrer sobre a isdpaca da zona K60-50, pois
quase todos os pocos ficaram “pendurados” nesta zona. Os poucos pogos que atravessaram na
totalidade a zona registraram uma diminuicdo da is6paca no sentido do alto estrutural, a SE, de
cerca de 440 para 80 m. Com excecdo de pogos em regides distais, 0 afogamento que marca a
base da sequéncia ndo corresponde a sedimentacao siliciclastica fina, mas sim a sedimentacéo
carbonética fina, seguida de uma sedimentacdo em carater agradacional ou, progradacional,
raseando para o topo. Na regido proximal, associada a um baixo estrutural do embasamento,
litofacies lagunares sdo encontradas. A partir do pogo P-08 até o P-06, se observa a instalacdo
de uma plataforma carbonética, predominantemente de alta energia, com grainstones e
packstones predominando e, secundariamente, algumas litofacies limitrofes de alta e baixa
energia. No extremo SE da secdo, encontram-se litofacies marinhas de baixa energia, resultado
provavel de uma subida do nivel do mar, na época da deposi¢do da zona.

Apenas um pogo ndo atravessou a zona K60-80. Assim, a isdpaca da zona varia de 250

a 520 m, novamente apresentando certa diminuicdo no sentido do alto, a SE da sec¢do. Os limites
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dessa sequéncia se assemelham muito aos da sequéncia anterior. Discordancias marcadas por
transgressdes marinhas, evidenciadas por um sutil afogamento do sistema anterior na base, até
o afogamento completo imposto ao sistema carbonatico representado pela sequéncia AlbSup-
Ceno. Assim como na zona K60-50, a distribuicdo de litofacies segue o mesmo padrdo:
litofacies lagunares proximais, no baixo a NW, variando lateralmente a litofacies plataformais
carbonéticas, predominantemente de alta energia, com grainstones e packstones e finalmente,
gradando a litofacies marinhas de baixa energia, no extremo SE da secao.

A isOpaca da zona AlbSup-Ceno ¢, em média, menor que a zona anterior, variando de
120 a 430 m. Sua base é relativamente simples de ser identificada como o inicio da
sedimentacdo siliciclastica sobre os carbonatos, e seu topo é marcado em um maximo do perfil
de raios gama, a partir do qual seu estilo se altera, e ocorrendo uma sutil “quebra” no perfil de
Vp. Em sua maioria corresponde a litofacies finas predominantemente siliciclasticas. Na regido
proximal sdo identificadas litofacies lagunares que gradam lateralmente para litofécies
marinhas proximais mais silticas, até culminar em litofacies marinhas bacinais, ilustrando a
subida do nivel do mar na época da deposicéao.

A secdo sismica dip extremo sul (Figura 48) esta localizada no litoral dos estados do
Parana e Santa Catarina, no limite sul da Bacia de Santos. Esta quase que em sua totalidade
posicionada sobre o Alto de Floriandpolis, e a projecdo ortogonal dos pogos analisados varia
de poucos metros a 17 Km. A camada de evaporitos salinos é relativamente delgada e tabular,
com formacdo de almofadas, provavelmente associada a regido tectdnica de extensdo
(prolongamento da Figura 3 no sentido SW). Os refletores das zonas estratigraficas Albianas-
Cenomanianas sao normalmente continuos, plano paralelos, com pouca varia¢do de espessura,
e com alguns contrastes de impedancia acustica significativos. Algumas falhas normais
formando horsts e grabens foram interpretadas, as quais evidenciam uma tectonica extensional.
A regido central desta secdo corresponde a uma plataforma carbonatica intensamente perfurada
nas décadas de 1970 e de 1980, quando foram descobertas algumas acumulagfes de
hidrocarbonetos no Albiano Inferior, como as dos campos de Caravela, Coral, Estrela do Mar,

Tubardo etc.
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Figura 46 - Secdo estratigrafica dip extremo sul, com zoneamento proposto em seus po¢os. Fonte: o Autor.
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Figura 47 - Litofécies descritas na se¢do estratigrafica dip extremo sul, a partir do zoneamento, analise litoldgica e inferéncia de ambiente em trés pocos analisados. Fonte:

o Autor
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Figura 48 - Secdo sismica dip extremo sul contendo 0s pogos proximos projetados, com interpretacdo proposta de horizontes e falhas, correlacionavel a secdo estratigréafica dip

extremo sul. Fonte: o Autor.
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8.1.3.7 Secéo dip sul

A secdo estratigrafica dip sul possui aproximadamente 220 Km de extensdo, em lamina
d’agua variavel (aguas rasas até profundas), e passa por oito po¢os localizados na por¢éo sul da
Bacia de Santos (Figura 49).

Apenas quatro pocos perfuraram na totalidade as zonas de interesse da pesquisa.

A Figura 30 ilustra a localizacédo da se¢do em relacédo ao topo do embasamento da bacia.
Os pocos localizados na extremidade NW da secédo sdo bastante proximais, posicionados sobre
regido mais alta do embasamento. A partir do P-11, a secdo passa por um grande baixo estrutural
na porcdo central da secdo até o P-18, que esté localizado na extremidade SE, sobre um alto
relativo do embasamento. A deposicdo de litofacies carbonaticas tem relacdo direta com altos
estruturais do embasamento, quando tanto litofacies de baixa quanto de alta energia se
desenvolveram.

A interpretacdo das litofacies para cada po¢o pode ser observada na Figura 50, bem
como trés exemplos de pocos zoneados e interpretados.

Os pogos que atingiram ou atravessaram a zona K60-20 apresentaram isOpacas que
variam de 60 a 120 m. As litofacies encontradas nesta zona corroboram a transgressao marinha
cuja sedimentacdo siliciclastica proximal e carbonatica plataformal, se assentam sobre os
evaporitos salinos. O limite superior € representado pelo inicio de um ciclo de raseamento,
evidenciado por progradacdes siliciclasticas continentais sobre sedimentos lagunares, em
regibes proximais, litofacies carbonéticas de mais alta energia sobre litofacies de baixa energia,
e em regides distais pelo afogamento das litofacies carbonéticas de baixa energia, sobre as quais
se assentam rochas de granulacdo fina. Em regido proximal apresentam litofacies lagunares,
siliciclasticas/carbonaticas migrando sobre litofacies siliciclasticas. Nas regifes intermediarias
litofacies limitrofes de bancos carbonaticos (alta energia) e borda de bancos (baixa energia),
além de depdsitos limitrofes siliciclasticos de baixa energia, e de bancos carbonaticos (alta
energia) ocorrem. Na regido distal depdsitos carbonaticos de baixa energia séo identificados.

Apenas quatro pogos atravessaram na totalidade a zona K60-50, e apresentaram isépaca
variando de 40 a 400 m. Se observa uma diminuicao da isdpaca no sentido das regides altas do
embasamento, tanto a NW quanto a SE. Em regides proximais e intermediéria, o limite inferior
é marcado pelo inicio do raseamento imposto na bacia, que culmina com um afogamento no
topo. Entretanto, na regido distal somente litofacies de aguas profundas sdo encontradas. Na
regido proximal, associada a regido alta do embasamento, litofacies siliciclasticas costeiras sao

encontradas, migrando lateralmente downdip para litofacies carbonéticas de baixa energia. Na
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regido distal, depositos limitrofes de plataforma carbonatica de baixa energia e litofacies
marinhas de baixa energia sao identificadas, ja no extremo SE da se¢éo.

Somente 0 poco P-13 ndo atravessou a zona K60-80. Sua isOpaca apresenta grande
variacdo, de 40 a 700 m, especando demasiadamente nas regides mais baixas, na regido central
da secdo. Os limites dessa sequéncia estdo associados a superficies de inundagdo marcadas por
sutis afogamentos do sistema anterior, tanto na base quanto no topo. Na regido proximal, sdo
observadas a sobreposicao de litofacies lagunares sobre costeiras flivio-deltaicas. Ja na regido
intermediaria predominam litofacies carbonaticas. Estas variam lateralmente para litofacies
siliciclasticas de baixa energia em baixos estruturais, e para litofacies carbonéticas de alta
energia em regiGes mais altas. Na regido distal apenas litofacies marinhas de baixa energia sdo
encontradas.

A isdpaca da zona AlbSup-Ceno é mais uniforme que a da zona K60-80, variando de
100 a 600 m, ndo apresentando relagdo com baixos ou altos do embasamento. Sua base €
relativamente simples de ser identificada, como um afogamento da sequéncia anterior. J& 0 seu
topo € marcado em um maximo do perfil de raio gama, a partir do qual seu estilo muda, e em
uma sutil quebra no perfil de Vp. Normalmente é representada por litofacies siliciclasticas finas
de baixa energia, que representam a subida do nivel do mar nessa época de deposicao. Na regido
proximal sdo identificadas litofacies siliciclasticas costeiras e litofacies lagunares que gradam
lateralmente para litofacies marinhas. Novamente, o po¢o P-18 (0 mesmo presente na se¢do
estratigrafica strike distal sul - Figura 40) se faz presente apresentando sua inversdo
estratigrafica, com a presenca de depositos evaporiticos aloctones, aptianos, acima da sequéncia
AlbSup-Ceno, devido a mobilidade do sal, imposta pela halocinese.

A secdo sismica dip sul (Figura 51) esta localizada a NE da se¢do dip extremo sul, no
litoral proximo a cidade de Santos. Sua extremidade NW estd em regido proximal, em area
estruturalmente alta no sentido do continente, proxima a charneira cretacica. Na parte
intermediéria 0 embasamento se aprofunda, e volta a subir na regido distal, gerando um alto
relativo, ja na extremidade SE da se¢do. A maioria dos pogos esta concentrada na regido NW,
e suas proje¢Oes ortogonais variam de 0,3 a 31 Km. Nesta secéo pode-se observar os dominios
estruturais dos evaporitos salinos, criados pela halocinese. Na regido proximal os evaporitos
salinos sdo relativamente delgados e tabulares, com formacdo de almofadas. Na porcao
intermediaria da se¢do, comegam a aparecer 0s grandes didpiros, e mais proximo a extremidade
SE, na porcdo distal, se observa a presenca de algumas grandes muralhas. Na regido proximal
os refletores referentes ao intervalo Albiano-Cenomaniano sao normalmente continuos, plano

paralelos, formando zonas com pouca variacdo de espessura (exceto na zona K60-20), e com
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alguns contrastes de impedéancia acustica significativos. Poucas falhas normais formando horsts
e grabens foram interpretadas. A partir do aparecimento dos grandes diépiros, até o final da
secdo, predominam as minibacias, com geometria de refletores que dependem da distancia entre
os diapiros, sendo mais plano paralelos quanto maior a distancia entre os didpiros. No limite
das bordas dos di&piros a geometria das minibacias apresenta um afinamento em todas as
camadas, além de um stretch nas bordas devido a ascensdo dos didpiros. Em alguns locais,
como a regido apical dos diapiros e/ou das grandes muralhas, as camadas de idade Albiana e
Cenomaniana sao inexistentes ou muito delgadas, ndo sendo interpretados horizontes devido a
auséncia de refletores continuos e significativos. Poucas falhas normais, normalmente

associadas a domos e diapiros de sal, formando foram interpretadas.
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Fonte: o Autor.
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8.1.3.8 Secdo dip centro

Com aproximadamente 265 Km de extensdo, a secdo estratigrafica dip centro vai de
lamina d’agua rasa até profunda, sendo composta por nove pogos localizados na porgao central
da Bacia de Santos (Figura 52).

Seis pocos perfuraram na totalidade as zonas de interesse.

Esta secdo parte de uma regido estruturalmente alta, na extremidade proximal, a NW da
secdo (pocos P-51 ao P-22). Seguindo no sentido downdip da bacia, atravessa um baixo
estrutural que contém um alto relativo, até chegar na extremidade SE, em outro alto estrutural
do embasamento, onde estd o P-26 (Figura 30). Nesta secdo é observada a relagdo direta de
litofacies carbonaticas de baixa e de alta energia com altos estruturais do embasamento.

Com referéncia no zoneamento e na analise litologica, foram inferidas as litofacies nos
pocos, apresentadas na Figura 53.

A zona K60-20 foi perfurada na sua totalidade por seis pogos, 0s quais apresentaram
isbpaca variando de 30 a 300 m, que diminuem em direcdo ao alto relativo na regido distal.
Embora alguns pogos sejam bastante proximais, ndao existem litofacies siliciclastica proximais
costeiras. As litofacies encontradas nesta zona indicam o desenvolvimento de uma extensa
plataforma carbonatica sobre os evaporitos salinos aptianos. Nos po¢os foram encontradas
litofacies carbonaticas de alta energia, as vezes intercaladas a litofacies de baixa energia, e
mesmo em regides distais foram encontradas litofacies de alta energia, associadas a altos
estruturais. O limite superior da zona € caracterizado pelo inicio de um afogamento, indicando
uma subida relativa do nivel do mar na bacia.

Sete pogos perfuraram a zona K60-50, a qual apresenta isépaca que varia de 25 a 260
m. Assim como na zona K60-20, ocorre uma diminuicdo da is6paca em direcdo ao alto
estrutural, na regido distal da bacia, a SE. O limite inferior da zona € caracterizado pelo inicio
do afogamento, indicando uma subida relativa do nivel do mar na bacia. Em pocos localizados
na regido proximal, esta sequéncia e caracterizada por um ciclo de raseamento sobreposto ao
afogamento inicial. Entretanto, na regido distal, a sequéncia corresponde a um Unico ciclo de
afogamento. O limite superior da zona é caracterizado pelo inicio do afogamento relativo a zona
K60-80. Na regido proximal litofacies siliciclasticas/carbonaticas lagunares sdo encontradas.
Migrando lateralmente downdip s&o encontradas litofacies carbonaticas de baixa energia e, em
raros casos, litofacies siliciclasticas de baixa energia. Novamente, associado ao alto estrutural
na regiao distal, litofacies carbonaticas de baixa energia sdo encontradas, ja no extremo SE da

secao.
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Todos os pocos da secdo perfuraram a zona K60-80. Sua isOpaca apresenta grande
variacdo, de 25 a 330 m, também diminuindo no sentido do alto estrutural, na regido distal da
bacia, a SE. Assim como na zona anterior, os limites dessa sequéncia estdo associados a
discordancias marcadas por afogamentos na bacia, tanto na base quanto no topo. Na regido
proximal sdo observadas litofacies plataformais carbonéticas de baixa energia migrando
lateralmente para litofécies siliciclasticas de baixa energia, associadas a regides mais baixas
estruturalmente e, novamente, para litofacies plataformais carbonéticas de baixa energia, ja
sobre o alto estrutural mais externo.

Atravessada por todos 0s pocos, a zona AlbSup-Ceno apresenta uma grande variagao de
isdpaca (20 a 570 m), entretanto ndo tendo tanta influéncia/relagdo com os altos estruturais. Em
geral, esta zona esta associada a um afogamento do sistema carbonatico presente nas zonas
subjacentes. Interessante nesta zona € o fato do aparecimento de um ciclo de raseamento no
sistema na regido distal, representado por carbonatos de baixa energia, provavelmente devido a
combinacdo alto relativo — deposicéo — diminuicdo da lamina d’agua modificando as litofacies
carbonaticas depositadas. Sua base é relativamente simples de ser identificada, como um
afogamento da sequéncia anterior, e 0 topo marcado em um maximo do perfil de raios gama, a
partir do qual mudam o estilo dos perfis (raios gama e Vp) e a litologia descrita. Normalmente
é representada por litofécies siliciclasticas finas de baixa energia, que atestam a subida do nivel
do mar nessa época de deposicao. Sobre o alto estrutural externo litofacies carbonaticas de baixa
energia predominam.

A secdo sismica dip centro (Figura 54) esta localizada a NE da secdo dip sul, na regido
central da Bacia de Santos. A projecdo ortogonal dos pogos varia de poucos metros até 30 Km.
Visualmente, esta secdo é muito similar a secdo dip sul (Figura 51). Sua extremidade NW esta
em regido proximal estruturalmente alta, no sentido do continente. Passa por um baixo do
embasamento, logo atingindo outro alto relativo, na por¢do intermediaria da secdo. A partir dai
a secdo segue sobre regido mais alta do embasamento até atingir o alto relativo na regido distal
da bacia, ja na extremidade SE. Os dominios estruturais gerados pela halocinese também sao
similares a sec¢do dip sul (Figura 3). Na regido proximal, os evaporitos salinos séo relativamente
delgados e tabulares, com formacdo de almofadas e de pequenos diépiros. Na porcao
intermedidria da secdo, a partir do alto central, surgem alguns grandes diapiros e, mais proximo
a extremidade SE, na porcéo distal, € observada a presenca de uma grande e continua muralha
de sal. Da mesma forma, na regido proximal, os refletores das zonas estratigraficas Albianas-
Cenomanianas sdo normalmente continuos, plano paralelos, formando zonas com pouca

variacao de espessura (exceto na zona K60-50), e com alguns contrastes de impedancia acustica
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significativos. Muitas falhas normais formando horsts e grabens foram interpretadas. A partir
do aparecimento dos grandes didpiros, até o final da secdo, sdo identificadas algumas
minibacias, com geometria de refletores plano paralelos, afinando no limite das bordas dos
diapiros (stretch) devido a ascensao deles. Novamente, na regido apical dos diapiros as camadas
de idade Albiana e Cenomaniana séo inexistentes ou muito delgadas, ndo sendo interpretados
horizontes. Poucas falhas normais relacionadas ao sal foram interpretadas. Sobre a grande e
continua muralha de sal é observado o reaparecimento de camadas continuas e paralelas, mas
com espessura bem reduzida. As litofacies carbonaticas encontradas em pocos perfurados nesta
porcdo, evidenciam que ndo sO altos do embasamento tiveram influéncia na deposi¢do
carbonatica, mas também que “altos estruturais” criados pela tectonica salifera propiciaram

ambientes com condi¢Ges ambientais favoraveis a sedimentacdo carbonatica.
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Figura 52 - Secdo estratigrafica dip centro, com zoneamento proposto em seus pocos. Fonte: o Autor.
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Figura 53 - Litofacies descritas na secao estratigrafica dip centro, a partir do zoneamento, analise litoldgica e inferéncia de ambiente em trés pocos analisados. Fonte: o Autor.
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8.1.3.9 Secdo dip norte

A secdo estratigrafica dip norte possui aproximadamente 230 Km de extensdo, esta
localizada na porcéo norte da Bacia de Santos (Figura 55), e conta com 10 pocos perfurados em
lamina d’4gua rasa até profunda.

Com excecdo do pogo P-32, todos os outros pocos da secédo atingiram ou atravessaram
todas as zonas Albianas-Cenomanianas.

Os pocos localizados na extremidade NW da secéo sdo proximais, posicionados sobre
um baixo estrutural do embasamento (Figura 30). Conforme se avanga no sentido downdip, se
observa que 0s po¢os foram posicionados sobre regiGes estruturalmente mais elevadas do
embasamento, principalmente os que tinham como objetivo comercial, as trapas do Pré-sal,
como 0s pocos dos campos de Lula, Atapu e Sul de Berbigdo. A deposicdo das litofacies
carbonaticas continua a ter relacdo direta com altos estruturais do embasamento, principalmente
nas zonas mais basais (K60-20 e K60-50) entretanto, nas zonas mais superiores, as incursoes
marinhas teriam sido mais severas, predominando litofacies siliciclasticas de baixa energia e,
localmente, até mesmo litofacies turbiditicas podem ser encontradas.

A Figura 56 apresenta as litofacies interpretadas em cada poco, resultado do estudo de
zoneamento e da analise litoldgica.

Os pocos que atingiram ou atravessaram a zona K60-20, constataram isdpaca variando
de 13 a 53 m. As litofacies encontradas nesta zona evidenciam a plataforma carbonatica que se
desenvolveu nesta regido, principalmente associada a regides mais altas do embasamento. Na
regido proximal é observada uma sedimentacdo siliciclastica proximal. Com a transgressdo
marinha iniciada no Albiano inferior, as areas com menor lamina d’4gua, em regides
intermedidrias e distais desenvolveram uma plataforma carbonatica sobre os evaporitos salinos.
Um afogamento desse sistema, representado pela zona superior, marca o limite superior desta
zona. As litofacies carbonaticas caracteristicas sdo de baixa energia, de alta energia e litofacies
limitrofes de bancos carbonaticos e borda de bancos.

A isOpaca da zona K60-50 varia de 25 a 280 m, com relag&o direta com o estrutural do
embasamento, espe¢ando nos baixos, a NW da secdo, e afinando nos altos, a SE da se¢cdo. Como
um todo, a deposicao desta zona representa uma elevacao do nivel do mar, com afogamento da
plataforma desenvolvida na zona anterior. Dessa forma, litofacies siliciclasticas finas de mar
aberto cobriram as litofacies proximais e carbonéticas da zona anterior. No pogo P-33, litofacies
semelhantes a turbiditos foram depositadas. Apenas nas regides estruturalmente mais altas a

sedimentacdo siliciclastica/carbonatica, de baixa energia de plataforma externa perdurou.
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A zona K60-80 representa a continua subida do nivel do mar. Sua is6paca apresenta
grande variagdo, de 40 a 560 m, também especando nas regides estruturalmente mais baixas, a
NW e afinando a SE, na regido mais alta. Novamente, os limites inferior e superior séo
marcados em afogamentos do sistema. Assim como na zona anterior, quando a zona K60-80 é
caracterizada como a continuacdo da subida do nivel do mar, é observado o mesmo padréo de
sobreposicao de litofacies siliciclasticas finas de mar aberto cobrindo a sequéncia anterior,
assim como a continuacao do mesmo fluxo turbiditico, o qual se apropriou de um conduto desde
a zona K60-50. Ainda estava estabelecida, nas regides estruturalmente mais altas, a
sedimentagdo mista, siliciclastica/carbonatica, de baixa energia associada a plataforma externa.

A zona AlbSup-Ceno representa a consolidacdo do sistema marinho, encerrando a
sedimentacdo carbonatica que existiu na regido. Sua isépaca ndo apresenta relacdo com baixos
ou altos do embasamento, e varia de 40 a 430 m. O limite inferior da sequéncia ndo € tdo simples
de ser marcado pois corresponde a ciclos de afogamento recobrindo ciclos de afogamento da
sequéncia anterior. E o topo € marcado em uma mudanca do estilo dos perfis de raios gama e
de Vp. Como um todo, € constituida por litofacies siliciclasticas finas de baixa energia, que
atestam a subida do nivel do mar nessa época de deposicdo. Apenas no poco P-33 litofacies
turbiditicas foram depositadas em uma feicdo que aparenta ter sido um canion desenvolvido
antes da elevacao relativa do nivel do mar, a época da deposicao da zona K60-50.

A secdo sismica dip norte (Figura 57) se localiza a NE da se¢do dip centro, na regido
norte da Bacia de Santos. A projecdo ortogonal dos pocos varia de 0,4 a 28 Km. Sua
extremidade NW ja esta em regido intermediaria da bacia, estruturalmente mais baixa, passando
por uma série de altos relativos até sua extremidade SE. Em relacdo aos dominios estruturais
gerados pela halocinese (Figura 3), os evaporitos salinos aparecem na forma de alguns grandes
diapiros até culminar em uma grande e continua muralha na porcéo distal, na extremidade SE.
Na extremidade NW, os refletores Albianos-Cenomanianos sdo normalmente continuos, plano
paralelos, com pouca variagcdo de espessura (a excecdo da zona K60-20). Falhas normais
formando semigrabens foram interpretadas. Na regido da grande e continua muralha de sal se
observam camadas continuas e paralelas, com espessura reduzida, onde litofacies carbonaticas
foram encontradas em pocos perfurados, evidenciando que altos estruturais criados pela
tectonica salifera propiciaram ambientes com condigdes ambientais favoraveis a sedimentacéo
carbonatica. Proximo ao pogo P-28, é observada a Falha de Cabo Frio, e uma se¢éo de 10 Km

com auséncia de estratos Albianos-Cenomanianos, relacionada ao Gap do Albiano.
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Figura 55 - Secdo estratigrafica dip norte, com zoneamento proposto em seus po¢os. Fonte: o Autor.
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Figura 56 - Litofacies descritas na secdo estratigrafica dip norte, a partir do zoneamento, analise litoldgica e inferéncia de ambiente em trés pocos analisados. Fonte: o Autor.
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95




8.1.3.10 Secéo dip extremo norte

A secdo estratigrafica dip extremo norte esta localizada na regido do Alto de Cabo Frio
(Figura 58), conecta apenas trés pogos perfurados em aguas relativamente rasas, e tem extensao
de cerca de 24 Km.

Todos 0s pogos atravessaram as camadas Albianas-Cenomaniana.

Estes pocos estdo localizados em regido proximal, sobre um alto importante do
embasamento, o Alto de Cabo Frio, que limita as bacias de Santos e de Campos (Figura 30).

As litofécies interpretadas nos trés pocos estudados nessa se¢do podem ser observadas
na Figura 59.

A zona K60-20, possui isépaca variando de 27 a 86 m, e as litofacies encontradas variam
de plataformal carbonética de baixa energia, lagunar e limitrofe carbonatica de alta/baixa
energia (banco carbonético e borda externa de banco) e siliciclastica fina de mar aberto. A base
da sequéncia é marcada como o topo dos evaporitos salinos, e o0 topo esta associado a um
afogamento relacionado ao inicio da zona sobrejacente. Ndo foram observados depdsitos
siliciclasticos proximais.

A zona K60-50 inicia com um afogamento da zona K60-20 e apresenta um ciclo de
raseamento até o topo, representado por um novo afogamento, da base da zona superior. Sua
isopaca varia de 70 a 100 m. Basicamente as litofacies presentes sdo as mesmas da zona
subjacente, diferindo no aumento do percentual dos litotipos que estdo associados ao
razeamento do sistema.

A zona K60-80 esta associada a subida do nivel do mar, evidenciada também em outras
secOes. Sua isdpaca varia de 130 a 210 m. As litofacies presentes correspondem uma regiao
com deposic¢do carbonatica de alta e baixa energia (banco carbonatico e borda externa de banco)
que grada para siliciclastica fina de mar aberto. Nesta zona é observada a presenca de rochas
igneas extrusivas, como basaltos, diabasios ou simplesmente vulcanicas ndo identificadas, as
quais apresentam contrastes de velocidades sismicas significativos, talvez mais importantes que
0s impostos pelos carbonatos, a0 menos nesta regiéo.

A zona AlbSup-Ceno esté associada a um sistema marinho, que combina, sedimentacéao
carbonatica de baixa energia com sedimentacdo siliciclastica fina de mar aberto. Sua is6paca
varia de 20 até 130 m, e sua caracteristica mais marcante estd novamente na presenca das rochas
igneas vulcanicas.

A presenca destas rochas igneas dificulta a marcagéo de topos e bases das sequéncias.

A secdo sismica dip extremo norte (Figura 60) esta posicionada sobre o Alto de Cabo
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Frio. Sua extremidade NW corresponde a regido proximal, quando é observado o limite de
sedimentos cretacicos da bacia (charneira cretacica). Apenas trés pocos estdo amostrados nesta
secdo, com projecdo ortogonal variando de poucos metros até 4,4 Km. A geometria do sal ilustra
muito bem a migracao de grande parte do sal no sentido downdip da bacia. Devido a halocinese,
é possivel observar dois dominios distintos (Figura 3): o de sal inexistente ou delgado com
pequenas almofadas associadas na regido proximal, a NW da secdo, que se estende do sopé do
antigo talude até a antiga regido plataformal, e o de sal espesso com formacédo de grandes
diapiros e grandes muralhas na regido mais profunda, a SE da secdo. Na regido proximal,
vizinha a charneira cretdcica ndo foram interpretadas rochas das camadas Albianas-
Cenomanianas, porém, na regido de sal delgado, a SE do antigo talude, foram interpretados
refletores em terminacGes onlap com o talude, como sendo das zonas estratigraficas. Estes
refletores sdo continuos, plano paralelos e sem contrastes significantes de impedancia acustica.
Eles também terminam em onlap contra um grande diapiro, limite dos dois dominios de sal. A
partir deste ponto, se observa a predominancia das minibacias na regido dos grandes diapiros e
muralhas, cuja geometria de refletores é paralela, afinando para as extremidades, e apresentando
o stretch nas bordas devido a ascensédo do sal. Sobre algumas grandes muralhas de sal se torna
dificil a identificacdo de refletores sismicos continuos e significativos, que se correlacionem as
camadas de idades Albiana e Cenomaniana, por vezes nao sendo interpretados. Contrastes de
amplitudes bem fortes ao longo da se¢do sdo associadas as rochas igneas, as quais foram bem

caracterizadas nos trés pocos perfurados.
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Figura 58 - Secdo estratigrafica dip extremo norte, com zoneamento proposto em seus pocos. Fonte: o Autor.
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dip extremo norte. Fonte: o Autor.
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8.1.4 Mapas de litofacies

8.1.4.1 Zona K60-20

De todas as sequéncias estudadas, esta € a menos conhecida pois foi perfurada pelo
menor numero de pocos. Dos pocos estudados, um total de 37 pocos atravessaram na totalidade
e, 9 pogos perfuraram parcialmente esta sequéncia.

Com base em dados de pogos, sua espessura varia consideravelmente, desde alguns
metros até cerca de quinhentos metros. Em algumas seces sismicas interpretadas, sua
espessura pode ultrapassar mil metros.

A distribuicdo das litofacies no mapa (Figura 61) ilustra uma transgressdo marinha mais
franca, observada nos padrdes dos po¢os, que se assentou sobre os evaporitos salinos, refletindo
a subida relativa do nivel do mar e, promovendo o inicio da sedimentacdo marinha que cobriu
toda a bacia.

Na borda da bacia (regido proximal) ocorrem sedimentos predominantemente
siliciclasticos formando uma faixa que acompanha a linha da charneira cretacica, representados
no mapa pelas cores amarela, verde clara e marrom clara, associados a . A faixa mais interna,
de cor amarela é representada por arenitos, eventuais conglomerados, e em menor propor¢ao,
lamitos. Na faixa intermediaria (cor verde), a proporcao de lamitos aumenta em relacdo aos
arenitos e os conglomerados desaparecem. E, na faixa de cor marrom, predominam as rochas
calco-peliticas e alguns arenitos eventuais. Conforme ilustrado no mapa, o aporte de sedimentos
siliciclasticos que gerou estas rochas foi mais intenso na porcao norte da bacia, em area e em
espessura. Nesta area, os depositos siliciclasticos possuem isdpaca de algumas centenas de
metros, indo mais de 100 km no sentido Sul da bacia.

Predominantemente na regido intermediaria da bacia, ao longo de uma area com
algumas centenas de quilébmetros, ocorrem as rochas carbonaticas, aqui separadas em trés
grupos: sedimentos de baixa energia, com granulometria mais fina, associadas a regides mais
profundas da bacia (grandes baixos estruturais), sedimentos de baixa energia, com
granulometria fina, associadas a regifes mais rasas da bacia e, sedimentos de alta energia, com
granulometria mais grossa, associadas a regides mais elevadas da bacia (altos estruturais). Nas
regides de grandes baixos estruturais do embasamento, encontram-se depositos carbonaticos,
predominantemente mudstones e wackstones, de centenas de metros com muitas intercalagdes
de margas e lamitos (folhelhos e siltitos), representados no mapa pela cor azul clara com

guadrados. Em regifes onde o embasamento ndo é tdo profundo e nem téo elevado, encontram-
101



se depdsitos carbonaticos, predominantemente mudstones e wackstones, com pouca ou
nenhuma intercalacdo de lamitos e margas. No mapa estéo representados pela cor azul mais
clara. Em regides sem pocos, foi inferida a presenca destes depositos a partir da fisiografia do
embasamento. Constatados em pocos, grainstones e packstones, possuem ocorréncia restrita a
algumas partes isoladas da bacia, em geral sobre altos estruturais do embasamento. Estdo
representados no mapa pela cor azul escura, com tijolos. Na regido do Alto de Florianépolis,
extremo Sul da bacia, foram perfurados alguns pocos que constataram a presenca de bancos
carbonaticos nessa sequéncia, que se estendem no sentido downdip da bacia por alguns
quilémetros. Estas litofacies de alta energia se constituem em potenciais reservatdrios de
hidrocarbonetos. Outras regides com ocorréncias constatadas, sempre associadas a altos do
embasamento, sdo em um alto estrutural no sentido strike, ao longo da borda central da bacia,
em algumas areas do norte da bacia, no Alto de Cabo Frio e em um flanco de um imponente
alto estrutural na regido distal da bacia. Essa comprovada associa¢do com altos estruturais levou
a inferéncia da presenca destas rochas carbonaticas de alta energia sobre algumas regides ndo
perfuradas, como o Alto de Cabo Frio e diversos outros altos estruturais. Como ja mencionado,
as litofacies inferidas tem uma alta correlacdo com a profundidade do embasamento. Entretanto,
em algumas regides da bacia, existe a correlacdo destas litofacies com o soerguimento de
grandes diapiros de sal, principalmente na regido intermediaria/distal, onde o topo do
embasamento ndo é tdo proeminente.

Representadas no mapa pela cor verde escura, litofacies depositadas em condicGes de
mar profundo na plataforma externa e bacia ocorrem em algumas regides da porcao distal da
bacia. Essas litofacies sdo representadas basicamente por folhelhos e margas e, em alguns casos
podendo apresentar mudstones intercalados.
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Figura 61 - Mapa de litofacies da zona estratigrafica K60-20 da Bacia de Santos. Distribuicéo das litofacies interpretadas nos pogos e inferidas a partir da combinagdo mapa

do topo do embasamento, correlagdo entre pogos e interpretagdo sismica das linhas 2D para a zona estratigrafica K60-20. Fonte: o Autor.
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8.1.4.2 Zona K60-50

Um numero maior de pocos atingiu esta zona estratigrafica, se comparado com o nimero
de pocos que perfurou a zona K60-20. Esta zona foi atravessada, na totalidade, por 46 pocos e
perfurada parcialmente por outros 19 pocos.

Em geral, o zoneamento dos pocos indica que a espessura esta zona varia de poucos
metros até cerca de quinhentos metros, com excecdo de trés po¢os, que atravessaram esta
sequéncia e constataram espessuras da ordem de 850 m, todos na porcao centro-norte da bacia.
Dois deles associados ao depdsito turbiditico na porcdo norte e um associado a um
empilhamento carbonatico, descritos a seguir. Nas se¢des sismicas interpretadas, sua espessura
tem um carater mais “comportado” que a da zona K60-20, aparentemente, apresentando
variacdo lateral menor.

Inicialmente, a distribuicdo das litofacies no mapa ilustra uma nova transgressdo
marinha que teria se assentado sobre a sequéncia K60-20. Entretanto, em grande parte dos pogos
analisados, a primeira fase da sedimentacéo representa um evento transgressivo constatado pela
deposicdo de sedimentos finos, como folhelhos e margas, sobre os depdsitos de rochas
carbonaticas da sequéncia anterior. A seguir, se observa um padrdo de empilhamento
regressivo, principalmente na porcdo sul da bacia e, ndo tdo evidente na porcdo norte,
constatado por um ciclo de raseamento em direcéo ao topo. Assim, apds o evento transgressivo
inicial, iniciou-se uma progradacdo de sedimentos costeiros bacia adentro com aporte
sedimentar maior nas regides sul e extremo sul e menor nas regides centro, norte e extremo
norte, evidenciado pela posicao das litofacies interpretadas.

A Figura 62 ilustra a distribuicdo das litofacies da sequéncia K60-50.

Assim como na sequéncia K60-20, € observada, no mapa, uma faixa de sedimentos
predominantemente siliciclasticos paralelos a borda da bacia acompanhando a linha da
charneira cretécica, representados no mapa pelas cores amarela, verde clara e marrom clara.
Estes sedimentos representam a sedimentacdo proximal associada a ambientes deltaicos,
estuarinos ou costeiros de praias. A faixa de cor amarela corresponde a sedimentos mais
grosseiros representada por arenitos, conglomerados e alguns lamitos, a faixa de cor verde, a
sedimentos mais finos, normalmente lamitos e secundariamente arenitos e, finalmente, a faixa
de cor marrom, representa sedimentacéo lagunar ou de plataforma interna, onde predominam
as rochas calco-peliticas e alguns arenitos. Conforme observado no mapa, o aporte de
sedimentos siliciclasticos que gerou estas rochas foi mais intenso na porcao sul da bacia, onde

ocorre uma migracédo destas faixas em direcéo a bacia, corroborando o sistema regressivo. Nas
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regi®es proximais central e norte, ocorreu um aporte menor de sedimentos siliciclasticos pois
esta faixa se torna mais estreita. Entretanto, na regido norte, da mesma maneira que na sequéncia
anterior, ocorreu um grande aporte de sedimentos siliciclasticos, arenoso e lamoso, que se
depositou como resultado de um fluxo turbiditico que se projetou bacia adentro (cor laranja no
mapa).

Indo em dire¢&o a regido intermediaria da bacia, se observa a coexisténcia de sedimentos
carbonaticos (de alta e baixa energia) com sedimentos siliciclasticos finos. Uma faixa de
producdo carbonatica de sedimentos finos, como mudstones e wackstones, as vezes intercaladas
a margas e folhelhos, esta presente em contato com os sedimentos lagunares, ao longo da bacia
(representada no mapa pela cor azul clara). Estas rochas foram constatadas em alguns pocos e,
inferidas, onde a profundidade do topo do embasamento nédo era tdo grande, ou seja, em regides
onde a batimetria ndo era tdo pronunciada, na borda da bacia e nos entornos dos altos estruturais
isolados, as vezes, compondo as bordas internas e externas de bancos carbonéticos de alta
energia. Da mesma maneira que na sequéncia anterior, e, aproximadamente nas mesmas
regides, sedimentos carbonaticos de alta energia representados pelos grainstones e packstones
foram constatados e/ou inferidos (no mapa, com cor azul escura com tijolos). Estes depositos
estdo pontualmente presentes no Alto de Floriandpolis, no extremo sul da bacia, na regido do
alto proximal, no setor central, no Alto de Cabo Frio, em altos estruturais isolados nas regies
intermediéria e distal e, em algumas areas sobre os grandes diapiros e muralhas de sal, onde o
timing entre o soerguimento dos didpiros/muralhas salinos e da deposi¢do da sequéncia foi
propicio.

Ainda na regido intermediéaria, lateralmente aos carbonatos e, quase que na totalidade
da regido distal, se encontram sedimentos de granulacdo fina como margas e folhelhos.
Intercalacdes de ciclos, as vezes bem dificeis de serem individualizados se empilham em um
padrdo deposicional distal. Mesmo com o carater regressivo instalado (e observado em algumas
regides) na bacia, em algum momento da deposicdo desta sequéncia, nestas regides, a

batimetria, j& maior, propiciou apenas a deposicédo de ciclos sedimentos finos.
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Figura 62 - Mapa de litofacies da zona estratigrafica K60-50 da Bacia de Santos. Distribuicdo das litofacies interpretadas nos pocos e inferidas a partir da combinacédo mapa

do topo do embasamento, correlagdo entre pogos e interpretacéo sismica das linhas 2D para a zona estratigrafica K60-50. Fonte: o Autor.
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8.1.4.3 Zona K60-80

O numero de pocos que perfurou ou atingiu a zona estratigrafica K60-80 é bem maior
que o das sequéncias anteriores. 65 po¢os atravessaram completamente esta sequéncia enquanto
apenas 9 a atravessaram parcialmente.

As espessuras desta zona variam de poucas dezenas de metros até cerca de setecentos
metros, estando 0s maiores valores associados aos grandes baixos estruturais do embasamento.

A Figura 63 ilustra a distribuicéo das litofacies da sequéncia K60-80.

Similar a zona estratigrafica K60-50, esta zona se inicia com um novo evento
transgressivo, onde sedimentos finos se depositaram, seguido de novo ciclo regressivo, de
raseamento para o topo, com nova fase de progradacdo de sedimentos.

Da mesma maneira que nas zonas anteriores, observa-se, no mapa desta zona, a faixa de
sedimentos predominantemente siliciclasticos que acompanha a linha da charneira cretécica,
ilustrada no mapa pelas cores amarela, verde clara e marrom clara, representando a
sedimentacdo proximal relacionada a ambientes deltaicos, estuarinos ou costeiros de praias. A
regido em amarelo corresponde a sedimentos predominantemente grosseiros composta por
arenitos, conglomerados e alguns lamitos, enquanto a regido em verde claro, representa
sedimentos mais finos, composta por lamitos e secundariamente arenitos e, a por¢cdo em
marrom, representa sedimentacdo lagunar ou de plataforma interna, com predominancia de
rochas calco-peliticas e alguns arenitos. O aporte sedimentar siliciclastico durante a deposicéao
desta zona foi continuo na porc¢do sul da bacia, com manutencao das faixas desde a sequéncia
K60-50. Contudo, nas regides proximais central e norte, este aporte de sedimentos foi ainda
menor que o da sequéncia anterior pois esta faixa se torna mais ainda mais estreita, chegando a
desaparecer antes do Alto de Cabo Frio. Na regido norte, nao foi observado o sistema turbiditico
que havia se instalado durante as sequéncias K60-20 e K60-50.

Similar ao que ocorreu durante a deposi¢cdo da zona estratigrafica K60-50 na regido
intermedidria da bacia, observa-se a variacao lateral facioldgica entre sedimentos carbonaticos
(de alta e baixa energia) e sedimentos siliciclasticos finos. Em contato com os sedimentos
lagunares, a oeste, é observada a faixa com rochas carbonaticas de baixa energia composta
predominantemente por mudstones e wackstones, normalmente intercaladas a margas e
folhelhos (representada no mapa pela cor azul clara com quadrados). A partir da constatacdo
em alguns pocos, estas rochas foram inferidas em algumas regides, tendo como base, 0 mapa
do topo do embasamento. Essas areas inferidas aparecem onde a profundidade do embasamento

n&o era tdo acentuada como nos grandes baixos estruturais e, nas bordas internas e externas dos
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altos estruturais isolados. Os sedimentos carbonaticos de alta energia representados pelos
grainstones e packstones foram constatados no extremo sul da bacia, sobre o Alto de
Florianopolis, no extremo sul da bacia, na regido do no alto estrutural proximal, no setor central,
e, localmente no Alto de Cabo Frio, no extremo norte. (no mapa, com cor azul escura com
tijolos). As regides no mapa sem ocorréncia de pogos foram inferidas utilizando o mapa de topo
do embasamento. Apenas em regides bem elevadas, em altos estruturais isolados nas regides
intermediaria e distal e, em algumas areas sobre os grandes diapiros e muralhas de sal, foi
especulada a presenca dos sedimentos carbonaticos de alta energia.

A deposicdo desta sequéncia nas regifes intermediéria e distal € muito similar a da
sequéncia anterior. Tanto, lateralmente aos carbonatos na regido intermediaria e na regido
distal, sdo observados sedimentos de granulacdo fina. Na parte distal da bacia, esta sequéncia
se caracteriza, predominantemente, por uma alternancia de camadas de folhelho de marga (cor
verde escura no mapa). Em algumas regides mais elevadas do embasamento foi inferida a
presenca de rochas carbonéticas de granulometria grossa, representada por grainstones e
packstones (cor azul escura com tijolos), circundada por rochas de granulometria mais fina,

como mudstones e wackstones (cor azul clara com quadrados no mapa).
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Figura 63 - Mapa de litofacies da zona estratigrafica K60-80 da Bacia de Santos. Distribuicdo das litofacies interpretadas nos pogos e inferidas a partir da combinagdo mapa

do topo do embasamento, correlagdo entre pogos e interpretagdo sismica das linhas 2D para a zona estratigrafica K60-80. Fonte: o Autor.
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8.1.4.4 Zona AlbSup-Ceno

A zona estratigrafica AlbSup-Ceno foi perfurada na totalidade por 74 pogos e
parcialmente por apenas 3 po¢os, sendo assim, a mais bem amostrada dentre todas.

As espessuras desta zona variam de poucas dezenas de metros até cerca de 970 m com
meédia da ordem de 260 m.

A Figura 64 ilustra a distribuicéo de litofacies da sequéncia AlbSup-Ceno.

Diferentemente das sequéncias anteriores, esta zona estratigrafica corresponde a um
importante evento transgressivo, onde sedimentos finos, predominantemente siliciclasticos,
avancaram e se depositaram em quase toda a bacia.

Na regido proximal, acompanhando a linha da charneira cretacica, observa-se a faixa de
sedimentos predominantemente siliciclasticos, ilustrada no mapa pelas cores amarela, verde
clara e marrom clara, representando a sedimentacdo relacionada aos ambientes deltaicos,
estuarinos ou costeiros de praias. No extremo norte da bacia, estas litofacies ndo foram
observadas nos pocos, assim, elas foram truncadas antes dessa regido. O aporte sedimentar
siliciclastico que era maior desde a sequéncia K60-50, na porc¢éo sul da bacia, continuou durante
a deposicdo desta zona mantendo a dimensdo lateral das faixas desde a sequéncia K60-80.
Contudo, nas regides proximais norte e extremo norte, este aporte de sedimentos foi ainda
menor que o0 da sequéncia anterior, chegando a desaparecer antes do Alto de Cabo Frio. A faixa
em amarelo corresponde aos sedimentos mais grosseiros representada por arenitos e
conglomerados e raramente, lamitos, enquanto a faixa em verde claro, representa sedimentos
mais finos, como lamitos e secundariamente arenitos e, a faixa em marrom, representa
sedimentacdo lagunar ou de plataforma interna, com predominancia das rochas calco-peliticas
e raramente arenitos. Também como na sequéncia anterior, na regido norte, ocorre o0 sistema
turbiditico que havia se instalado durante as sequéncias anteriores, mas, Com menor expressao
areal.

Com a subida do nivel do mar, observa-se a predominancia das litofacies siliciclasticas
finas ja a partir da regido intermediaria da bacia, onde intercalacdes de folhelhos e margas séo
encontradas (cor verde escura no mapa). Muito restrito a alguns locais, sedimentos carbonaticos
de baixa energia (cor azul clara com quadrados no mapa), como mudstones e wackstones, as
vezes intercaladas a margas e folhelhos, foram constatados em pocos, como nas regides central
e norte da bacia. Estes carbonatos também foram também inferidos quando associados a alguns

altos do embasamento.

110



Na regido distal se observa predominantemente, por uma alternancia de camadas de
folhelho de marga (cor verde escura no mapa) em resposta do aumento da batimetria da bacia.
Assim como na regido intermediaria, mas, sem constatacdo em pocos, foi inferida a presenca
de rochas carbonéticas de granulometria mais fina, como mudstones e wackstones (cor azul
clara com quadrados no mapa), relacionadas aos grandes altos na regido distal.

Ndo foram constatados ou inferidos sedimentos carbonaticos de alta energia
(grainstones e packstones) em nenhuma regido da bacia. Nada foi constatado em pocgos e,
considerou-se que a batimetria da bacia ja ndo era propicia para a formacao destes depositos,

mesmo sobre os altos estruturais do embasamento.
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Figura 64 - Mapa de litofacies da zona estratigrafica AlbSup-Ceno da Bacia de Santos. Distribui¢do das litofacies interpretadas nos pocos e inferidas a partir da combinacéo

mapa do topo do embasamento, correlagdo entre pogos e interpretacdo sismica das linhas 2D para a zona estratigrafica AlbSup-Ceno. Fonte: o Autor.
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8.1.5 Discussao

O detalhamento geoldgico, que inclui o zoneamento estratigrafico, a correlacdo entre
pocos, a andlise e 0 agrupamento de litofacies, e a interpretacdo sismica, possibilitaram a
individualizacdo de quatro zonas estratigraficas, de idades Albiano-Cenomaniano, nas quais,
posteriormente, foram realizados estudos estatisticos e de modelagem geologica da Vp.

As zonas, aqui nomeadas como K60-20, K60-50 e K60-80 correspondem as trés
sequéncias de terceira ordem estratigrafica, depositadas no Albiano Inferior/Médio,
pertencentes a sequéncia K60 (Moreira et al., 2007), e, a zona denominada AlbSup-Ceno,
corresponde a uma unidade indivisa, englobando as sequéncias K70, depositada no Albiano
Superior e, K82-86, depositadas no Cenomaniano (Figura 18). Formalmente, em concordéncia
com Moreira et al. (2007), todas as unidades estudadas pertencem ao Grupo Camburi, o qual é

subdividido em trés principais formacdes geoldgicas: a Formacéo Floriandpolis, que representa
a sedimentacao proximal predominantemente siliciclastica, que ocorreu em todo o intervalo
estudado, ndo sendo restrito a uma sequéncia especifica; a Formagdo Guaruja, que representa a
porcdo basal e média da sequéncia K60 caracterizada, principalmente, pela plataforma
carbonatica propriamente dita; e a Formacédo Itanhaém, representada pelo topo da sequéncia
K60 e pelas sequéncias K70 e K82-86, denotando o afogamento da plataforma carbonatica pela
sedimentagdo marinha posterior (Dias-Brito 1982, 1987 in Guerra & Underhill, 2012).

Evidenciado pelos padrdes de empilhamento e ciclicidade e, pela andlise litoldgica, as
quatro zonas estratigraficas correspondem a uma grande transgressdo marinha que se instalou
na bacia, imediatamente sobre os evaporitos salinos Aptianos, em consonancia com o descrito
em Spadini et al. (1988), Guardado et al. (1989), Moreira et al. (2007) e Waisman et al. (2019).
Autores como Spadini et al. (1988), Viviers & Azevedo (1988), Guardado et al. (1989),

Azevedo (2004), Waisman et al. (2019) enfatizam que, a distribuicdo areal e o empilhamento

das litofacies evidencia variacao lateral desde um ambiente transicional, na borda da bacia, para
um ambiente marinho com desenvolvimento de plataforma carbonéatica em rampa com borda.
Isto estd de acordo com as associacOes de litofacies descritas nesta pesquisa, cujo
posicionamento relativo em cada unidade, permitiu a identificagdo de nove subambientes
deposicionais distribuidos lateralmente ao longo da bacia: (1) planicie costeira, com deposicdo
de sedimentos de granulometria grosseira, (2) planicie costeira, com deposic¢éo de sedimentos
de granulometria fina, (3) plataforma interna de baixa energia (laguna, planicie de maré), (4)
plataforma interna de baixa energia (borda interna de banco carbonatico), (5) banco

carbonatico, (6) plataforma externa de baixa energia (borda externa de banco carbonatico), (7)
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plataforma externa — bacia, (8) um depdsito que se assemelha a um canal turbiditico e (9) bacia.
Como observado em Waisman et al. (2019), a evolugédo do sistema como um todo, reflete uma

subida relativa do nivel do mar, desde o Albiano Inferior até o Turoniano Médio, porém, com
periodos de razeamento, principalmente no Albiano Inferior. As associacdes de litofacies
definidas nesta pesquisa e, seu posicionamento relativo no modelo deposicional descrito, estdo
de acordo com os modelos deposicionais para plataformas em rampa, com bordas, de Tucker
& Wright (1991) (Figura 9) e, de Schlager (2002) (Figura 10).

Baseado no contetdo fossilifero das sucessdes siliciclasticas-carbonaticas da Formacéo

Pirabas, na Plataforma Bragantina, a NE do estado do Par4, Amorin (2016) propds o modelo

de plataforma carbonatica rasa, com alta produtividade organica e desenvolvimento de barreiras
bioclasticas/front shoal, lagunas de conexao restrita com o mar aberto através de tidal inlets,
além do desenvolvimento de tidal flats. Os grupos de litofacies descritos nesta pesquisa, bem
como sua posicao relativa, estdo plenamente de acordo com o0 modelo utilizado por esta autora.
A Figura 65 apresenta o posicionamento dos agrupamentos de litofacies identificados nessa

pesquisa, por sobre o modelo deposicional de Amorim (2016).

l— PLATAFORMA INTERNA —'— PLATAFORMA INTERNAIINTERMEDIARIA-—'

Tidal Flats i Raso Laguna Raso i Barreira Bioclastica/Front shoal i Plataforma aberta
Tidal Inlet i

Influxo profundo Pond efémero hardground
silicilastico Vegetagdo rico em sulfato carbonatico

4 B / Front Shoal
e Limite de ondas normais
? ,i T Limite de ondas de tempestade

Proximat Intermediario

LAGUNA -
PLATAFORMA
INTERNA

COSTEIROS COSTEIROS
GROSSEIROS FINOS

ARNFLH

ARN-FLH-CGL

FLH-SLT-ARN

FLH-ARN-SLT-CGL

GRN-PCK intercalados GRN-PCK sobre
aFLH-ARN-SLT MUD-WCK-MRG-FLH

Figura 65 - Relacdo das litofacies descritas com o modelo deposicional adotado. Posicionamento relativo das
litofacies descritas nesta pesquisa, sobre o0 modelo deposicional conceitual. Fonte: Amorim, 2016, modificado pelo
Autor.
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As unidades K60-20, K60-50 e K60-80, descritas neste projeto, sdo correlatas a Macaé
Inferior (Spadini et al., 1988), enquanto a unidade AlbSup-Ceno, se correlaciona com a Macaé

Superior (Spadini et al., 1988). A unidade K60-20 corresponde a se¢do basal da Formacao

Macaé Inferior, as unidades K60-50 e K60-80 sdo associadas a sec¢do superior da Formacéo
Macaé Inferior e, a sequéncia AlbSup-Ceno corresponde a Formagdo Macaé Superior.

A regido de deposicdo na bacia exerce influéncia direta na litologia das rochas
encontradas nos pogos e, por consequéncia, no zoneamento estratigrafico realizado. Observou-
se nos pocos que, lateralmente para Oeste, em direcdo a costa, toda a secdo Albiana-
Cenomaniana grada para sedimentos predominantemente siliciclasticos de mesma idade,
correlacionados aos depositos costeiros, deltaicos, estuarinos, lagunares e de praia, compostos
por arenitos, conglomerados, siltitos e folhelhos, descritos por diversos autores, como Chang et
al. (1988), Spadini et al. (1988), Viviers & Azevedo (1988), Guardado et al. (1989), Chang et
al. (1992), Moreira et al. (2007) e Waisman et al. (2019). Moreira et al. (2007), descreve a

Formacdo Floriandpolis, como a sedimentacdo proximal predominantemente silicicléstica.

Segundo Waisman et al. (2019), estas rochas sdo identificadas como depdsitos aluviais,
fluviais, de delta, de estuario e/ou de praia, desde os trabalhos geoldgicos pioneiros da Bacia de
Santos.

Os modelos deposicionais propostos para a Bacia de Campos (Spadini et al., 1988,

Viviers & Azevedo, 1988, Guardado et al., 1989) sdo aplicaveis a Bacia de Santos pois a génese

dos estratos Albianos e Cenomanianos é bastante similar nas duas bacias. As principais
diferencas estdo na espessura das camadas Albianas-Cenomanianas e, na espessura das
camadas evaporitica subjacentes, cuja tectonica, subdivide a bacia em dominios bem
estabelecidos.

Conforme Spadini et al. (1988), a mudanca da condi¢do ambiental pds evaporitica,

bastante rasa, favoreceu a instalacdo do sistema Macaé, fato constatado nesta pesquisa, pela
identificacdo e individualizacdo da zona estratigrafica K60-20, a qual exibe ampla distribuicdo
de litofacies carbonéticas em toda a bacia. Ainda segundo estes autores, nas porgdes mais
profundas da bacia se depositaram mudstones, o que levou a separacdo de dois tipos de
carbonatos de granulometria fina, nos mapas de litofacies, principalmente da zona K60-20, um
associado a areas mais rasas e outro associado a areas mais profundas. De acordo com 0s

modelos deposicionais de rampas carbonaticas com bordas de Schlager (2002), Tucker &

Wright (1991) e Amorin (2016), desenvolvidas em ambiente neritico raso, e 0s propostos por
Guardado & Spadini (1987) in Spadini et al. (1988), Spadini et al. (1988) para a Bacia de

Campos, na plataforma interna ocorre a deposi¢cdo de litofacies finas (peloidais) alem da
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formacgdo e evolugdo de bancos de alta energia (shoals ooliticos), os quais sdo bastante
influenciadas pela fisiografia resultante da sequéncia anterior. Estes cinturdes formados pelos
bancos tem um carater agradacional com predominancia de grainstones ooliticos/oncoliticos e
packstones frequentemente submetidos a condi¢cbes meteoricas que podem propiciar intensa
cimentacdo além do desenvolvimento de feigBes carsticas e ambientes tipo sabkha. Os altos
estruturais relativos sempre se constituiram em regides atrativas para a formagdo dos bancos
carbonaticos de alta energia, como o0s descritos como bancos carbonaticos agradacionais

(shoals ooliticos-oncoliticos) em Spadini et al. (1988), Viviers & Azevedo (1988) e Guardado

et al. (1989). Com a subida relativa do nivel do mar, ja no Albiano médio, durante a deposi¢ao
das zonas K60-50 e K60-80, os depdsitos carbonéticos ficaram mais restritos as por¢cdes mais
rasas da plataforma e, a estes altos estruturais relativos, nas regides intermediaria e distal.
Durante o intervalo Albiano Superior-Cenomaniano, a bacia foi submetida a uma continua
subida do nivel do mar, levando o ambiente marinho a condigdes neriticas profundas a batiais

(Viviers & Azevedo, 1988), o qual praticamente encerrou a producao carbonéatica observada no

Albiano Inferior-Médio. Durante a deposi¢do da zona AlbSup_Ceno, a deposi¢do carbonética
associada a baixa energia ficou restrita a por¢ées mais altas da plataforma, na regido proximal
e, inferida em altos estruturais intermediarios e distais. Na regido distal, com excecdo da zona
K60-20, cuja extensdo da plataforma carbonéatica foi bastante ampla, nas demais zonas,
predominam as litofacies mais finas, siliciclasticas e/ou mistas (carbonaticas-siliciclasticas),
porém podem ocorrer litofacies carbonéaticas muito finas associadas a baixa energia, em
associacdo com as descricdes de Spadini et al. (1988), Viviers & Azevedo (1988), Guardado et
al. (1989), Moreira et al. (2007) e Waisman et al. (2019).

O controle estrutural para a sedimentagcdo carbonatica se faz muito importante,

principalmente durante a deposicdo das zonas K60-50 e K60-80, quando a bacia comecgou a
experimentar uma subida relativa do nivel do mar. Nestas areas, entramos nos dominios
tectdnicos de translagdo e compressdo, onde o sal possui um papel importante no
desenvolvimento de novos altos estruturais devido a seu aumento expressivo de espessura e
suas diversas e complexas formas. A influéncia da tectdnica salifera no controle deposicional
das litofacies parece ser diferenciado. Embora haja relatos de que a halocinese ja comegava a

atuar na bacia, na epoca da deposicéo da unidade K60-20, postulada por Chang et al. (2008) e

Waisman et al. (2019), nédo parece ter tido tanta influéncia, quanto os altos do embasamento,

pois a carga sedimentar sobre os evaporitos salinos ainda era relativamente pequena e a
profundidade da bacia ainda era pouca, levando a extensdo da plataforma carbonatica por

grande parte da bacia. Com a evolugéo da tectonica salifera, ao longo do Albiano, durante a
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deposicédo das zonas K60-50 e K60-80, o esforgo sobrejacente faz com que a camada de sal se
deforme mais intensamente, criando novos altos estruturais que influenciardo na deposicao de
carbonatos, além dos ja existentes altos pretéritos do embasamento/rifte. Nestas regibes, as
plataformas carbonaticas correspondem a “minibacias”, localizadas entre os grandes didpiros
e/ou muralhas, com pequena extensdo areal e, geralmente com ocorréncia de litofacies finas,
associadas a baixa energia e bancos carbonaticos, associados a alta energia.

Localmente, a regido norte-extremo norte da bacia, registrou-se a ocorréncia de
litofacies predominantemente siliciclasticas, de granulometria grosseira a fina, em todas as

zonas estudadas, adentrando ao setor intermediario da bacia, atribuido um deposito turbiditico,

como descrito por Waisman et al. (2019).

Os mapas de litofacies propostos para cada unidade estudada representaram a integracao
de todos os resultados obtidos com o detalhamento geoldgico realizado. O zoneamento adotado
influenciou na andlise e distribuicdo das litofacies interpretadas nos pogos, as quais, juntamente
com a analise das se¢des estratigréaficas e secdes sismicas, culminaram na definicdo do modelo
conceitual selecionado. Além dos conceitos de estratigrafia de sequéncias, 0 mapa de topo do
embasamento (Figura 30), com seus altos e baixos estruturais relativos, foi um importante
condicionante para o desenho destes mapas.

Os mapas paleobatimétricos de Viviers & Azevedo (1988) (Figura 13) foram de grande

ajuda no tracado dos mapas aqui apresentados, existindo assim, uma boa com 0s mapas de

litofacies aqui propostos. Waisman et al. (2019) também propuseram mapas da distribuicao das

litologias das trés sequéncias que compdem o Albiano Inferior (S20, S50 e S80) a partir de
dados de pogos e interpretaces sismicas., 0s quais também ajudaram na confecgdo dos mapas
de litofacies apresentados.

Em regides onde ndo existem pocos perfurados, os contatos foram inferidos. O resultado
destes mapas é uma proposta de correlacionar arealmente dominios de litofacies, com
velocidades oriundas das analises estatisticas, em cada zona estudada, com a finalidade de se
construir cenarios alternativos de modelagens de velocidades em regifes onde ndo existem
pocos perfurados, impactando as volumetrias de rochas abaixo dos mesmos e,
consequentemente, a volumetria de hidrocarbonetos, conforme ja apresentado em relagdo aos

estudos de sal (Maul et al., 2021b, Pontes et al., 2019, Yamamoto et al., 2023) e para as

plataformas carbonaticas (Camargo et al., 2022; Novellino et al., 2023; Camargo et al., 2023).

A questdo de utilizar o mapa de topo do embasamento atual da bacia, como
condicionante para tracado dos mapas, nos leva a algumas questdes: ele realmente representa o

embasamento da bacia a época da deposi¢do do Albiano-Cenomaniano? Como era a fisiografia
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da bacia, p6s deposicao dos evaporitos salinos, plana ou ja existiam imperfei¢des na superficie
que serviriam de condicionantes para deposi¢do de certas litofacies? Quando foi o inicio da
movimentacdo do sal, ele é sindeposicional ou posdeposicional, em relacdo as camadas
albianas-cenomanianas?

Acredita-se que a subsidéncia térmica das bacias e margens continentais ocorra
tipicamente durante o periodo pos-rifte, uma vez que tenha ocorrida a ruptura continental e o
mecanismo de rifteamento n&o esta mais ativo (McKenzie 1978). Gonzaga (2011) in Waisman
et al. (2019) defende que fase rifte da Bacia de Santos teria continuado até o final da Formacéo

Guaruja, devido a elevada taxa de sedimentacdo da sequéncia K60-20 nos os baixos estruturais
do embasamento. Os modelos classicos de rifteamento propdem que este mecanismo ja ndo
esta ativo, ja durante a fase sag (Aptiano), sendo esta sequéncia, interpretada como tendo sido
depositada durante a subsidéncia térmica pos-rifte (Mohriak et al., 2008; Unternehr et al., 2010;
Mello et al., 2012; Kumar et al., 2013; Blaich et al., 2013; Marcano et al., 2013; Miranda et
al., 2013; Rowan 2014; Quirk and Riipke 2018 in Araujo et al., 2022). No modelo de Araujo et

al. (2022) o mecanismo de rifteamento proposto se estende até o Albiano Inferior (110 Ma)

formando os principais compartimentos estruturais, discordancias e zonas de charneira distais,
observados hoje em linhas sismicas. Assim, qualquer que seja 0 modelo aceito, a deformacéo
referente a0 mecanismo de rifteamento cessou no inicio do Albiano, durante a deposicéo da
sequéncia K60-20 fazendo com que seja valida a hipotese que os altos e baixos estruturais do
embasamento sofreram pouca alteracdo, desde o inicio da deposi¢do do Albiano.

Guerra & Underhill (2012) propdem que o maior responsavel pela deformacdo das

camadas do pos-sal, foi a halocinese, a qual produziu dominios de padrdo diferentes,
extensional updip e contracional downdip. Diépiros e muralhas de sal espesso ocorrem em
aguas profundas enquanto, almofadas e diapiros de até alguns quildmetros de altura ocorrem na
porcdo mais rasa. A movimentacdo do sal proporcionou uma tectdnica de raft nos carbonatos
resultando em muitas estruturas tipo turtleback (cascos de tartaruga), as quais se constituem em

bons plays exploratdrios na parte sul da bacia (Cainelli & Mohriak 1999). No Albiano, a

sequéncia pos-sal foi segmentada por pequenas falhas listricas normais no topo do sal,
formando rollovers de sal, deformando os sedimentos depositados ja no Albiano inferior em
um estilo tectonico de rafts. Este padrdo € comum em outras bacias salinas na margem leste
brasileira e na margem ocidental africana conjugada. A area ocupada pelo sal era muito maior
no Albiano do que ¢ atualmente, 0 que atesta que o sal se moveu para a bacia ao longo da fase
de deriva, formando as grandes muralhas, presentes em aguas profundas e ultra profundas.

Grande parte do sal presente na porgéo distal da bacia foi expelido dos setores proximal e central
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da Bacia de Santos, desde a sua deposic¢éo, impulsionado principalmente pela carga diferencial
causada pela sedimentacdo pds-sal. Waisman et al. (2019) propdem que o inicio da halocinese

na Bacia de Santos teria iniciado bastante precocemente, durante a propria deposicdo da
sequéncia K60-20 como uma das hiplteses para a drastica variacdo de espessura desta
sequéncia.

Neste trabalho, levou-se em conta que os evaporitos salinos apresentaram pouca
movimentacdo no Albiano Inferior, com gradativo aumento durante o Albiano Superior e
Cenomaniano, devido, principalmente, a sobrecarga imposta pelos estratos sobrejacentes.
Assim, o sal exerceu mais impacto na representacao dos mapas das unidades K60-50 e K60-80,
principalmente na distribuicdo de litofacies carbonéaticas de maior energia, como observado em
Spadini et al. (1988).

No mapa de litofacies da zona estratigrafica K60-20 (Figura 61) é possivel observar o

dominio da sedimentagdo carbonatica (de alta e baixa energia) na maior parte da bacia, com
pequenas areas de sedimentacdo de aguas profundas (setor mais distal da bacia). Os mapas de
litofacies das zonas estratigraficas K60-50 (Figura 62) e K60-80 (Figura 63) sdo semelhantes
entre si, ressaltando a progressiva subida do nivel do mar, evidenciada pelo dominio da
sedimentacdo de aguas mais profundas. A sedimentacdo carbonética persistiu, entretanto, mais
restrita, concentrada na parte superior da plataforma e, em altos estruturais (observado em

Spadini_et al., 1988). Foram inferidas rochas carbonaticas no setor distal da bacia, em

associacdo a altos estruturais do embasamento, bastante proeminentes, entretanto sdo de carater
especulativo, necessitando de pogos para serem corroboradas, conforme ja apontado em Spadini

et al. (1988) e Waisman et al. (2019). O mapa de litofacies da zona estratigréfica AlbSup-Ceno

(Figura 64) evidencia esta progressiva subida do nivel do mar, praticamente encerrando a
producdo carbonatica na bacia, a qual ficou restrita apenas a algumas regides na parte superior
da plataforma (constatadas) e aos grandes altos estruturais (inferidas), em acordo com o modelo
de Spadini et al. (1988).

Os mapas paleobatimétricos de Viviers & Azevedo (1988), para as unidades

estratigraficas Albiano Superior e Cenomaniano-Turoniano Médio, chamam atencao para areas
onde ocorreu erosdo parcial ou total dos depositos destas idades, devido a posterior tectonismo
ou escavacdo de canions. Apesar de serem identificaveis nas sec¢fes sismicas interpretadas,

essas descontinuidades n&o foram representadas nos mapas de litofacies.
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8.2 Modelagem geoldgica de velocidades

8.2.1 Andlises estatisticas de Vp e litologia

A analise da bacia como um todo foi realizada utilizando os 77 pocgos do projeto,
ilustrados na Figura 66 (combinacdo dos pocos em cores preta, azul, vermelha e magenta),
independentemente se proximos as se¢des identificadas e ilustradas na presente pesquisa. Ainda
na Figura 66, os 15 pogos em azul, os 18 pogos em vermelho e 0s 16 pocos em magenta,

respectivamente, foram utilizados para as andlises das regides proximal, intermediéria e distal.
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Figura 66 - Distribuicdo dos pocos utilizados nas andlises estatisticas: toda a bacia (preto, azul, vermelho e

magenta); regido proximal (azul); regido intermediaria (vermelho); regido distal (magenta). Fonte: o Autor.

8.2.1.1 Toda a bacia

E observado que as velocidades de todas as zonas estratigraficas apresentam formas
distintas, distribuidas ao longo de uma ampla faixa de velocidades (Figura 67b, Figura 68b,
Figura 69b e Figura 70b).

Esta grande variacdo de formas dos histogramas esta, provavelmente, relacionada ao
fato das andlises estatisticas de cada zona estratigrafica estarem considerando po¢os perfurados
em regides proximais, intermediarias e distais da bacia, 0 que inclui na analise uma grande

quantidade de litologias associadas as porcdes distintas do sistema deposicional, com diferentes
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valores de velocidade compressional. A resposta das distribuicdes de velocidade estd
relacionada ao percentual litolégico encontrado em cada zona estratigrafica (Figura 67a, Figura

68a, Figura 69a e Figura 70a).

e Zona K60-20

Assim como a zona K60-80, a zona K60-20 apresenta uma distribuicdo assimétrica de
carater unimodal da Vp (Figura 67b), com variacdo principal aproximada entre 3500 e 6500
m/s, e média aproximada de 5520 m/s (Tabela 6). Diferentemente da zona K60-80, A moda

também se desloca no sentido das velocidades mais altas, em torno de 6000-6200 m/s.

Tabela 6 - Parametros de Vp obtidos da analise estatistica, para a zona K60-20, em toda a bacia (utilizando todos

0S pocos). Fonte: o Autor.

Vp Minima (m/s) Vp Méaxima (n/s) Vp Média (m/s) Desvio Padro (m/s)

2815 6691 5518 709

O conteddo de rochas francamente carbonaticas é relativamente alto, em relacdo as
rochas siliciclasticas, refletindo diretamente na forma do histograma de Vp. A Figura 67a
apresenta 64% de rochas carbonaticas, como grainstones, packstones, mudstones e wackstones
e ainda algo descrito como calcério, além de 16% de margas, rochas com conteddo misto
siliciclastico e carbonatico, e 20% de siliciclasticos, como folhelhos, arenitos e siltitos. Assim
como na zona K60-80, a distribuicdo da Vp nesta zona tende a valores mais altos. Entretanto,
0 aumento maior dos percentuais dos litotipos carbonaticos faz com que sua assimetria seja

bem mais acentuada que a do histograma daquela zona.
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Figura 67 - Analise estatistica para a zona estratigrafica K60-20 em toda a bacia. Distribui¢do percentual dos tipos

litologicos (a) e histograma de Vp (b). Fonte — o Autor.
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e Zona K60-50

O histograma de Vp da zona K60-50 é o mais complexo da analise da bacia como um
todo. Possui uma forma levemente assimétrica, com tendéncia a velocidades mais altas e 3
“modas” bem definidas (Figura 68b). A variacdo principal da Vp esta entre 3200 m/s e 6300
m/s, com média de 5100 m/s (Tabela 7).

De todas as distribuic@es litologicas da analise com foco em toda a bacia, a desta zona
(Figura 68a) € a que apresenta a menor diferencas entre os percentuais litoldgicos, sendo isto
responsavel pela forma do histograma de Vp e sua multimodalidade. Os percentuais de rochas
francamente carbonaticas, representadas por grainstones, packstones, mudstones e wackstones,
aproximadamente de 46%, gera a moda de Vp mais alta, em torno de 6000 m/s. Siliciclésticos
como arenitos, siltitos e pequena parte dos folhelhos, de mais baixa Vp, séo, provavelmente,
responsaveis pela moda de mais baixa velocidade, cerca de 4000 m/s. A combinacdo de
folhelhos com alta Vp, e margas, de composicao, siliciclastica/carbonatica, responde pela moda

intermediaria, em torno de 4900 m/s.

Tabela 7 - Pardmetros de Vp obtidos da analise estatistica, para a zona K60-50, em toda a bacia (utilizando todos

0S pocgos). Fonte: o Autor.

Vp Minima (m/s) Vp Méxima (n/s) Vp Média (m/s) Desvio Padréo (m/s)

2638 6990 5100 768

0.14: (b)

16%

15%

Frequéncia
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Figura 68 - Analise estatistica para a zona estratigrafica K60-50 em toda a bacia. Distribui¢do percentual dos tipos

litologicos (a) e histograma de Vp (b). Fonte — o Autor.

e Zona K60-80

A zona K60-80 apresenta uma distribui¢do assimétrica, suave, de carater unimodal da

Vp (Figura 69b), apresentando variacdo principal aproximada de 3000 a 6200 m/s, com média
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de aproximadamente de 5030 m/s (Tabela 8). Possui moda em torno de 5900-6000 m/s.

Tabela 8 - Parametros de Vp obtidos da analise estatistica, para a zona K60-80, em toda a bacia (utilizando todos

0s pocos). Fonte: o Autor.

Vp Minima (m/s) Vp Méxima (n/s) Vp Média (m/s) Desvio Padréo (m/s)

1743 6995 5037 766

Nesta zona estratigrafica é observado que a contribuicdo de rochas francamente
carbonaticas aumenta muito, em relacdo as rochas siliciclasticas, refletindo diretamente na
forma do histograma de Vp. A Figura 69a apresenta 55% de rochas francamente carbonaticas,
como grainstones, packstones, mudstones e wackstones, 18% de margas, rochas com contetido
misto siliciclastico e carbonatico e, 24% de siliciclasticos francos, como folhelhos, arenitos e
siltitos.

A distribuicdo da Vp nesta zona tende a valores mais altos cuja assimetria esta

diretamente relacionada ao aumento dos percentuais dos litotipos carbonéticos.

0,14 (b)

18%

Frequéncia

9%

3%

2% 2% — 0 . LA RN A
2000 3000 4000 5000 6000 7000

GRN ARN sLT OUTROS Vp (m/s)

FLH

Figura 69 - Andlise estatistica para a zona estratigrafica K60-80 em toda a bacia. Distribuigdo percentual dos tipos

litolégicos (a) e histograma de Vp (b). Fonte — o Autor.

e Zona AlbSup-Ceno

A zona AlbSup-Ceno apresenta uma distribuicdo mais simétrica da Vp, de carater
bimodal (Figura 70b), apresentando variacao principal de 2400 a 5400 m/s, com media de cerca
de 4120 m/s (Tabela 9).

Na Figura 70a é observado um grande percentual de rochas siliciclasticas presentes
nesta zona estratigrafica, com destaque para folhelhos e margas. Aproximadamente 60% séo
folhelhos, arenitos e siltitos, rochas de VVp mais baixa, evidenciando a moda do histograma de

Vp, em torno de 3600 m/s. Outros 37% sdo rochas com contetdo carbonatico mais alto, como
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margas, mudstones e wackstones, que juntamente com folhelhos mais carbonaticos, contribuem

para a outra moda, em torno de 4500 m/s.

Tabela 9 - Parametros de Vp obtidos da analise estatistica, para a zona AlbSup-Ceno, em toda a bacia (utilizando

todos os pocos). Fonte: o Autor.

Vp Minima (m/s) Vp Maxima (m/s) Vp Média (m/s) Desvio Padréo (m/s)

1718 6993 4124 684

(@) (b)
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Figura 70 - Anédlise estatistica para a zona estratigrafica AlbSup-Ceno em toda a bacia. Distribuicdo percentual

dos tipos litol6gicos (a) e histograma de Vp (b). Fonte — 0 Autor.

8.2.1.2 Regiéo proximal

Para representar a regido proximal, foram utilizados os 15 po¢os que compdem a secao
estratigrafica strike proximal (em azul, na Figura 66). Era esperado que, considerando apenas
o0 setor proximal, as velocidades de cada zona estratigrafica apresentem distribuicbes menos
multimodais, estreitando a faixa de velocidades para todas as zonas estratigréficas (Figura 71b,
Figura 72b, Figura 73b e Figura 74b). Embora se esperasse que 0S maiores percentuais
estivessem atribuidos a litofacies costeiras e transicionais, existe uma importante variacdo de

tipos litologicos encontrados nesta regido (Figura 71a, Figura 72a, Figura 73a e Figura 74a)

e Zona K60-20

A distribuicéo da velocidade na zona K60-20 se assemelha muito a da zona K60-50,
apresentando uma distribuicdo bastante assimétrica, mas de carater unimodal da Vp (Figura
71b). Sua variagéo principal aproximada é de 3500 a 6500 m/s, e média proxima de 5580 m/s
(Tabela 10). A moda encontra-se na extremidade das velocidades mais altas, em torno de 6000

m/s.
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Analisando a Figura 71a, nota-se que o contetdo de rochas francamente carbonaticas,
principalmente packstones, wackstones e mudstones e secundariamente grainstones é
significativamente alto, em torno de 71%, o que leva a moda da distribuicdo para uma Vp
bastante elevada. Rochas siliciclasticas, principalmente folhelhos e secundariamente arenitos,
e, de composicdo mista, como as margas, possuem percentuais menores, com 18% e 13%
respectivamente, e sdo responsaveis pela parte de menor expressao da distribuicdo, em forma

de plat6 e rampa suave na regido de baixas velocidades.

Tabela 10 - Parametros de Vp obtidos da analise estatistica, para a zona K60-20, na regido proximal da bacia.

Fonte: o Autor.

Vp Minima (m/s) Vp Maxima (m/s) Vp Média (m/s) Desvio Padréo (m/s)
2858 6679 5579 691
0,14
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Figura 71 - Andlise estatistica para a zona estratigrafica K60-20 na regido proximal da bacia. Distribui¢do

percentual dos tipos litolégicos (a) e histograma de Vp (b). Fonte — o Autor

e Zona K60-50

A distribuicdo de Vp da zona K60-50 possui forma bem assimétrica, com tendéncia a
velocidades mais altas, e com duas modas bem definidas (Figura 72b). A variagéo principal da
Vp esta vai de 3200 a 6300 m/s, com média em torno de 5250 m/s (Tabela 11).

A Figura 72a apresenta a distribuigdo estatistica dos litotipos presentes na zona K60-50.
O percentual do agrupamento de rochas francamente carbonéaticas, como packstones e
wackstones e secundariamente mudstones e grainstones é relativamente alto, em torno de 74%,
0 que forca a assimetria da distribuicdo para uma Vp elevada, com moda principal em torno de
5800 m/s. As rochas siliciclasticas, principalmente folhelhos e secundariamente arenitos e
siltitos sdo responsaveis pela regido de mais baixas Vp, com moda secundaria em 3700 m/s. E

parte dos folhelhos e margas, com composi¢do mista, contribuem para a parte de velocidades
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intermediérias da distribuicao.

Tabela 11 - Pardmetros de Vp obtidos da analise estatistica, para a zona K60-50, na regido proximal da bacia.
Fonte: o Autor.

Vp Minima (m/s) Vp Méxima (n/s) Vp Média (m/s) Desvio Padréo (m/s)

2727 6733 5246 856
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Figura 72 - Analise estatistica para a zona estratigrafica K60-50 na regido proximal da bacia. Distribuicdo

percentual dos tipos litolégicos (a) e histograma de Vp (b). Fonte — o Autor

e Zona K60-80

A zona K60-80 apresenta uma distribuicdo assimétrica (Figura 73b) , cuja forma sugere
uma moda principal, de Vp mais alta, em aproximadamente 5500 m/s e uma moda mais sutil,
de Vp mais baixa, em 4400 m/s. A variacdo principal da Vp esté entre 3300 e 6500 m/s, com
média de cerca de 5070 m/s (Tabela 12).

Tabela 12 - Pardmetros de Vp obtidos da analise estatistica, para a zona K60-80, na regido proximal da bacia.

Fonte: o Autor.

Vp Minima (m/s) Vp Méaxima (m/s) Vp Média (m/s) Desvio Padr&o (m/s)

1743 6640 5073 671

Nesta zona estratigrafica se observa que a contribuicdo de rochas francamente
carbonaticas, como o0s packstones, mudstones e wackstones e secundariamente os grainstones
aumenta bastante, atingindo aproximadamente em 65% (Figura 73a), 0 que gera uma forte
assimetria da distribuicdo da Vp no sentido das altas velocidades, gerando moda mais
proeminente, de aproximadamente 5500 m/s. Entretanto, uma segunda moda, mais sutil, mas

também consideravel, é identificada em 4400m/s, muito provavelmente devido aos percentuais
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de folhelhos (17%) e Margas (18%) que, apesar de menores, também sdo bastante

consideraveis, especialmente se analisadas em conjunto.

0,14 (b)
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Figura 73 - Andlise estatistica para a zona estratigrafica K60-80 na regido proximal da bacia. Distribuicdo

percentual dos tipos litolégicos (a) e histograma de Vp (b). Fonte — o Autor

e Zona AlbSup-Ceno

Na zona AlbSup-Ceno € observada uma distribui¢do aproximadamente simétrica da Vp
(Figura 74b), posicionada em regido de velocidade relativamente mais baixa, reflexo direto da
quantidade de rochas siliciclasticas presentes na analise. Apresenta variacdo principal de 2600
a 5600 m/s, com média aproximada de 4070 m/s (Tabela 13), e duas modas principais sdo
identificadas, uma em 3500 m/s e outra em 4300 m/s, ambas associadas a presenca das rochas

siliciclasticas.

Tabela 13 - Parametros de Vp obtidos da andlise estatistica, para a zona AlbSup-Ceno, na regido proximal da bacia.

Fonte: o Autor.

Vp Minima (m/s) Vp Méxima (m/s) Vp Média (m/s) Desvio Padr&o (m/s)

1718 5669 4068 583

A Figura 74a indica um grande percentual, de 75%, de rochas francamente siliciclasticas
presentes nesta zona estratigrafica, com destaque para folhelhos, folhelhos silticos, arenitos e
siltitos. Margas com composi¢do mista representam 20%. O grande percentual de rochas
siliciclasticas desloca o histograma como um todo em direcdo a velocidades mais baixas, vide
sua média, proxima de 4000 m/s. A bimodalidade pode ser explicada pelos percentuais de
siliciclasticos francos, com moda em torno de 3500 m/s e a contribui¢do das margas, com moda

por volta de 4300 m/s.
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Figura 74 - Analise estatistica para a zona estratigrafica AlbSup-Ceno na regido proximal da bacia. Distribuicdo

percentual dos tipos litoldgicos (a) e histograma de Vp (b). Fonte — 0 Autor

8.2.1.3 Regido intermediaria

A andlise estatistica desta regido utilizou os 18 pocos que compdem as secdes
estratigraficas strike intermediaria sul e norte (em vermelho na Figura 66).

Os percentuais litolégicos (Figura 75b, Figura 76b, Figura 77b e Figura 78b) sugerem
um aumento de litotipos siliciclésticas, principalmente folhelhos nas zonas AlbSup-Ceno e
K60-50 e, uma grande concentracéo de rochas carbonaticas, como wackstones e mudstones nas
zonas K60-80 e K60-20. O aumento da lamina d’4gua na época de deposicao, principalmente
das zonas K60-20, K60-50 e K60-80, no Albiano Inferior, deve ter influenciado a producéo de
carbonatos, aumentando os de baixa energia e concentrando os de alta energia em altos
estruturais. No setor distal da bacia, verifica-se também o aumento do percentual de rochas de
granulagdo mais fina (margas e folhelhos), em resposta a subida do nivel do mar. Os
histogramas de velocidade (Figura 75a, Figura 76a, Figura 77a e Figura 78a) indicam tal

resposta aos tipos litoldgicos presentes.

e Zona K60-20

A distribuigdo assimétrica da Vp nesta zona se assemelha muito a da zona K60-80, mas
com trés modas ao invés de duas: a primeira em torno de 4800 m/s, a segunda em cerca de 5500
m/s e a Gltima, em aproximadamente 6000 m/s (Figura 75b). Sua variacdo principal estd em
torno de 4400 m/s a 6400 m/s, com média aproximada de 5540 m/s (Tabela 14).

De todos as distribuicGes litologicas do setor intermediario (Figura 75a), esta zona € a
que apresenta a menor variagdo entre os percentuais de litotipos carbonaticos e siliciclasticos.
Este equilibrio é responsavel pela forma do histograma de Vp e sua multimodalidade. Se

observa que as rochas francamente carbonaticas, como 0s mudstones e wackstones e,
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secundariamente packstones, respondem por 44% criando a assimetria observada na
distribuicdo no sentido das altas velocidades (moda em torno de 6000 m/s). As rochas
siliciclasticas, principalmente os folhelhos e secundariamente os arenitos e siltitos, com 37% e
as margas, de composicdo mista, com 19% sdo responsaveis pelas outras duas modas, em 5500

m/s e em 4700 m/s, no sentido da regido de baixas velocidades.

Tabela 14 - Parametros de Vp obtidos da analise estatistica, para a zona K60-20, na regido intermediaria da bacia.

Fonte: o Autor.

Vp Minima (m/s) Vp Méxima (n/s) Vp Média (m/s) Desvio Padréo (m/s)

4217 6691 5541 531
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Figura 75 - Andlise estatistica para a zona estratigrafica K60-20 na regido intermedidria da bacia. Distribuicdo

percentual dos tipos litolégicos (a) e histograma de Vp (b). Fonte — o Autor.

e Zona K60-50

Do mesmo modo que na zona AlbSup-Ceno, nesta zona, é observada uma distribuicdo
relativamente simétrica da VVp com uma moda principal, bem evidente em 5000 m/s. Entretanto,
uma segunda moda bem mais discreta, em torno de 6000 m/s, também é identificada (Figura
76b). A Vp apresenta variacdo principal, em torno de 4200 m/s a 6200 m/s, com média de 5070
m/s (Tabela 15).

Os percentuais litolégicos (Figura 76a) indicam uma grande concentragdo de rochas
siliciclasticas, principalmente de folhelhos e secundariamente de arenitos e siltitos (64%).
Muito provavelmente as margas, com 13% contribuem, também, para o posicionamento da
moda mais proeminente em 5000 m/s, bem proxima da média. A segunda moda, na regido de
mais alta velocidade €, provavelmente, devido a contribuicdo das rochas carbonaticas, que

respondem por 22% do total.
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Tabela 15 - Parametros de Vp obtidos da analise estatistica, para a zona K60-50, na regido intermediaria da bacia.

Fonte: o Autor.

Vp Minima (m/s) Vp Maxima (m/s) Vp Média (m/s) Desvio Padréo (m/s)
3897 6993 5070 461
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Figura 76 - Andlise estatistica para a zona estratigrafica K60-50 na regido intermediaria da bacia. Distribui¢cdo

percentual dos tipos litolégicos (a) e histograma de Vp (b). Fonte — o Autor.
e Zona K60-80

A zona K60-80 apresenta uma distribuicdo assimétrica e bimodal (Figura 77b). Sua
variacdo principal estd em torno de 3500 m/s a 6400 m/s, com média de aproximadamente 5170

m/s (Tabela 16).

Tabela 16 - Parametros de Vp obtidos da analise estatistica, para a zona K60-80, na regido intermediaria da bacia.

Fonte: o Autor.

Vp Minima (m/s) Vp Maxima (m/s) Vp Média (m/s) Desvio Padréo (m/s)

2762 6995 5173 683

Na analise dos tipos litolégicos desta zona estratigrafica (Figura 77a) se observa a
predominancia de rochas francamente carbonaticas, como os wackstones e packstones e
secundariamente os mudstones e grainstones, com 54%, criando a assimetria observada na
distribuicdo em direcdo as altas velocidades (moda em torno de 6000 m/s). As rochas
siliciclasticas, como folhelhos, arenitos e siltitos, com 27% e as margas, de composi¢ao mista,
com 16% sdo responsaveis pela regido de baixas velocidades, sugerindo a moda menos

proeminente, em 4800 m/s.

130



(b)

26%

16%

14%

Frequéncia

6% 0,02 -

2% 2%
B

GRN  FLHSLT ARN  BST SLT  OUTROS Vp (m/s)

1% 1% 0~ y '
= = 0% 2000 3000 4000 5000 6000 7000

WCK FLH MRG PCK

Figura 77 - Andlise estatistica para a zona estratigrafica K60-80 na regido intermediaria da bacia. Distribui¢do

percentual dos tipos litoldgicos (a) e histograma de Vp (b). Fonte — 0 Autor.

e Zona AlbSup-Ceno

Na zona AlbSup-Ceno, do setor intermediario, € identificada uma distribuicéo
relativamente simétrica da Vp, com carater unimodal (Figura 78b), apresentando variacdo
principal, em torno de 3500 a 5500 m/s, com média aproximada de 4690 m/s (Tabela 17).

Tabela 17 - Pardmetros de Vp obtidos da anélise estatistica, para a zona AlbSup-Ceno, na regido intermediéria da

bacia. Fonte: o Autor.

Vp Minima (m/s) Vp Maxima (m/s) Vp Média (m/s) Desvio Padréo (m/s)

2892 6447 4682 471

A andlise litoldgica (Figura 78a), indica um percentual de 53% de folhelhos,
posicionando a moda bem préxima da média, em 4600 m/s. As margas com composi¢ao mista
representam 32%, explicando um possivel desenvolvimento de uma segunda moda, em 5000
m/s. O restante dos siliciclasticos, como arenitos e siltitos (9%) e carbonatos francos, como
mudstones e wackstones (3%) sdo responsaveis pelas laterais do histograma, mais extensa e
suave na regido das baixas velocidades.

O alto percentual de siliciclasticos, em relagdo ao baixo percentual de carbonatos nessa
zona indica uma resposta a subida relativa do nivel do mar, ocorrida durante o final do Albiano

e continuada durante o Cenomaniano.
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Figura 78 - Analise estatistica para a zona estratigrafica AlbSup-Ceno na regido intermediaria da bacia.

Distribuicdo percentual dos tipos litolégicos (a) e histograma de Vp (b). Fonte — 0 Autor.

8.2.1.4 Regido distal

Utilizando os 16 pogos que compdem as sec¢Bes estratigraficas strike distal sul e norte
(em magenta na Figura 66) foi realizada a analise estatistica do setor distal da bacia.

A menos da zona estratigrafica K60-20, quando se originam rochas carbonaticas,
mesmo no setor distal, associadas a altos estruturais, nas outras zonas estratigraficas existe uma
tendéncia de aumento de rochas siliciclasticas, oriundas de sedimentacéo em plataforma externa
e bacia (Figura 79a, Figura 80a, Figura 81a e Figura 82a). Este aumento de rochas siliciclasticas,
principalmente de granulacdo mais fina, como margas e folhelhos, esta relacionado ao aumento
da lamina d’agua nas épocas de deposi¢do, nas zonas K60-50, K60-80 e AlbSup-Ceno,
afogando a plataforma carbonética instalada durante a deposi¢do da zona K60-20, no inicio do
Albiano Inferior. A resposta da Vp para esta mudanga litolégica € verificada nos histogramas
de Vp para cada zona (Figura 79b, Figura 80b, Figura 81b e Figura 82b).

Na zona K60-20, a distribuicdo de velocidades estd normalmente posicionada em regido
de valores de Vp mais alta, devido a grande contribuicdo de litotipos carbonaticos, enquanto
nas demais zonas a distribuicdo da Vp estd posicionada em regido de valores mais baixa,
oriundas da grande concentracdo de litotipos siliciclasticos ou siliciclasticos/carbonaticos

referentes a sedimentacdo em plataforma externa e bacia.

e Zona K60-20

E observada uma distribui¢do assimétrica da Vp nesta zona, que se assemelha muito a
das zonas K60-20, dos demais setores da bacia. Indicando talvez que na época da sua deposicéo,
a plataforma carbonética experimentasse uma distribuicdo areal ampla, ocupando a bacia como

um todo. Duas modas sé&o evidentes na distribui¢do, em 5800 m/s e em 5200 m/s além de uma
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terceira, de menor expressdao, em 4000 m/s. (Figura 79b). A variacdo principal da Vp estd em
torno de 3500 a 6500 m/s, com média préxima de 5310 m/s (Tabela 18).

Na distribuicdo da litologia desta zona (Figura 79a), é observado um alto percentual de
rochas francamente carbonaticas (76%), que cria a assimetria da distribuicdo e, sua moda
principal, para a regido de alta VVp. O destaque é para os mudstones (51%) e secundariamente
para o agrupamento dos grainstones, packstones e wackstones (25%), evidenciando a formagéo
de rochas carbonaticas de &guas mais profundas, com eventuais bancos carbonaticos
localizados em altos estruturais. As margas, de composi¢do mista, respondem por 10% o0s
folhelhos, por 9% sdo, provavelmente, responsaveis pelas outras duas modas, no sentido da
regiéo de baixa Vp.

Tabela 18 - Pardmetros de Vp obtidos da anélise estatistica, para a zona K60-20, na regido distal da bacia. Fonte:

0 Autor.
Vp Minima (m/s) Vp Maxima (m/s) Vp Média (m/s) Desvio Padréo (m/s)
3267 6681 5314 628
@ (b)

Frequéncia

12%
10% 0,02
9% 5 ]
0 " o o 4
7z 1% 2000 3000 4000 5000 6000 7000
MUD GRN MRG FLH PCK AND OUTROS Vp (m/s)

Figura 79 - Andlise estatistica para a zona estratigrafica K60-20 na regido distal da bacia. Distribuigéo percentual

dos tipos litol6gicos (a) e histograma de Vp (b). Fonte — 0 Autor.

e Zona K60-50

A distribuicdo da Vp nesta zona apresenta uma leve simetria no sentido das baixas
velocidades (Figura 80b) com variagdo principal em torno de 3500 m/s a 6000 m/s, e média de
4570 m/s (Tabela 19). Possui uma moda principal em 4000 m/s com certa irregularidade na
rampa descendente, em direcdo as altas velocidades sem serem identificadas outras modas.

Os percentuais litoldgicos desta zona (Figura 80a) indicam predominancia de folhelhos
(35%) e secundariamente de margas (32%), posicionando o histograma em dire¢édo a

velocidades mais baixas. Carbonatos francos (mudstones, packstones, wackstones e
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grainstones) respondem por 25%, e assim como na zona K60-50, diab&sio respondem por 8%.
Provavelmente devido ao aumento de litotipos litologicos de altas velocidades, como

carbonatos e igneas, a rampa em direcdo as altas velocidades apresenta essas irregularidades.

Tabela 19 - Parametros de Vp obtidos da andlise estatistica, para a zona K60-50, na regido distal da bacia. Fonte:

o Autor.

Vp Minima (m/s) Vp Maxima (m/s) Vp Média (m/s) Desvio Padréo (m/s)

3243 6069 4571 597

32%

0,14 (b)

25%

Frequéncia

10%
I % i 7%
D DBS

FLH SLT MU PCK

[/ R
. 0% 2000 3000 4000 5000 6000 7000

MRG GRN  OUTROS Vp (m/s)

Figura 80 - Andlise estatistica para a zona estratigrafica K60-50 na regido distal da bacia. Distribuigéo percentual

dos tipos litol6gicos (a) e histograma de Vp (b). Fonte — 0 Autor.

e Zona K60-80

Assim como na zona AlbSup-Ceno a distribuicdo da Vp nesta zona também é
relativamente simétrica (Figura 81b), apresentando variacéo principal em torno de 3000 a 6000
m/s, com média de 4380 m/s (Tabela 20). E evidente o carater bimodal da distribui¢do, com

frequéncias similares, respectivamente em torno de 4000 m/s e 5000 m/s.

Tabela 20 - Parametros de Vp obtidos da andlise estatistica, para a zona K60-80, na regido distal da bacia. Fonte:

o Autor.

Vp Minima (m/s) Vp Maxima (m/s) Vp Média (m/s) Desvio Padréo (m/s)

2774 6961 4380 638

Os percentuais litologicos desta zona (Figura 81a) se assemelham muito a da zona
AlbSup-Ceno, indicando a predominancia de folhelhos (44%) e secundariamente de margas
(33%). Um percentual mais baixo (13%) corresponde as rochas carbonaticas, como 0s

mudstones e wackstones, evidenciando que mesmo no topo do Albiano Inferior, ainda existia a
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producéo de carbonatos localmente na bacia.

Interessante chamar a atencéo para os 7% referentes a rochas igneas, neste caso diabasio,
que sdo muito frequentes na porcdo Norte da bacia, nas proximidades do Alto de Cabo Frio.
Neste setor norte da bacia, algumas intruses/extrusdes igneas tem importancia ainda maior que
os carbonatos, devido a sua espessura consideravel, impactando diretamente na variacdo de
velocidades sismicas, a qual deve ser considerada nas construgdo/refinamento dos modelos de

velocidade.

(b)

- Diabésio
FLH - Fol
0 Siltic
33% MRG - Marga
MUD - Mudstone

. i
EEEWCK - Wackstone

Frequéncia

7%

3% 3% o L ‘
ES = 0% 2000 3000 4000 5000 6000 7000
MRG DBS FLH SLT WCK OUTROS Vi (m/s)

Figura 81 - Andlise estatistica para a zona estratigrafica K60-80 na regido distal da bacia. Distribuigéo percentual

dos tipos litol6gicos (a) e histograma de Vp (b). Fonte — 0 Autor.

e Zona AlbSup-Ceno

Na zona AlbSup-Ceno do setor distal, é observada uma distribuicdo relativamente
simétrica da Vp, apresentando variacdo principal, em torno de 3000 a 5500 m/s, com média
préxima de 4030 m/s (Tabela 21). Chama atencdo a moda principal, de velocidade
relativamente baixa, em 3900 m/s e uma segunda moda, bem menos proeminente, em 5400 m/s
(Figura 82b).

Tabela 21 - Parametros de Vp obtidos da analise estatistica, para a zona AlbSup-Ceno, na regido distal da bacia.

Fonte: o Autor.

Vp Minima (m/s) Vp Méxima (m/s) Vp Média (m/s) Desvio Padr&o (m/s)

2447 6993 4027 522

Os percentuais litologicos (Figura 82a) indicam uma grande concentragdo de rochas
predominantemente siliciclasticas, principalmente de folhelhos e secundariamente de arenitos
e siltitos (64%). Muito provavelmente as margas, com 44%, contribuem também para o

posicionamento da moda mais proeminente em 3900 m/s, bem proxima da média. A segunda
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moda na regido de mais alta velocidade €, provavelmente, devido a pequena contribuigdo das
rochas carbonéticas, que respondem por 22% do total.

u,14; (b)

44%

38%

Frequéncia

8% 0,02
] 4% a%
s = = e d% 0% 2000 3000 2000 5000 6000 7000
MRG ARN FLH 5LT Mup DBS WCK OUTROS Vp (m/s)

Figura 82 - Andlise estatistica para a zona estratigrafica AlbSup-Ceno, na regido distal da bacia. Distribui¢do

percentual dos tipos litolégicos (a) e histograma de Vp (b). Fonte — o Autor.

8.2.2 Modelagem da Vp e quantificacdo das incertezas

A metodologia aplicada para a escolha das velocidades utilizadas na modelagem teve
como objetivo principal, capturar as incertezas associadas as distribuicGes de Vp provenientes
das analises estatisticas elaboradas nas zonas estratigraficas estudadas, nos diferentes setores
da bacia.

Em geral, os valores obtidos para a variagdo da Vp, observados nas distribuigdes
estatisticas, oscilam, em uma faixa de 2500 até 6500 m/s (considerando os valores minimo e
maximo observados nos histogramas). Predominantemente, as rochas que compdem as zonas
estratigraficas Albianas-Cenomanianas, dos poc¢os estudadas sdo constituidas por litotipos
siliciclasticos (folhelhos, arenitos e siltitos), carbonaticos de baixa energia (mudstones e
wackstones) e de mais alta energia (packstones e grainstones) e, mistas, siliciclastico-
carbonaticas (margas).

A Figura 83 ilustra os valores de Vp utilizados nas modelagens de cada cenério
modificado (também explicitados na Tabela 22), bem como a forma das distribuicdes e a
interpretacdo das modas otimista e pessimista. A escolha das distribui¢des otimista (média de
Vp mais baixa, em vermelho) e pessimista (média de Vp mais alta, em azul) foi feita de maneira
qualitativa, através do desenho sobre o histograma e da escolha do valor médio. Com ébvias
diferencas na forma das distribuicdes, principalmente devido ao diferente contetdo litologico
presente em cada andlise, as distribuicdes de Vp ficaram dentro da faixa de velocidades

observadas na literatura (Thomas, 2000), ilustrada na Figura 84.
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Tabela 22 - Parametros de Vp extraidos das analises estatisticas realizadas nos po¢os do projeto, em cada setor da

bacia, utilizadas na edi¢cdo do modelo do processamento para criagdo dos trés cenarios modificados. Fonte: o Autor.

Setor da bacia
Intermediario

Proximal

Distal

Média
Pessimista
da Vp

Zonas
Estratigraficas

(m's)
AlbSup-Ceno 3600 4068 4400 4500 4682 5200 3800 4027 4500
K60-80 4400 5073 5350 4700 5173 5600 4000 4380 4900
K60-50 4000 5246 5700 4900 5070 5900 4200 4571 5000
K60-20 4600 5579 5900 5000 5541 6000 4600 5314 5700

Setor da bacia
. e .
Proximal Intermediario Distal
o
C g':: | Medio g':: Média s o®  Gloval
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0,10 Midia 0,10 g 010/, .
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| - "
] Mcdia
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c Y| oo g 0,08 s900mfs | 008 Pessimista
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Figura 83 - Valores das médias da Vp, utilizados nas modelagens dos cenérios, “média global”, “média otimista”

e “média pessimista”. Fonte: o Autor.
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Figura 84 - Distribuicdo das velocidades intervalares dos litotipos observados na prospec¢do de petréleo pelo
método de reflexdo sismica. Fonte: Thomas (2000), modificado pelo Autor.

A utilizacdo das médias global (considerando toda a distribui¢éo), da moda de alta Vp
(pessimista) e de baixa Vp (otimista) permitiu a criacdo de trés cenarios, a serem utilizados na
conversdo tempo-profundidade, os quais se mostraram satisfatérios, tanto qualitativamente
quanto gquantitativamente.

Qualitativamente, a substituicdo da Vp intervalar nas zonas estratigraficas albianas-
cenomanianas introduz camadas de Vp constante, em cada setor da bacia, como observado na
Tabela 22. Dessa forma, para as linhas strike, ap6s o processo de edicdo da Vp, para cada
cenario, observaremos camadas de Vp constante ao longo de cada linha sismica pois, estas
linhas estdo sempre contidas dentro de seu respectivo setor na bacia (Figura 26). Ja as linhas
dip exibem uma variacdo lateral de velocidade, resultado do posicionamento espacial destas
secOes, em relacdo aos setores da bacia. Com a edicdo da Vp para a criagdo dos cenarios,
algumas interfaces abruptas foram criadas na velocidade intervalar. Entretanto, com a
conversdo para velocidade média (o programa utiliza a velocidade média para conversoes entre
os dominios), este fato é atenuado devido ao carater muito mais suavizado desta ultima e,
nenhum artefato foi gerado nos dados convertidos.

Em termos de quantificacdo das modelagens, através da diferenca entre superficies da
base do sal (posicionadas abaixo das zonas estratigraficas com Vp modificada), os valores
observados estdo compativeis com dados observados na literatura. Serdo analisadas

separadamente cada segéo.
138



8.2.2.1 Secdo strike proximal

Quando posicionada sobre o modelo de velocidade, a “dificil” interpretacdo de
superficies efetuada nesta secdo ilustra uma distribuicao erratica da Vp intervalar ao longo da
linha (Figura 85a) A variacdo lateral das velocidades ndo esta distribuida ao longo das camadas
geoldgicas, nem se correlaciona com a variacdo dos litotipos presentes em ambientes
deposicionais diversos.

A Figura 85 ilustra a Vp do processamento, bem como as velocidades resultantes das
modelagens dos cenarios. Foram introduzidas camadas de velocidades intervalares constantes,
ao longo da sec¢&o, correlacionaveis com as camadas geoldgicas, utilizando os valores extraidos

das analises estatisticas (Tabela 22).

1 s{a) Cenario original

»

Prof. (km)| o 8 S— “W

9

15 (b) Cenario MVpMG

Prof. (Km) [F<<

15 (c) Cenario MVpMO

Prof. (Km)

9
15 (d) Cenario MVpMP

Prof. (Km) w
9

0 200 400 600 800 Vp - (m/s)

L — SSSS—
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Figura 85 - Modelagem de Vp na secdo strike proximal. Diferentes cenarios resultantes da modelagem da Vp: (a)
original (processamento); (b) MVpMG (média global); (¢) MVpMO (média otimista); (d) MVpMP (média

pessimista). Fonte: o Autor.

A Figura 86 apresenta as superficies da base do sal convertidas com cada cenéario

modelado. S&o identificadas diferencas ao longo de toda a se¢éo, pois as zonas modeladas séo
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relativamente continuas e espessas, entretanto com espessura varidvel, o que leva a uma
possivel correlagdo entre a espessura das camadas e a magnitude da diferenca.

A variacdo percentual entre os cenarios € observada na Figura 87, a qual ressalta uma
faixa de variacdo maxima, de -5,8% até 9,2%. Utilizando o cendrio MVpMP, que representa a
moda de velocidade mais alta, nota-se a perda da média de espessura de 5,8%, enquanto ao
utilizar o cenario MVpMO, que representa a moda de velocidade mais baixa, registrou-se um
ganho da média de espessura de 9,2%. O cenario MVpMG, de média global se aproxima muito

do cenario original do processamento, embora com aspecto mais geologico e, apresenta uma
perda de média espessura de 1,7%.

- Topo do reservatério (cendrio original— processamento sismico) Topo do reservatério (cendrio MVpMO — média otimista)

- Topo do reservatério (cendrio MVpMG — médiaglobal) - Topo do reservatério (cendrio MVpMP— média pessimista)

Prof Horizonte de referéncia

(km)

(Km)

Figura 86 - Converséo tempo-profundidade da base do sal na secdo strike proximal. Resultados das conversoes:
verde (modelo original), azul escuro (cendrio MVpMG), azul claro (cenario MVpMO) e vermelho (cenério
MVpMP). Em laranja, a superficie de referéncia usada na quantificacdo %. Fonte: o Autor.

Variacao % da espessura na base do sal
(ref.: modelo do processamento)
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Variacao %

MORIG MVpMO MVpMG MVpMP

Modelo de velocidade
Figura 87 - Variacdo % entre 0s cenarios de modelagem na se¢do strike proximal. Quantificacdo da diferenca da

média das espessuras entre o cenario original e os cenérios de modelagem, MVpMG, MVpMO e MVpMP. Fonte:
0 Autor.
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8.2.2.2 Secdo strike intermediaria sul

Em termos visuais, esta secdo apresenta algumas diferencas em relacdo a anterior, sando
caracterizada pela sua localizagdo em dominios halocinéticos diferentes: a metade a SW se
localiza em dominio distencional, com camada mais delgada de sal e, sobre a qual existem
camadas mais espessas das zonas albianas-cenomanianas; ja a metade a NE esté localizada
sobre dominio compressivo, com grandes diapiros e muralhas de sal, onde se desenvolveram
principalmente minibacias. A distribuicdo da Vp intervalar ao longo da linha (Figura 88a) nédo
apresenta grandes problemas. Assim como a se¢do anterior, a modelagem executada introduz
camadas de velocidades, intervalares constantes ao longo da linha, correlacionaveis com as

camadas geologicas albianas-cenomanianas (Figura 88).

(a) Cenario original

1,5
Prof. (Km) ’ - !
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Figura 88 - Modelagem de Vp na secéo strike intermediaria sul. Diferentes cenérios resultantes da modelagem da
Vp: (a) original (processamento); (b) MVpMG (média global); (c) MVpMO (média otimista); (d) MVpMP (média

pessimista). Fonte: o Autor.

As diferencas observadas nas superficies da base do sal (Figura 89) convertidas para

profundidade com cada cenério sdo proporcionais a espessura das camadas modificadas. Na
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regido das minibacias, onde ndo existem camadas albianas-cenomanianas, a diferenga é zero,
ou seja, as superficies se sobrepdem.

A Figura 90 ilustra a variacéo percentual entre os cenarios, a qual esta contida em uma
faixa de variacdo maxima, de -4,4% até 10,7%. O cenario MVpMP, cuja modelagem reflete um
aumento da Vp, apresentou uma perda de 4,4% na média da espessura, enquanto no cenario
MVpMO, com diminuicdo da Vp, registrou-se o ganho da média de espessura de 10,7%. Um
pouco distante da Vp do processamento, o cenario MVpMG, de média global acusou uma
diferenca da ordem de 4,1%, (ganho de espessura de 4,1%).

- Topo do reservatério (cendrio original — processamento sismico) Topo do reservatério (cendrio MVpMO — média otimista)
- Topo do reservatério (cendrio MVpMG — médiaglobal) - Topo do reservatorio (cendrio MVpMP — média pessimista)
Prof Horizonte de referéncia
(o)

Figura 89 - Conversdo tempo-profundidade da base do sal na secdo strike intermediaria sul. Resultados das
conversdes: verde (modelo original), azul escuro (cenario MVpMG), azul claro (cendrio MVpMO) e vermelho

(cendrio MVpMP). Em laranja, a superficie de referéncia usada na quantificacdo %. Fonte: o Autor.

Variagdo % da espessura na base do sal
(ref.: modelo do processamento)
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Figura 90 - Variagdo % entre os cenarios de modelagem na secdo strike intermedidria sul. Quantificacdo da

diferenca da média das espessuras entre o cenario original e os cenérios de modelagem, MVpMG, MVpMO e
MVpMP. Fonte: o Autor.
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8.2.2.3 Secdo strike intermediéaria norte

Esta secdo ndo apresenta grandes didpiros ou muralhas de sal, assim, as camadas
albianas-cenomanianas s&o relativamente espessas e continuas ndo formando minibacias. E
identificada no modelo de velocidades do processamento (Figura 91a) uma regido de Vp
relativamente mais alta, continua ao longo da sec¢do, que, de certa forma, representa as camadas
estudadas.

Foram introduzidas camadas de Vp intervalares constantes provenientes das analises
estatisticas (Tabela 22), ao longo da secdo, as quais, além de serem correlaciondveis com a
interpretacdo geoldgica, estdo de acordo com o modelo do processamento (Figura 91).

(a) Cenario original

1,5
9
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Prottkml) @ . % ww\f
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Figura 91 - Modelagem de Vp na secdo strike intermediéria norte. Diferentes cenérios resultantes da modelagem
da Vp: (a) original (processamento); (b) MVpMG (média global); (¢) MVpMO (média otimista); (d) MVpMP

(média pessimista). Fonte: o Autor.

Analisando as superficies da base do sal convertidas com cada cenario modelado (Figura
92), praticamente, séo atestadas diferencas ao longo de toda a se¢éo, devido a continuidade das

zonas modeladas. Somente nas bordas, onde as camadas afinam e, em uma regido onde existem
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alguns diépiros que as diferencas sdo minimizadas. Novamente verificamos uma correlagéo
entre a espessura das camadas e a magnitude da diferenca.

A variacgdo percentual entre os cenarios esta contida em uma faixa de variacéo, de -7,6%
até 3,2% (Figura 93). O cenario MVpMP (velocidade mais alta) levou a uma perda da média
de espessura de 7,6%, enquanto o cenario MVpMO (velocidade mais baixa) registrou um ganho
da média de espessura de 3,2%. As velocidades do cenario MVpMG (média global) ficaram

proximas do cenario do processamento, com aspecto acamadado, destacando uma perda
minima de média espessura de 0,9%.

- Topo do reservatdrio (cendrio original — processamento sismico) Topo do reservatdrio (cendrio MVpMO — média otimista)
- Topo do reservatdrio (cendrio MVpMG — média global) - Topo do reservatdrio (cendrio MVpMP — média pessimista)

Horizonte de referéncia

44

Ao vea A
WA o

0 125 250 375

(Km)

Figura 92 - Conversao tempo-profundidade da base do sal na se¢do strike intermediéria norte. Resultados das
conversdes: verde (modelo original), azul escuro (cenario MVpMG), azul claro (cendrio MVpMO) e vermelho

(cendrio MVpMP). Em laranja, a superficie de referéncia usada na quantificacdo %. Fonte: o Autor.
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Figura 93 - Variacdo % entre os cenarios de modelagem na secdo strike intermediaria norte. Quantificacdo da

diferenca da média das espessuras entre o cenario original e os cenérios de modelagem, MVpMG, MVpMO e
MVpMP. Fonte: o Autor.
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8.2.2.4 Secdo strike distal sul

A porcdo SW desta secdo contém uma camada de sal delgada e continua, sobre a qual
repousam camadas albianas-cenomanianas continuas e, relativamente espessas. Na regido
central da secdo, identifica-se a presenca de grandes dipiros, 0s quais seccionam as camadas e
formam as minibacias, além de uma grande muralha no extremo NE , sobre a qual, ndo foram
interpretadas zonas albianas-cenomanianas, se assentando diretamente, as camadas do Cretaceo
superior. O modelo de velocidades do processamento (Figura 94a) destaca uma regido de Vp
relativamente mais alta, correlacionavel com as camadas estudadas ao longo da secéo.

A Figura 94 apresenta a distribui¢do da Vp intervalar nos diferentes cenarios modelados.
Novamente, os modelos foram populados com valores oriundos das analises estatisticas (Tabela

22) gerando zonas de Vp intervalares correlacionaveis com as camadas geoldgicas.
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Figura 94 - Modelagem de Vp na secdo strike distal sul. Diferentes cenarios resultantes da modelagem da Vp: (a)
original (processamento); (b) MVpMG (média global); (¢) MVpMO (média otimista); (d) MVpMP (média
pessimista). Fonte: o Autor.

A Figura 95 ilustra as superficies da base do sal convertidas com cada cenario modelado.
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Duas observagdes, ja constatadas nas se¢des anteriores, sdo feitas: somente existem diferencas
entre os horizontes apenas onde existem camadas albianas-cenomanianas, e, as diferencas sao
diretamente proporcionais a espessura destas camadas.

A variacdo percentual maxima, entre os cenarios, foi de -0,5% até 6,9% (Figura 96).
Diferente das linhas anteriores, o cendrio MVpMG (média global) apresentou um ganho de
média espessura de 3,3%. O cenario MVpMP (velocidade mais alta) levou a uma perda da
média de espessura de 0,5%, sendo, nesta secdo, este 0 mais préximo da Vp do processamento.
O cenario MVpMO (velocidade mais baixa) registrou um ganho da média de espessura de 6,9%.

- Topo do reservatério (cendrio original — processamento sismico) Topo do reservatério (cendrio MVpMO — média otimista)

- Topodo reservatério (cendrio MVpMG— médiaglobal) - Topo do reservatério (cendrio MVpMP— média pessimista)
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Figura 95 - Converséo tempo-profundidade da base do sal na secéo strike distal sul. Resultados das conversdes:
verde (modelo original), azul escuro (cenario MVpMG), azul claro (cenario MVpMO) e vermelho (cenario
MVpMP). Em laranja, a superficie de referéncia usada na quantificacdo %. Fonte: o Autor.
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Figura 96 - Variacdo % entre 0s cenarios de modelagem na se¢do strike distal sul. Quantificacdo da diferenca da

média das espessuras entre o cendrio original e os cenérios de modelagem, MVpMG, MVpMO e MVpMP. Fonte:
o0 Autor.

146



8.2.2.5 Secdo strike distal norte

Esta secdo esta praticamente toda contida na regido de grandes didpiros e muralhas,
resultando assim, em camadas albianas-cenomanianas com geometria de minibacias. Apenas
na por¢do NE, proximo ao Alto de Cabo Frio, estas camadas se apresentam de forma mais
tabular e continua. Aparentemente, a VVp do processamento (Figura 97a) destaca uma regido de
Vp relativamente mais alta, associada as camadas estudadas ao longo da secéo.

Mais uma vez, os modelos editados foram populados com valores procedentes das
andlises estatisticas (Tabela 22) criando zonas de Vp intervalares constantes ao longo da secéo

e, correlacionaveis as camadas geoldgicas estudadas (Figura 97).
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Figura 97 - Modelagem de Vp na secao strike distal norte. Diferentes cenarios resultantes da modelagem da Vp:
(a) original (processamento); (b) MVpMG (média global); (c) MVpMO (média otimista); (d) MVpMP (média

pessimista). Fonte: o Autor.

As superficies da base do sal convertidas com o cenario original e, com cada cenéario
modelado sdo ilustradas na Figura 98. As mesmas constatacdes feitas nas se¢des anteriores, sdo

observadas: diferencas apenas existem camadas albianas-cenomanianas e, proporcionalidade
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entre variagdo e espessura. Na maior parte da secéo, nota-se a sobreposicdo das superficies fato
este que nos leva a questionar se, nesta regido da bacia, as camadas albianas-cenomanianas tem
relevancia relativa em termos de modelagem de velocidade.

A, relativamente pequena, faixa de variacao percentual maxima observada foi de -3,9%
até 1,2% (Figura 99). O cenario MVpMG (média global) voltou a se aproximar da Vp do
processamento e a apresentar uma perda de média espessura de 1,4%, enquanto o0 cenario
MVpMP (velocidade mais alta) levou a uma perda da média de espessura de 3,9%, e 0 cenario

MVpMO (velocidade mais baixa) registrou um ganho da media de espessura de 1,2%.

- Topo do reservatorio (cendrio original — processamento sismico) Topo do reservatério (cendrio MVpMO — média otimista)
- Topo do reservatério (cendrio MVpMG — médiaglobal) - Topo do reservatério (cendrio MVpMP— média pessimista)
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Figura 98 - Conversdo tempo-profundidade da base do sal na secéo strike distal norte. Resultados das conversoes:
verde (modelo original), azul escuro (cenario MVpMG), azul claro (cenario MVpMO) e vermelho (cenério

MVpMP). Em laranja, a superficie de referéncia usada na quantificacdo %. Fonte: o Autor.
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Figura 99 - Variacdo % entre os cenarios de modelagem na secédo strike distal norte. Quantificacdo da diferenca
da média das espessuras entre o cenario original e os cenarios de modelagem, MVpMG, MVpMO e MVpMP.
Fonte: o Autor.
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8.2.2.6 Secdo dip extremo sul

Esta secdo estd em sua totalidade, contida em regido de sal delgado, com pequenas
almofadas, o que proporcionou o desenvolvimento de camadas relativamente espessas e
continuas durante todo o Albiano-Cenomaniano. Com a exce¢do de uma anomalia circular de
velocidade baixa, o0 modelo do processamento (Figura 100a) apresenta uma distribuicéo
compativel com a geologia da regido a qual a secdo atravessa: na regido proximal, tende a uma
Vp mais baixa associada a litofacies predominantemente siliciclasticas, passando pela regido
intermediaria com Vp mais alta, associada a plataforma carbonética, até a regido distal,
novamente com Vp mais baixa.

Os valores procedentes das analises estatisticas (Tabela 22) foram utilizados para a
criacdo dos modelos de cada cenério. A distribuicdo da Vp intervalar nos diferentes cenarios

modelados € observada na Figura 100.
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Figura 100 - Modelagem de Vp na secdo dip extremo sul. Diferentes cendrios resultantes da modelagem da Vp:
(a) original (processamento); (b) MVpMG (média global); (¢) MVpMO (média otimista); (d) MVpMP (média
pessimista). Fonte: o Autor.
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Visualmente, em todos os modelos destaca-se o padrdo acamadado da Vp,
correlaciondvel com as camadas albianas-cenomanianas e, com a variagdo lateral da Vp,
referente aos setores da bacia.

Diferentemente das linhas strike, nas quais a velocidade das zonas albianas-
cenomanianas ficaram constantes ao longo da sec¢éo (as secdes strike estdo sempre posicionadas
em um mesmo setor da bacia), nas linhas dip, € observada uma variacdo lateral de velocidades,
nas interfaces entre os setores da bacia, pois todas estas linhas dip atravessam os trés setores.

Na Figura 101 se observa as superficies da base do sal convertidas com cada cenario
modelado. As camadas albianas-cenomanianas sdo continuas em toda a se¢éo o que corrobora
a existéncia de diferencas em todos os locais. Além disso, como constatado anteriormente nas
secdes strike, mesmo com a variacdo lateral de velocidades, as diferencas sdo diretamente
proporcionais a espessura destas camadas. Além disso, € observado que a diferenca é,
visivelmente, maior no setor proximal que nos demais setores intermediario e distal.

A Figura 102 ilustra a variacdo percentual méxima entre os cendrios, a qual esta contida
em uma faixa de -4,1% até 14,9%. Os cenarios MVpMG (média global) e MVpMP (velocidade
mais alta) sdo relativamente proximos ao cenario do processamento, apresentando,
respectivamente, um ganho na média da espessura de 4,1% e, uma perda na média da espessura
de 4,1%. Ja o cenario MVpMO (velocidade mais baixa) se distancia consideravelmente do
modelo original, registrando um ganho da média de espessura de 14,9% (o maior entre todas as

secdes), devido a uma diminuicdo consideravel da VVp na regido proximal.

- Topodo reservatdrio (cendrio original — processamento sismico) Topo do reservatério (cendrio MVpMO — média otimista)

- Topodo reservatdrio (cendrio MVpMG— média global) - Topo do reservatério (cendrio MVpMP— média pessimista)
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Figura 101 - Conversdo tempo-profundidade da base do sal na se¢éo dip extremo sul. Resultados das conversdes:
verde (modelo original), azul escuro (cenario MVpMG), azul claro (cenario MVpMOQO) e vermelho (cenario

MVpMP). Em laranja, a superficie de referéncia usada na quantificagdo %. Fonte: o Autor.

150



Variagdo % da espessura na base do sal

(ref.: modelo do processamento)
SECAO DIP EXTREMO SUL

15,0 © 14,9
100 —=====mmmm e
5.0 +4,1
0,0 o
5,0 € -41
00 ~m-mmmmmememm e e e emem———e—
-15,0

Variagao %

MORIG MVpMO MVpMG MVpMP

Modelo de velocidade
Figura 102 - Variacdo % entre os cendrios de modelagem na secédo dip extremo sul. Quantificacdo da diferenca da

média das espessuras entre o cenario original e os cenarios de modelagem, MVpMG, MVpMO e MVpMP. Fonte:
0 Autor.

8.2.2.7 Secéao dip sul

A secdo esta contida em dominios tecténicos diferentes: a por¢do proximal, em dominio
distencional, apresenta refletores continuos de alto mergulho, devido a proximidade da borda
da bacia, que tendem a se horizontalizar no sentido do setor intermediério enquanto, a partir do
centro da secdo até o setor distal, sdo identificados grandes diapiros e algumas muralhas de sal,
ja no dominio compressional, que tendem a seccionar as camadas albianas-cenomanianas e
formar as minibacias. Embora com distribuicdo irregular das velocidades nas camadas de
interesse, 0 modelo do processamento (Figura 103a) tende a representar uma distribuicéo
compativel com a geologia da area, desde o afinamento das camadas updip na regido proximal,
passando por uma regido de mais alta Vp, associada a plataforma carbonatica, no setor
intermediario até as minibacias no setor distal, com Vp relativamente mais baixa.

A Tabela 22 prové os valores oriundos das analises estatisticas que foram utilizados para
a criacdo dos modelos de cada cenario. Da mesma forma que a linha dip extremo sul, nas
interfaces entre os setores da bacia, € observada uma variacdo lateral de velocidades devido a
sua posicdo espacial atravessar os trés setores da bacia (Figura 103). Em todos os modelos
verifica-se o padrdo acamadado da Vp, correlacionavel com as camadas albianas-
cenomanianas, principalmente no setor proximal/intermediario, onde as camadas sdo mais
espessas, mas também na regido de afinamento e nas minibacias. Também ¢é registrada a

variacao lateral da Vp, referente as interfaces entre os setores da bacia.
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Figura 103 - Modelagem de Vp na secdo dip sul. Diferentes cendrios resultantes da modelagem da Vp: (a) original
(processamento); (b) MVpMG (média global); (c) MVpMO (média otimista); (d) MVpMP (média pessimista).

Fonte: o Autor.

Assumindo a premissa que as diferencas sdo diretamente proporcionais a espessura
destas camadas, foi constatado que as maiores variages estdo proximas a interface entre os
setores proximal-intermedidrio. Isto é claramente percebido na Figura 104, a qual ilustra as
superficies da base do sal convertidas com cada cenario modelado, onde observam se essas
diferencas maximas na regido proximal-intermediaria. Atesta-se ainda, que na regido das
minibacias, no setor distal, as diferencas ou sdo minimizadas ou inexistentes.

A variagéo percentual entre cada cenario modelado, em relagdo ao modelo original, esta
compreendida na faixa de variacdo de -4,0% até 3,2% (Figura 105). O cenario MVpMP (Vp
mais alta) levou a uma perda da média de espessura de 4,0%, enquanto o cenario MVpMO (Vp
mais baixa) registrou um ganho da média de espessura de 3,2% e, finalmente, o cenario
MVpMG (media global) se aproxima muito do cenario do processamento, mas, com aspecto
acamadado, com uma perda minima de média espessura de 1,4%. Aqui, vale ressaltar uma nova

constatacdo: quando a area de interesse de algum projeto estiver no dominio dos diépiros e
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muralhas de sal, onde as camadas albianas-cenomanianas sdo delgadas, continuas ou formando
minibacias ou ainda, inexistentes, a variacdo entre os cenarios modelados ¢ minimizada,

levando ao questionamento da importancia destas camadas no modelo geoldgico de
velocidades.

- Topodo reservatdrio (cendrio original — processamento sismico)

Topo do reservatério (cendrio MVpMO — média otimista)
- Topo do reservatério (cendrio MVpMG — média global)

- Topo do reservatorio (cendrio MVpMP — média pessimista)
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Figura 104 - Conversdo tempo-profundidade da base do sal na se¢do dip sul. Resultados das conversdes: verde

(modelo original), azul escuro (cenario MVpMG), azul claro (cendrio MVpMO) e vermelho (cenario MVpMP).
Em laranja, a superficie de referéncia usada na quantificacdo %. Fonte: o Autor.
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Figura 105 — Variagdo % entre os cenarios de modelagem na secédo dip sul. Quantificagdo da diferenca da média

das espessuras entre o cenario original e os cendrios de modelagem, MVpMG, MvpMO e MVpMP. Fonte: o Autor.
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8.2.2.8 Secao dip centro

Esta secdo é bastante similar a secdo dip sul. A porcdo proximal-intermediaria esta
contida em dominio distencional, apresentando refletores continuos de alto mergulho, proximos
a borda da bacia, e de baixo mergulho ao entrar no setor intermediario, extremamente afetados
por falhas normais. Ja a regido intermediéria-distal ja se encontra no dominio compressional,
onde notam-se grandes diapiros e algumas muralhas de sal, que controlam a formacgéo das
minibacias ou camadas muito delgadas sobre as muralhas. O modelo do processamento (Figura
106a) indica uma distribui¢do das velocidades compativel com a geologia da area. Estdo bem
representados o pinch das camadas updip na regido proximal, a regido de mais alta Vp,
associada a plataforma carbonatica, no setor intermediario e as minibacias no setor distal, com
Vp relativamente mais baixa. Apenas as camadas delgadas distais, sobre a muralha de sal ndo
estéo representadas.

Os valores provenientes das analises da Vp nos pocos, para a modelagem de cada
cenario estdo sumarizados na Tabela 22. As camadas com velocidade editada estdo presentes
em todos os modelos, com maiores espessuras no setor proximal/intermediario (Figura 106).
Similar a linha dip sul, foi introduzida a variagéo lateral de velocidades nas interfaces entre 0s
setores da bacia, entretanto, devido ao seccionamento das camadas modeladas por falhas
normais e/ou pelos diapiros, esta variagao nao € tao visivel.

Na Figura 107, analisamos as superficies da base do sal convertidas com cada cenario
modelado. Observa-se a correlacdo entre a espessura das camadas e a magnitude da diferenca
e, em decorréncia disso, que as maiores diferencas estdo no setor proximal-intermediario. No
setor distal, &rea das minibacias, entre os diapiros e das camadas delgadas acima das muralhas
de sal, as diferencas sdo minimizadas.

A variacgdo percentual entre cada cenario modelado, em relacdo ao modelo original, é
representada pela faixa de variacdo de -3,2% até 2,3% (Figura 108). Assim como a secdo dip
sul, quanto menor a espessura das camadas, menor serd a faixa de variacdo, em relacdo ao
modelo original. Mais uma vez, o cenario MVpMG (média global) se aproxima do cenério do
processamento, com aspecto acamadado, registrando uma perda minima de média espessura de
0,9%. Os cenarios MVpMP (Vp mais alta) e MVpMO (Vp mais baixa) também ficam
semelhantes ao original, atestando uma perda da média de espessura de 3,2%, e um ganho da

média de espessura de 2,3%, respectivamente.
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Figura 106 - Modelagem de Vp na secdo dip centro. Diferentes cenérios resultantes da modelagem da Vp: (a)
original (processamento); (b) MVpMG (média global); (¢) MVpMO (média otimista); (d) MVpMP (média
pessimista). Fonte: o Autor.

- Topo do reservatério (cendrio original — processamento sismico) Topo do reservatério (cendrio MVpMO — média otimista)
- Topo do reservatério (cendrio MVpMG — médiaglobal) - Topo do reservatdrio (cendrio MVpMP— média pessimista)
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Figura 107 - Conversédo tempo-profundidade da base do sal na se¢éo dip centro. Resultados das convers@es: verde
(modelo original), azul escuro (cenario MVpMG), azul claro (cenario MVpMO) e vermelho (cenario MVpMP).

Em laranja, a superficie de referéncia usada na quantificacdo %. Fonte: o Autor.
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Figura 108 - Variacdo % entre os cendrios de modelagem na secéo dip centro. Quantificacdo da diferenga da média
das espessuras entre o cenario original e os cenarios de modelagem, MVpMG, MVpMO e MVpMP. Fonte: o
Autor.

8.2.2.9 Secdo dip norte

Do mesmo modo gue a secdo dip centro, esta secdo estd contida em dominios tectonicos
diferentes. As por¢bes proximal e intermediaria estdo em dominio distencional, com camadas
albianas-cenomanianas continuas e espessas, sobre camada de sal delgada com algumas
almofadas. J& a porcdo distal, se encontra em dominio compressional, com alguns grandes
diapiros e, minibacias associadas e, uma extensa muralha de sal, sobre a qual repousam camadas
continuas, porém, bem mais delgadas que as do setor proximal. Exceto por uma anomalia de
baixa velocidade no limite proximal e, pela inexisténcia das camadas sobre a muralha de sal, as
velocidades do modelo do processamento (Figura 109a) indicam uma distribuicéo visual, em
compatibilidade com a interpretacao sismica elaborada.

A modelagem (Figura 109) introduziu camadas de Vp intervalares com variacao lateral,
provenientes das analises estatisticas (Tabela 22), as quais, sdo correlacionaveis com a
interpretacdo geoldgica além de estarem de acordo com o modelo do processamento.

A Figura 110 apresenta as superficies da base do sal convertidas com cada cenario
modelado. A maior parte das diferencgas esta concentrada na regido proximal, devido a maior
espessura das camadas. Conforme as camadas deixam de ser continuas, afinam e/ou se
transformam em minibacias, em direcdo aos setores intermediario e distal, as diferencas ou véao

sendo minimizadas ou se tornam inexistentes.
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Figura 109 - Modelagem de Vp na secdo dip norte. Diferentes cenérios resultantes da modelagem da Vp: (a)
original (processamento); (b) MVpMG (média global); (¢) MVpMO (média otimista); (d) MVpMP (média
pessimista). Fonte: o Autor.

- Topo do reservatério (cendrio original— processamento sismico) Topo do reservatério (cendrio MVpMO — média otimista)
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Figura 110 - Conversédo tempo-profundidade da base do sal na se¢do dip norte. Resultados das conversdes: verde
(modelo original), azul escuro (cenario MVpMG), azul claro (cendrio MVpMO) e vermelho (cenario MVpMP).

Em laranja, a superficie de referéncia usada na quantificacdo %. Fonte: o Autor.

A faixa de variacdo percentual entre os cenarios, de -6,0% até -0,1% pode ser observada

na Figura 111. Esta se¢do é o primeiro caso em que todos os cenarios indicam uma perda de
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média de espessura, em relacdo ao cenario do processamento. O cenario MVpMP (Vp mais
alta) levou a uma perda da média de espessura de 6,0%, enquanto o cenario MVpMO (Vp mais
baixa) registrou uma perda da média de espessura de 0,1% e, cenario MVpMG (media global),

constata uma perda de média espessura de 3,3%.

Variagdo % da espessura na base do sal
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Figura 111 - Variagdo % entre os cendrios de modelagem na secéo dip norte. Quantificacdo da diferenca da média
das espessuras entre o cenario original e os cenarios de modelagem, MVpMG, MVpMO e MVpMP. Fonte: o
Autor.

8.2.2.10 Secéao dip extremo norte

Esta secdo é a que apresenta as camadas albianas-cenomanianas mais delgadas e
seccionadas dentre todas. Ela vai desde a borda da bacia, onde se observa a linha de charneira
do Cretaceo (pinch das camadas cretacicas) até a regido de sal espesso, na por¢do distal.
Também esté contida em dominios tectdnicos diferentes. A regido proximal apresenta camadas
albianas-cenomanianas continuas e pouco espessas, sobre camada de sal delgada com algumas
almofadas em dominio distencional. A porcao distal, em dominio compressional, conta com
grandes diapiros e, minibacias associadas e, algumas muralhas de sal, com camadas continuas
e muito delgadas sobrepostas.

Como observado em todas as linhas dip, a modelagem desta secéo (Figura 112) também
criou camadas de velocidades intervalares com variacdo lateral nos limites entre os setores da
bacia, cuja fonte, foram as analises estatisticas da Vp nos poc¢os (Tabela 22).

Visualmente, as camadas que representam o Albiano-Cenomaniano no modelo do
processamento (Figura 112a) apresentam uma distribuicdo de velocidades que ndo segue as
fidedignamente a interpretacdo, além de ndo estarem representadas na porgdo distal, sobre a

muralha de sal.
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Figura 112 - Modelagem de Vp na secdo dip extremo norte. Diferentes cenérios resultantes da modelagem da Vp:
(a) original (processamento); (b) MVpMG (média global); (c) MVpMO (média otimista); (d) MVpMP (média
pessimista). Fonte: o Autor.

Devido a pequena espessura ou inexisténcia das camadas modeladas, pequenas
diferencas entre as superficies convertidas da base do sal sdo observadas(Figura 113). Em
grande parte da se¢do, nota-se a sobreposicao das superficies reforcando a constatacéo de que,
nestas regides (de didpiros e muralhas), as camadas albianas-cenomanianas tem relevancia
relativa minima, em se tratando de incertezas associadas a modelagem de velocidades.

Além disso, guantitativamente, observa se também uma faixa de variacdo percentual
muito pequena (a menor dentre todas as se¢des), entre 0 modelo do processamento e 0s cenarios
modelados, de -1,9% até -0,5% (Figura 114). O cenéario mais proximo do modelo original, foi
o0 cenario MVpMO (Vp mais baixa) que registrou uma perda da media de espessura de 0,5 %.
Os demais cenarios, MVpMG (média global) e MVpMP (Vp mais alta), apresentaram perdas
de média espessura de 1,2% e 1,9%, respectivamente.
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Figura 113 - Conversdo tempo-profundidade da base do sal na se¢do dip extremo norte. Resultados das conversoes:
verde (modelo original), azul escuro (cenario MVpMG), azul claro (cenario MVpMO) e vermelho (cenério

MVpMP). Em laranja, a superficie de referéncia usada na quantificacdo %. Fonte: o Autor.
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Figura 114 - Variacdo % entre os cenarios de modelagem na se¢do dip extremo norte. Quantificacdo da diferenca
da média das espessuras entre o cenario original e os cenarios de modelagem, MVpMG, MVpMO e MVpMP.

Fonte: o Autor.

8.2.3 Relacao litofacies e velocidade compressional

Aa analises estatisticas combinadas de Vp e litologia evidenciaram uma forte correlagéo
entre estas propriedades, propiciando uma analise que relacionou os grupos de litofacies
descritos nos mapas com velocidades das camadas.

A Figura 115 propde um “posicionamento” dos modelos das velocidades
compressionais, e sua relacdo com os grupos de litofacies identificados nos mapas de litofacies,

em cada zona estratigrafica estudada, nos diferentes setores da Bacia de Santos.
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Figura 115 - Proposta de relagdo litofacies x Vp ao longo do Albiano-Cenomaniano, na Bacia de Santos. Se¢do

esquematica relacionando litofacies e velocidade e pocos representativos de cada regido. Fonte: o Autor.

Na Regido proximal, onde predominam litotipos siliciclasticos de borda de bacia

(Formacao Floriandpolis de Moreira et al., 2007), espera-se uma menor Vp (Vpl), ao longo de
todo o Albiano-Cenomaniano. Eventualmente, litotipos carbonaticos ocorrem no setor
proximal, aumentando a velocidade das zonas, como € o caso da Vp2a, no Albiano Inferior e
da Vp2b, no Albiano Superior-Cenomaniano.

Nas regides proximal-intermediaria e intermediaria observa-se a predominancia dos
litotipos carbonaticos plataformais rasos com mais alta VVp no Albiano Inferior (Vp3a e Vp4a),

pertencentes a Formacdo Guaruja (Moreira et al., 2007). Relativamente, a Vp3a estaria

associada a bancos carbonaticos de alta energia, mais porosos, sendo menor que a Vp4a,
associada a rochas carbonaticas de baixa energia (depositadas em regides adjacentes aos bancos
carbonaticos e altos estruturais ou depositadas em baixos estruturais). No Albiano Superior-

Cenomaniano (Formacéo Itanhaém, de Moreira et al., 2007), as velocidades tendem a ser mais
161




baixas, dependendo se os litotipos sdo predominantemente siliciclasticos ou mistos (Vp3b) ou
com alguma contribuicao carbonatica (VP4b).

Em direcdo a regido distal, no Albiano Inferior (Formacéo Itanhaém, de Moreira et al.

2007), observa-se a predominancia de litotipos siliciclasticos e mistos, associados a deposi¢édo
em mar aberto, alem de litotipos carbonaticos plataformais profundos (deposi¢do em plataforma
externa). Eventualmente bancos carbonaticos de alta energia, associados a altos estruturais do
embasamento ou sobre didpiros e/ou muralhas de sal podem aparecer. Nestes cenarios, a Vp5a
pode ser relativamente maior que a Vp6. Com o predominio de litotipos siliciclasticos e mistos,
(deposicdo em amar aberto), no Albiano Superior-Cenomaniano (Formacdo Itanhaém, de
Moreira et al., 2007), as velocidades tendem a ser relativamente mais baixas, dependendo se

existe alguma contribuicdo carbonatica (Vp5b) se os litotipos sdo predominantemente

siliciclasticos ou mistos com (Vp6).

8.2.4 Discussdo

A distribuicdo de Vp estd intimamente relacionada com a distribuigdo das litofacies na
bacia, cuja variacdo lateral é produto do ambiente deposicional ativo na bacia, ao longo do
Albiano-Cenomaniano. A compreensdo do ambiente de deposicdo, ativo na bacia se faz
extremamente importante, uma vez que regifes com mais litofacies siliciclasticas terdo Vp
relativamente mais baixas do que regiGes com mais litofacies carbonaticas.

Os resultados das analises estatisticas confirmam que o intervalo Albiano-Cenomaniano
da Bacia de Santos contém uma série de heterogeneidades que constituem dominios de
velocidade distintos, geralmente ndo incorporados em modelos de velocidade. Resultado da
analise litoldgica, as rochas que compdem a maior parte das camadas albianas-cenomanianas
sdo constituidas por litotipos siliciclasticos (folhelhos, arenitos e siltitos), carbonéticos de baixa
energia (mudstones e wackstones) e de alta energia (packstones e grainstones) e, mistas,
siliciclastico-carbonéticas (margas). Isto implica em uma faixa de variagdo da Vp, de 2500 até
6500 m/s (Figura 83) e Tabela 22), em concordancia com valores descritos em Thomas (2000)
(Figura 84).

Em Camargo et al. (2023) é apresentada uma faixa de variacéo de velocidades derivadas

de perfis de pogos, em dados da Bacia de Campos, similar a que foi proposta neste projeto e

aquela definida por Thomas (2000). Além disso, a distribuicdo vertical das velocidades é

condizente com o modelo proposto neste estudo, no setor intermediario da bacia. Os autores
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dividem os rafts carbonaticos da Bacia de Campos, em trés sequéncias estratigréficas, a partir
da identificacdo das tendéncias de velocidade observadas nos pogos. Também € sugerido que a
divisdo dessas sequéncias leve a um agrupamento de diferentes comportamentos de velocidade,
aventando a possibilidade de caracteristicas distintas para cada sequéncia estratigrafica.

A metodologia de modelagem de velocidades aplicada, fez com que cada modelo
assumisse um padrdo acamadado cuja variacdo da velocidade foi constante (linhas strike) ou
variante lateralmente (linhas dip), em cada zona estratigrafica. Ja a abordagem de modelagem
geoldgica de velocidades (Maul et al., 2014b, Maul et al., 2014c e Maul et al., 2016),

escolhendo um critério, ndo necessariamente 0 mesmo, mas, alterando a velocidade,

restritamente, na camada estudada vem sendo aplicada em diversos trabalhos, como os de Maul
et al. (2015), Gobatto et al. (2016), Falcdo (2017), Pontes et al. (2019), Maul (2020) e Maul et
al. (2021b), todos para camada evaporitica salina, Camargo et al. (2021), Camargo (2022) e

Camargo et al. (2023) em rafts carbonaticos na Bacia de Campos, e Oliveira et al. (2015), na

modelagem de rochas igneas intrusivas e/ou extrusivas, nas se¢fes do pos-sal da Bacia de

Santos. Nessa pesquisa, foi utilizada uma metodologia similar a aplicada em Camargo (2022),

Camargo et al. (2022), Camargo et al. (2023), por se tratar do mesmo material em analise,

apesar de em bacias, apenas, adjacentes, quando a autora confeccionou seus modelos (e), (f) e
(9). Aqui, foram utilizadas as médias das velocidades intervalares, definidas em toda a
distribuicdo (global) e em distribuigdes interpretadas em modas de alta e baixa velocidade
(pessimista e otimista, respectivamente).

A quantificacdo da incerteza foi baseada na diferenca entre cada um dos modelos de Vp
criados (MVpMG, MVpMO e MVpMP), em relagdo ao modelo original recebido do
processamento sismico. Foi estimada a média da espessura, (horizonte da base do sal convertido
com cada cenario - horizonte de referéncia) e, calculada a variacdo percentual em relacéo a
espessura no modelo do processamento. A variacdo percentual das diferencas entre o modelo
de processamento e 0s cenarios alternativos foi associada ao Gross Rock Volume (GRV 3D)
de um reservatdrio do Pré-sal. A faixa de variacdo percentual entre 0 modelo do processamento
sismico e os cenarios modelados (analisando conjuntamente todas as 10 linhas modeladas), fica
entre -7,6% (perda de espessura) e +10,7% (ganho de espessura), condizente com valores
estimados nos trabalhos apresentados na sequéncia.

Pontes (2019) e Pontes et al. (2019) compararam trés modelos variando as velocidades

das camadas evaporiticas em dados 3D. As diferencas de GRV, calculada entre a superficie da
base do sal e um horizonte hipotético, estimou reducdes da ordem de 8% (modelo de velocidade

constante para o0 modelo de Ciclos), 6% (modelo de tomografia padrdo da industria para o
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modelo de ciclos) e 5% (modelo de inversdo para o modelo de ciclos).
Em Camargo (2022), Camargo et al. (2022), Camargo et al. (2023), foram criados oito

cenarios de velocidades, modelando rafts carbonaticos e, as variacfes de GRV no topo dos
reservatorios do Pré-sal foram estimadas em +/-6%. Entretanto, estas variacdes de GRV podem
atingir até +/-40%, em regides distantes dos pocos (classificados pelos autores como cenérios
extremos, de utilizacdo muita restrita).

Meneguim et al. (2015) estudaram perfis sdnicos filtrados e, derivou 4 modas principais

que representariam as velocidades das rochas do sal, através de secdes construidas pela
metodologia de Probablity Density Function (PDF). Utilizando estas PDF’s, 0s autores criaram
trés modelos de sal estratificado: P50 (média das modas), P10 (valor minimo das modas).
Embora e P90 (valor maximo das modas). Quando comparados com o modelo tomogréfico,
estes modelos se constituem em cenarios mais realistas, além de apresentarem uma taxa de 3%
variacdo do GRV, em comparagdo com o caso base.

A partir do modelo de atualizacdo tomogréafica, considerado o modelo de referéncia,

Maul (2020), Maul et al. (2021b) criaram quatro cenarios distintos, aumentando a

complexidade geoldgica em termos de modelos de sal (do menos para 0 mais complexo):
velocidade constante, atualizacdo de velocidades com atributo de amplitude, atualizagdo de
velocidades utilizando inversdo do sal e atualizacdo de velocidades utilizando inverséo do sal e
superficies internas. Foi estimada uma diferenca de 14% no GRV entre o modelo de referéncia
e 0 modelo de inversdo sismica considerando as superficies internas do sal.

Yamamoto et al. (2023) propéem uma metodologia de construcdo de cenarios de

velocidade distintos com base em informacdes de pogos, modelos de velocidade e dados
sismicos contemplando ambas as se¢Ges de analise, pds-sal e sal. Os autores acreditam que a
metodologia capturou as incertezas em relacdo a estrutura do reservatério, fornecendo os
cenarios otimistas e pessimistas mais adequados, estimando em +11% e -13%, respectivamente,
as variacOes de GRV.

A possibilidade de utilizacdo dos mapas de litofacies das zonas estratigraficas K60-20
(Figura 61), K60-50 (Figura 62), K60-80 (Figura 63), e AlbSup-Ceno (Figura 64), em conjunto
com o modelo proposto de relacao entre as litofacies e as velocidades compressionais (Erro! F
onte de referéncia ndo encontrada.), para fins de modelagem geolodgica de velocidades em
areas sem informacdes de pocos € um trabalho a ser desenvolvido no futuro.

Os grandes reservatorios de hidrocarbonetos do Pré-sal, como Tupi, Blzios, Lapa,
Mero, Sapinhoa, Sépia, Sururu, Atapu, Berbigdo, dentre outros, estdo localizados na regido

centro-norte distal da Bacia de Santos, na chamada “provincia do Pré-sal” (Figura 14). Ao
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comparar a posicao relativa das linhas sismicas 2D e dos pogos utilizados nesta pesquisa com
a regido destes campos, verifica-se que, a analise de algumas secfes (ou parte delas), como as
porcdes distais das secdes dip centro e dip norte, toda a secao strike distal norte e a por¢cdo SW
da secdo strike intermediaria norte se faz importante pois, correspondem aos dados mais
representativos da regido da bacia onde se localizam estes importantes reservatorios.

Qualitativamente, ao analisar as conversfes da base do sal (correlata ao topo dos
reservatorios) nas partes mencionadas das se¢des dip centro (Figura 107), dip norte (Figura
110), strike distal norte (Figura 98) e strike intermediaria norte (Figura 92), atestamos que a
variacdo entre o cenario original, do processamento, e os trés cenarios modelados é pequena,
se comparada a outras regifes das mesmas segcdes ou de outras secGes. Embora néo
guantificada, existe uma relacdo direta entre a espessura das camadas modeladas e o
afastamento das superficies convertidas com o cenario original e com os trés cenarios propostos.
Nesta regido dos campos do Pré-sal, as camadas albianas-cenomanianas, normalmente, estdo
dispostas em minibacias, de pequena espessura, entre os grandes diapiros de sal ou, se
configuram em camadas mais continuas de espessura pequena, sobre as muralhas de sal ou
ainda inexistem, no topo de algumas destas estruturas evaporiticas. O fato de os pogos estarem
localizados na por¢éo mais distal da bacia, faz com que os litotipos que compdem estas camadas
normalmente  sejam  carbondticos na zona K60-20 e, siliciclasticos ou
siliciclasticos/carbonaticos nas demais zonas. Este fato, associado a pequena espessura das
camadas faz com que o modelo tomogréafico do processamento sismico tenha qualidade e, que
as diferencas entre ele e 0s cenarios criados utilizando a andlise estatistica dos pogos seja
minimizada.

Quantitativamente, observa-se que as diferencas percentuais, entre o cenario do
processamento e 0s trés cenarios modelados, nestas mesmas sec¢des dip centro (Figura 108), dip
norte (Figura 111), strike distal norte (Figura 99) e strike intermediaria norte (Figura 93), sdo
pequenas, de -7,6% até 3,2%. Algumas destas linhas “representativas” sdo contaminadas por
partes que ndo correspondem ao Pré-sal, como por exemplo, as partes proximais das linhas dip
ou a parte NE da secdo strike intermediaria norte. Apenas a linha strike distal norte estd em sua
totalidade sobre estes campos, cuja variagdo percentual observada é minima de, de -3,9% a
1,2%.

Outra constatacdo desta pesquisa, € a frequente observagdo de rochas vulcanicas, nas
secOes Pré-sal, intra-sal e pos-sal nos pocos, na porcdo norte e extremo norte da bacia, nas
proximidades do Alto de Cabo Frio. Mohriak (1991) in Mohriak et al. (1995) postulam que

apos a quebra do Gondwana dois episodios vulcanicos, resultados da reativacao transcorrente
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cenozoica, associada a suavizagdo termal pelo hotspot de Trindade afetaram essa area e estariam
relacionados a duas zonas de transferéncia na area do Alto de Cabo Frio. O primeiro pulso, no
Cretaceo Médio (80-90 Ma), caracterizado por basaltos extrusivos e sills e o segundo, no
Paledgeno (50 Ma), responsavel pela formacdo de cones vulcanicos. De acordo com Waisman
et al. (2019), o Alto de Cabo Frio corresponde a um alto do embasamento, que se estende por
toda a plataforma continental e limita as bacias de Campos e Santos. Melgaco, 2010, in

Waisman et al. (2019) pontua que esta estrutura teve atuacdo mais importante como barreira

topografica a deposicdo durante a Fase Rifte e SAG, enquanto a partir da deposicdo da Fase
Marinha aberta atuou apenas nas areas afetadas por um vulcanismo mais intenso. Embora n&o
quantificada, a estimativa oriunda de observacdo em pocos, da relacdo rochas carbonaticas x
rochas igneas, nos leva a reflexdo de que a importancia das rochas igneas nesta regido, pode ser
maior que a das rochas carbonaticas, em termos de velocidades sismicas.

Isto nos leva a seguinte discusséo: qual a relevancia das rochas albianas-cenomanianas,
em termos de modelagem de velocidades, na regido distal e, economicamente, mais importante,
da bacia? A resposta parece ser: em relacdo a camada evaporitica, sua relevancia é quase que
nula, nesta regido, pois, além de serem muito mais descontinuas e/ou possuirem pequenas
espessuras, tem pouca contribuicdo francamente carbonatica em sua composicao, sendo suas
velocidades capazes de serem resolvidas por modelagens convencionais de velocidade, tipo
tomografia ou FWI.

Na Bacia de Santos, este contexto é bem diferente da Bacia de Campos, onde as camadas
albianas-cenomanianas exercem grande influéncia na modelagem de velocidades na regido

distal, sobre reservatérios do Pré-sal (Camargo, 2022, Camargo et al. (2022), Camargo et al.

(2023)). Na regido distal da Bacia de Campos, as camadas carbonaticas albianas aparecem na

forma de espessos rafts, que correspondem a blocos de tamanhos variados (com algumas
dezenas de km? de area), contendo toda a secéo sedimentar do Grupo Macaé, remanescentes de

uma antiga plataforma carbonatica que se fragmentou e migrou bacia adentro (Machado Jr et

al., 2005). Estas espessas sequéncias, francamente carbonaticas, aliadas a relativa pouca

espessura de sal se constituem em um verdadeiro desafio para as modelagens de velocidade na

Bacia de Campos, principalmente durante as etapas de processamento sismico.
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9 CONCLUSOES

Os resultados confirmam que o intervalo Albiano-Cenomaniano da Bacia de Santos ndo
é uma secdo homogénea, apresentando heterogeneidades provenientes das oscilacdes do nivel
relativo do mar, durante sua deposicdo. Comprovadas em dados sismicos, estas
heterogeneidades constituem dominios de velocidades distintos, que dificilmente séo
incorporadas nos modelos de velocidade, devido a seu método de construcdo. A incorporacao
de feicBes geolodgicas, como camadas interpretadas, no processo de construgcdo de modelos de
velocidade, propicia maior confiabilidade durante as etapas de exploracdo e desenvolvimento
de reservatorios de hidrocarbonetos.

Os grupos de litofacies identificados nos pocos, no intervalo Albiano-Cenomaniano,
ratificam os modelos conceituais descritos na literatura, de uma plataforma em rampa com
barreiras, onde séo observados cinco ambientes deposicionais coexistindo lateralmente.

Devido ao grande influxo de siliciclasticos provenientes da area fonte, préximo a linha
de charneira cretécica, na regido proximal da bacia, predominam litofacies costeiras, deltaicas
e estuarinas. Ja nas regides intermediaria e distal da bacia, observam-se litofacies plataformais,
com ambientes bem desenvolvidos, desde a plataforma interna, banco carbonético, plataforma
externa e bacia. Analisando as zonas estratigréaficas estudadas e, suas relagcdes espaciais e
temporais, é constatada a evolugdo do sistema marinho transgressivo iniciado no final do
Aptiano, com a instalacdo de uma extensa plataforma carbonatica (K60-20), a qual foi sendo
gradativamente afogada (k60-50, K60-80 e AlbSup-Ceno), até o Turoniano.

A anélise das litofacies nos pogos e seu posicionamento em relacdo ao topo do
embasamento da bacia, sugere uma correlagdo entre o desenvolvimento de determinadas
litofacies carbonaticas e os altos estruturais, favorecendo a inferéncia destas litofacies em
regibes sem pocos perfurados. Litofacies carbonaticas associadas a alta energia tendem a se
depositar em regiGes mais elevadas estruturalmente, enquanto litofacies de baixa energia se
depositam em regides adjacentes a estes altos e, em baixos estruturais, onde as condi¢des sejam
propicias. As litofacies carbonéticas de alta energia, como grainstones e packstones, inferidas
nos mapas de litofacies, sobre altos estruturais em regides distais, tem carater especulativo,
porém, podem se constituir em possiveis reservatérios de hidrocarbonetos.

A variacdo lateral de litofacies na bacia exerce grande influéncia na modelagem de
velocidade. Em teoria, a velocidade compressional das camadas aumenta a medida que aumenta
seu contetido carbonatico. Assim, litofacies predominantemente siliciclasticas apresentardo

velocidade menor que litofacies com conteddo misto e litofacies com conteudo francamente
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carbonético. Dessa forma, a distribuicdo das velocidades estd intimamente relacionada com a
distribuicdo das litofacies na bacia, sendo os mapas de litofacies propostos para cada uma das
zonas estudadas, possiveis mapas de tendéncia para a distribuicdo da velocidade, em
modelagens geologicas de velocidade, qualquer que seja a regido da bacia.

A andlise estatistica, realizada nos perfis litologico e de Vp, propiciou a caracterizacao
das velocidades, em termos de quantificacdo, sua relagdo com as litofacies (foi comprovado
que a propriedade fisica Vp depende, ndo so, mas principalmente, dos litotipos que compdem
cada zona estratigrafica) e, sua distribuicdo areal na bacia em cada zona estratigrafica, do
intervalo Albiano-Cenomaniano. As formas e valores apreciados nas distribuicdes foram de
suma importancia para a etapa de modelagem geol6gica de velocidades, servindo como input
direto de dados.

Os trés cenarios de velocidade criados incorporaram as variacoes de velocidade, obtidas
a partir das analises estatisticas dos perfis de litologia e velocidade dos pogos, nas regies
proximal, intermediaria e distal. Embora o modelo de velocidades original, do processamento,
ndo se configure em um cenario ideal, para estudos de reservatorio, devido a seu método de
concepcao ter levado a uma relativa imprecisdo geoldgica, juntamente com 0s cenarios
modelados, consistem em quatro cenarios plausiveis a serem usados em analises de incertezas,
principalmente em regiGes sem pogos.

Foram constatadas duas hipdteses, em se tratando de modelagem de velocidades das
camadas albianas-cenomanianas, com influéncia em reservatdrios do Pré-sal: a relacdo direta
entre a espessura das camadas modeladas e a diferenca entre as superficies convertidas com o
cenario original e com os trés cenarios alternativos e, a correlacdo entre os litotipos
predominantes nas camadas, em cada regido da bacia e a velocidade intervalar modelada. A
interpretacdo sismica em conjunto com analises de poc¢os atestou que, as camadas Albianas-
Cenomanianas, sobrejacentes a regido dos importantes campos do Pré-sal, ocorrem como
minibacias, de pequena espessura, entre 0s grandes diapiros de evaporitos, como delgadas
camadas continuas, sobre as muralhas evaporiticas ou simplesmente nao existem, no apice de
algumas destas grandes estruturas evaporiticas. Assim, onde as camadas sao finas, as diferencas
entre as conversdes sao minimizadas, chegando a zero onde as camadas ndo existem. Também
foi comprovado que, no setor distal da bacia, onde estdo localizados os campos do Pré-sal, 0s
litotipos que compdem estas camadas, séo predominantemente carbonaticos (normalmente de
baixa energia, mas, com ocorréncias de alta energia nos altos) na zona K60-20 e, siliciclasticos
ou siliciclasticos/carbonaticos nas demais zonas. Este fato, associado a pequena espessura das

camadas faz com que o modelo tomogréafico do processamento tenha certa qualidade e contribui
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para minimizar as diferengas entre ele e os cenarios modelados.

Ao associarmos a faixa de variagdo percentual das diferengas entre 0 modelo do
processamento e 0s modelos alternativos, de média de espessura na camada Pré-sal (2D), para
GRV de um reservatorio do Pré-sal (3D), pode-se afirmar que a incerteza da modelagem de
velocidades do intervalo Albiano-Cenomaniano oscila, entre -7,6% e +10,7%, condizente com
valores observados em diversos trabalhos. Entretanto, ao analisarmos as diferencas apenas na
regido dos campos do Pré-sal, atesta-se que a variagdo percentual é minima de, de -3,9% a 1,2%.
Ressalta-se assim, que, se a area de interesse de algum projeto estiver na regido distal da bacia,
no dominio dos diapiros e muralhas de sal, é provavel que a incerteza associada a velocidade
das camadas albianas-cenomanianas seja minimizada no modelo geoldgico de velocidades.

Para reservatérios do Pré-sal, na regido distal e, economicamente, mais significante, a
importancia da modelagem de velocidades das camadas albianas-cenomanianas em relacédo a
camada evaporitica, ja comprovada por diversos autores, é pequena. Além de serem muito mais
descontinuas e/ou possuirem pequenas espessuras, existe pouca contribuicdo francamente
carbonatica em sua composicdo, sendo suas velocidades capazes de serem resolvidas por
modelagens convencionais de velocidade, tipo tomografia ou FWI. Entretanto, a modelagem
de velocidade das camadas albianas-cenomanianas ndo deve ser desprezada uma vez que seu
entendimento das caracteristicas geoldgicas/geofisicas seja relevante.

Os reservatorios do Pré-sal da Bacia de Campos estdo situados em dominio tectnico
extensional de sal, no qual estdo presentes pequenos domos de sal e espessos rafts carbonaticos.
Esta relacdo de espessura entre estes importantes dominios demonstra que, ndo s6 a modelagem
do sal é importante, mas, que a modelagem dos rafts é crucial na construcdo de modelos de
velocidades na Bacia de Campos. Apesar do contexto genético das bacias de Campos e de
Santos ser similar, os reservatorios do Pré-sal estdo situados em dominio tectdnico
compressional, sob grandes diapiros e espessas muralhas de sal. Conforme mencionado
anteriormente, a descontinuidade das camadas albianas-cenomanianas, aliada a sua pouca
espessura ou a sua inexisténcia demonstrou que, sua relevancia em relacdo aos evaporitos
salinos é minimizada, em se tratando de modelagem de velocidades.

Uma consideracdo importante esta relacionada a descoberta de novos reservatorios do
Pré-sal. Se estes reservatorios forem comprovados nos setores intermediario ou mesmo
proximal da bacia, uma modelagem cuidadosa das zonas Albiano-Cenomanianas deve ser

considerada, pois esta claro que as incertezas associadas ao Pré-sal aumentam.
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11 ANEXOS
11.1 Anexo |

Tabela 23 - Topos das sequéncias e Isépacas das zonas estratigraficas estudadas.

Poco TVDSS Zona Atingida/| TVDSS Topo Isépaca TVDSS Topo Isépaca |TVDSS Topo| Isdpaca [TVDSS Topo| Isdpaca |TVDSS Topo
Fundo Mar (m)| Atravessada |AlbSup-Ceno (m)|AlbSup-Ceno (m)| K60-80 (m) [K60-80 (m)| K60-50 (m) [K60-50 (m)| K60-20 (m) |K60-20 (m)| Sal (m)

P-01 139,00 K60-50 4543,00 150,00 4693,00 428,00 5121,00

P-02 148,00 K60-50 4697,00 143,00 4840,00 333,00 5173,00

P-03 187,00 K60-50 4581,00 119,00 4700,00 451,00 5151,00 442,00 5593,00

P-04 218,00 K60-80 4779,00 188,00 4967,00

P-05 101,00 K60-50 4284,00 226,00 4510,00 280,00 4790,00

P-06 196,00 K60-50 4623,00 133,00 4756,00 520,00 5276,00

P-07 164,00 K60-50 4660,00 176,00 4836,00 394,00 5230,00

P-08 147,00 K60-50 4506,00 233,00 4739,00 394,00 5133,00

P-09 494,00 Todas 4844,00 434,00 5278,00 244,00 5522,00 79,00 5601,00 63,60 5664,60

P-10 143,00 Todas 4465,00 214,00 4679,00 486,00 5165,00 301,00 5466,00 478,41 5944,41

P-11 100,00 K60-50 4420,00 324,00 4744,00 713,00 5457,00

P-12 86,00 Todas 1906,00 369,00 2275,00 331,00 2606,00 303,00 2909,00 116,15 3025,15

P-13 122,00 AlbSup-Ceno 4690,00

P-14 141,00 K60-50 4902,00 180,00 5082,00 168,00 5250,00

P-15 122,80 K60-20 4576,00 339,00 4915,00 433,00 5348,00 408,00 5756,00

P-16 97,20 Todas 2826,00 492,00 3318,00 516,00 3834,00 263,00 4097,00 196,60 4293,60

pP-17 89,00 K60-50 2385,00 614,00 2999,00 103,00 3102,00

P-18 2254,00 Todas 5505,00 108,00 5613,00 39,00 5652,00 41,00 5693,00 63,60 5756,60

P-19 263,00 K60-80 4363,00 150,00 4513,00

P-20 2051,00 Todas 4923,00 290,00 5213,00 45,00 5258,00 25,00 5283,00 33,70 5316,70

P-21 2144,00 Todas 3420,00 259,00 3679,00 56,00 3735,00 30,00 3765,00 53,52 3818,52

P-22 334,00 K60-50 4394,00 103,00 4497,00 204,00 4701,00

P-23 2177,00 Todas 3109,00 331,00 3440,00 24,00 3464,00 31,00 3495,00 68,70 3563,70

P-24 165,00 K60-80 3722,00 143,00 3865,00

P-25 289,00 Todas 4029,00 19,00 4048,00 171,00 4219,00 264,00 4483,00 292,00 4775,00

P-26 349,00 Todas 3051,00 572,00 3623,00 46,00 3669,00 39,00 3708,00 51,71 3759,71

p-27 152,00 Todas 3804,00 254,00 4058,00 328,00 4386,00 250,00 4636,00 58,04 4694,04

P-28 1202,00 K60-20 4883,00 278,00 5161,00 121,00 5282,00 96,00 5378,00

P-29 2156,00 Todas 3134,00 114,00 3248,00 65,00 3313,00 34,00 3347,00 13,00 3360,00

P-30 2297,00 Todas 3882,00 238,00 4120,00 172,00 4292,00 67,00 4359,00 36,19 4395,19

P-31 2305,00 Todas 3694,00 189,00 3883,00 145,00 4028,00 56,00 4084,00 45,00 4129,00

P-32 598,00 K60-50 4002,00 237,00 4239,00 560,00 4799,00

P-33 1275,00 Todas 5268,00 41,00 5309,00 67,00 5376,00 37,00 5413,00 52,47 5465,47

P-34 146,60 K60-20 3479,00 429,00 3908,00 366,00 4274,00 282,00 4556,00

P-35 2009,00 Todas 3797,00 97,00 3894,00 44,00 3938,00 68,00 4006,00 52,92 4058,92

P-36 2297,00 Todas 3114,00 272,00 3386,00 53,00 3439,00 34,00 3473,00 41,74 3514,74

P-37 2121,00 Todas 2776,00 212,00 2988,00 44,00 3032,00 25,00 3057,00 47,00 3104,00

P-38 154,00 Todas 3366,00 133,00 3499,00 131,00 3630,00 104,00 3734,00 34,10 3768,10

P-39 150,00 Todas 3317,00 47,00 3364,00 170,00 3534,00 78,00 3612,00 27,70 3639,70

P-40 469,00 Todas 2922,00 24,00 2946,00 213,00 3159,00 72,00 3231,00 86,20 3317,20

P-41 143,00 K60-20 4274,00 276,00 4550,00 607,00 5157,00 860,00 6017,00

P-42 155,00 Todas 4342,00 156,00 4498,00 365,00 4863,00 758,00 5621,00 137,25 5758,25

P-43 136,00 K60-20 3988,00 365,00 4353,00 440,00 4793,00 413,00 5206,00

P-44 151,00 K60-50 4176,00 370,00 4546,00 319,00 4865,00

P-45 138,00 K60-20 3761,00 547,00 4308,00 280,00 4588,00 257,00 4845,00

P-46 64,00 K60-80 3217,00 949,00 4166,00

P-47 148,00 Todas 2749,00 168,00 2917,00 559,00 3476,00 513,00 3989,00 75,98 4064,98

P-48 101,00 K60-20 2634,00 302,00 2936,00 443,00 3379,00 338,00 3717,00

P-49 80,00 K60-20 1276,00 342,00 1618,00 252,00 1870,00 305,00 2175,00

P-50 100,40 K60-80 3988,00 409,00 4397,00

P-51 138,00 Todas 1239,00 318,00 1557,00 640,00 2197,00 483,00 2680,00 198,03 2878,03

P-52 217,00 K60-50 4325,00 755,00 5080,00 640,00 5720,00

P-53 151,00 K60-50 4916,00 162,00 5078,00 433,00 5511,00

P-54 147,00 K60-80 4619,00 214,00 4833,00

P-55 135,00 K60-50 4185,00 184,00 4369,00 239,00 4608,00

P-56 147,00 K60-50 5120,00 5129,00

P-57 468,00 AlbSup-Ceno 4900,00 0,00

P-58 1763,00 Todas 5895,00 149,00 6044,00 50,00 6094,00 45,00 6139,00 37,60 6176,60

P-59 808,00 K60-50 4292,00 449,00 4741,00 131,00 4872,00

P-60 1207,00 K60-20 4261,00 299,00 4560,00 106,00 4666,00 883,00 5549,00

P-61 1038,00 AlbSup-Ceno 4561,00

P-62 874,00 Todas 5108,00 289,00 5397,00 238,00 5635,00 184,00 5819,00 190,50 6009,50

P-63 1235,00 Todas 4141,00 440,00 4581,00 82,00 4663,00 869,00 5532,00 230,20 5762,20

P-64 297,00 K60-80 3948,00 211,00 4159,00

P-65 1361,00 K60-80 487754

P-66 337,00 K60-80 3712,00 135,00 3847,00

P-67 2033,00 Todas 4252,00 164,00 4416,00 59,00 4475,00 112,00 4587,00 31,86 4618,86

P-68 2038,00 Todas 5326,00 391,00 5717,00 60,00 5777,00 77,00 5854,00 331,75 6185,75

P-69 1894,00 Todas 3257,00 5,00 3262,00 3274,00 35,74 3309,74

P-70 1972,00 Todas 4454,00 66,00 4520,00 56,00 4576,00 82,00 4658,00 70,50 4728,50

P-71 1987,00 Todas 3999,00 138,00 4137,00 27,00 4164,00 7,00 4171,00 52,99 4223,99

p-72 1862,00 Todas 3363,00 11,00 3374,00 3403,00 37,51 3440,51

P-73 1533,00 Todas 4052,00 565,00 4617,00 200,00 4817,00 251,00 5068,00 180,77 5248,77

P-74 1576,00 Todas 3970,00 478,00 4448,00 103,00 4551,00 127,00 4678,00 294,50 4972,50

P-75 1843,00 Todas 4558,00 154,00 4712,00 147,00 4859,00 69,00 4928,00 241,02 5169,02

P-76 2042,00 Todas 3717,00 356,00 4073,00 135,00 4208,00 47,00 4255,00 70,65 4325,65

P-77 1515,00 K60-50 3250,00 241,00 3491,00 248,00 3739,00
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11.2 Anexo Il

Tabela 24 - Dados para analises VpxSt e VpxSr, na zona AlbSup-Ceno, na regido proximal da bacia.

Secdo Poco TVDSS (m) | TVDSS (m) st(m) sr(m) Vp Min Vp Max Vp Média
Fundo Mar Marcador (m/s) (m/s) (m/s)
P-48 101,00 2634 2634 2533 3307 4405 3592
p-47 148,00 2749 2749 2601 2395 5053 311
P43 136,00 3988 3988 3852 3240 5503 4328
P-44 151,00 476 276 4025 3785 5445 4588
P42 155,00 2302 1302 4187 3933 5389 4512
P41 143,00 s 1214 an 4160 5669 4887
Strike p-46 64,00 3217 37 3153 2390 5556 3893
. p-45 138,00 3761 3761 3623 3681 5551 w77
Proximal P51 138,00 1239 1239 1101 1718 5254 3124
P-49 80,00 1276 1276 1196 1980 5232 3483
P27 152,00 3804 3804 3652 3831 5450 4653
P-16 97,20 2826 2826 2129 3228 5384 3842
p-17 89,00 2385 2385 2296 3182 5155 a1
P-12 86,00 1906 1906 1820 2154 5438 3677
P-50 100,40 3988 3988 3888 3810 5523 4258

Tabela 25 - Dados para analises VpxSt e VpxSr, na zona AlbSup-Ceno, na regido intermediaria da bacia.

Secdo Poco TVDSS (m) | TVDSS (m) st(m) sr(m) Vp Min Vp Max Vp Média
Fundo Mar Marcador (m/s) (m/s) (m/s)
P-53 151,00 4916 4916 4765 4084 5499 4423
. P-55 135,00 4185 4185 4050 4216 5820 4639
Strike P-08 147,00 4506 4506 4359 4025 5155 4440
Intermediéria |P-56 147,00 5120 5120 4973 3219 4821 3805
Sul P-54 147,00 4619 4619 472 4022 5302 4497
P-14 141,00 4902 4902 4761 4580 5841 5285
P-52 217,00 4325 4325 4108 4405 5951 4982
P-66 337,00 3712 3712 3375 2892 4523 3712
P-39 150,00 3317 3317 3167 3720 6072 44217
P-59 808,00 4292 4292 3484 3498 6447 5010
Strike P-64 297,00 3948 3948 3651 3743 5745 4195
Int diari P-60 1207,00 4261 4261 3054 3940 5657 479%
nermeadiania | ,g 1202,00 4883 4883 3681 4194 5493 4976
Norte P-62 874,00 5108 5108 4234 4216 5940 4885
P-33 1275,00 5268 5268 3993 3777 5721 4652
P-61 1038,00 4561 4561 3523 4104 5391 4604
P-63 1235,00 4141 4141 2906 3661 5359 4717

Tabela 26 - Dados para analises VpxSt e VpxSr, na zona AlbSup-Ceno, na regido distal da bacia.

Secio Pogo TVDSS (m) | TVDSS (m) st(m) sr(m) Vp Min Vp Méx Vp Média
Fundo Mar Marcador (m/s) (m/s) (m/s)
X P-57 468,00 4900 4900 4432 3539 4348 4007
Strike P-18 2254,00 5505 5505 3251 3693 6316 4325
Distal Sul P-58 1763,00 5895 5895 4132 4693 5493 5088
P-09 494,00 4844 4844 4350 3976 5079 4569
P77 1515,00 3250 3250 1735 2447 6993 3702
P-68 2038,00 5326 5326 3288 4626 5817 5369
P-73 1533,00 4052 4052 2519 3101 5166 4073
P-69 1894,00 3257 3257 1363 3364 3894 3519
P-20 2051,00 4923 4923 2872 3286 5494 4545
Strike P-74 1576,00 3970 3970 2394 3114 5064 4005
Distal Norte | P72 1862,00 3363 3363 1501 2558 3825 3100
P-70 1972,00 4454 4454 2482 3457 4761 4106
P-67 2033,00 4252 4252 2219 3325 4603 3829
P-76 2042,00 3717 3717 1675 2797 4315 3647
P71 1987,00 3999 3999 2012 3218 4049 3753
P-75 1843,00 4558 4558 2715 3729 5377 4436
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Tabela 27 - Dados para analises VpxSt e VpxSr, na zona AlbSup-Ceno, em toda a bacia.

Secio Poco TVDSS (m) | TVDSS (m) st(m) sr(m) Vp Min Vp Méx Vp Média
Fundo Mar Marcador (m/s) (m/s) (m/s)
P-01 139,00 4543 4543 4404 3628 5123 4268
P-03 187,00 4581 4581 4304 45 5462 4688
P-10 143,00 4465 4465 132 3990 5673 4545
) P-04 218,00 4779 4779 4561 4464 5352 4873
Dip P-08 147,00 4506 4506 4359 4025 5155 4440
Extremo Sul | P 101,00 4284 4284 2183 3801 5782 4656
P-06 196,00 4623 4623 w27 4263 5453 4692
P-02 148,00 4697 4697 4549 4086 6067 4525
P-09 494,00 4844 4844 4350 3976 5079 4569
P07 164,00 4660 4660 4496 3373 5409 4642
P-16 97,20 2826 2826 2129 3228 5384 3842
p-13 122,00 4690 4690 4568 45 5359 4656
. p-17 89,00 2385 2385 229 3182 5155 3727
Dip P-12 86,00 1906 1906 1820 2154 5438 3677
sul P-18 2254,00 5505 5505 3251 3693 6316 4325
P11 100,00 4420 4420 4320 3879 5351 4447
P14 141,00 4902 4902 4761 4580 5841 5285
P-15 122,80 4576 4576 4453 3967 5034 4410
P-19 263,00 4363 4363 4100 3448 5194 4321
p-27 152,00 3804 3804 3652 3831 5450 4653
P25 289,00 4029 4029 3740 4052 5065 4502
Dip P24 165,00 372 3722 3557 3031 5602 4628
P21 2144,00 3420 3420 1276 2751 3830 3326
Centro P20 2051,00 4923 4923 2872 3286 5494 4545
P-26 349,00 3051 3051 2702 2269 4094 3210
P22 334,00 4394 4394 4060 4182 5386 4858
P23 2177,00 3109 3109 932 2507 3991 3207
P-32 598,00 4002 4002 3404 3833 5817 4550
P34 146,60 3479 3479 3332 3484 5155 4199
P28 1202,00 4883 4883 3681 4194 5493 4976
) P33 1275,00 5268 5268 3993 ks 5721 4652
Dip P35 2009,00 3797 3797 1788 3238 428 3750
Norte P-29 2156,00 3134 3134 78 2681 3216 2966
P31 2305,00 3694 3694 1389 2666 20 3483
P-36 2297,00 3114 3114 817 2298 3668 3001
P-30 2297,00 3882 3882 1585 2857 4195 3611
P37 2121,00 2776 2776 655 2077 3220 2665
Dip P-38 154,00 3366 3366 3212 2683 5963 4457
P-39 150,00 3317 3317 3167 3720 6072 a7
Extremo Norte| p4 469,00 2022 2022 2453 3266 6106 5176
P-48 101,00 2634 2634 2533 3307 4405 3592
P47 148,00 2749 2749 2601 2395 5053 3411
p-43 136,00 3988 3988 3852 3240 5503 438
p-a4 151,00 a76 476 4025 3785 5445 4588
p-12 155,00 4302 4302 2187 3933 5389 4512
P41 143,00 271 474 a3 4160 5669 4887
Strike P-46 64,00 3217 3217 3153 2390 5556 3893
. p-45 13800 3761 3761 3623 3681 5551 el
Proximal P51 138,00 1239 1239 1101 1718 5254 3124
P-49 80,00 1276 1276 1196 1980 5232 3483
p-27 152,00 3804 3804 3652 3831 5450 4653
P-16 97,20 2826 2826 2729 3228 5384 3842
p-17 89,00 2385 2385 229 3182 5155 3727
P12 86,00 1906 1906 1820 2154 5438 3677
P-50 100,40 3988 3988 3888 3810 5523 4258
P53 151,00 4916 4916 4765 4084 5499 423
. P-55 135,00 4185 4185 4050 4216 5820 4639
Strike P-08 147,00 4506 4506 4359 4025 5155 4440
Intermediaria | p-56 147,00 5120 5120 4973 3279 4821 3805
sul P54 147,00 4619 4619 w72 2022 5302 4497
p-14 141,00 4902 4902 4761 4580 5841 5285
P-52 217,00 4325 4325 4108 4405 5951 4982
P57 468,00 4900 4900 432 3539 238 4007
Strike P-18 2254,00 5505 5505 3251 3693 6316 4325
Distal Sul | P58 1763,00 5895 5895 a3 4693 5493 5088
P-09 494,00 4844 4844 4350 3976 5079 4569
P-66 337,00 3712 3712 3375 2892 4523 3712
P-39 150,00 3317 3317 3167 3720 6072 4427
P-59 808,00 29 29 3484 3498 6447 5010
Strike P-64 297,00 3948 3948 3651 3743 5745 4195
Int diaria | % 1207,00 4261 4261 3054 3940 5657 479
nermediaria |, 1202,00 4883 4883 3681 4194 5493 4976
Norte P-62 874,00 5108 5108 1234 4216 5940 4885
P33 1275,00 5268 5268 3993 s 5721 4652
P-61 103800 4561 4561 3523 4104 5391 4604
P-63 1235,00 a4 a4 2906 3661 5359 4717
P77 1515,00 3250 3250 1735 2447 6993 3702
P-68 2038,00 5326 5326 3288 4626 5817 5369
P73 1533,00 4052 4052 2519 3101 5166 4073
P-69 1894,00 3257 3257 1363 3364 3894 3519
_ P-20 2051,00 4923 4923 2872 3286 5494 4545
Strike P-74 1576,00 3970 3970 2394 3114 5064 4005
Distal Norte | P72 1862,00 3363 3363 1501 2558 3825 3100
P-70 1972,00 4454 4154 2482 3457 4761 4106
P67 2033,00 4252 4252 2219 3325 4603 3829
P-76 2042,00 3717 3717 1675 2197 4315 3647
P71 1987,00 3999 3999 2012 3218 4049 3753
P-75 1843,00 4558 4558 2715 3729 5377 4436
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Tabela 28 - Dados para analises VpxSt e VpxSr, na zona K60-80, na regido proximal da bacia.

Secio | Poco TVDSS (m) | TVDSS (m) st(m) Sr(m) Vp Min Vp Méx Vp Média
Fundo Mar Marcador (m/s) (m/s) (m/s)
P48 101,00 2936 2936 2835 3488 5509 4138
P47 148,00 2017 2017 2769 3463 6130 4916
P43 136,00 4353 4353 4217 3620 6438 5254
P-4 151,00 4546 4546 4305 3497 6192 5197
P42 155,00 4498 4498 4343 4670 6332 5800
p-a1 143,00 4550 4550 4407 4466 6168 5497
Strike | P46 64,00 4166 4166 4102 3451 4936 422
. P45 13800 4308 4308 a7 3650 5889 479
Proximal | p.g, 138,00 1557 1557 1419 1743 5705 4526
P9 80,00 1618 1618 1538 2801 5318 4351
P27 152,00 4058 4058 3906 5082 6458 5877
P-16 97,20 3318 3318 3221 2505 6052 5254
P17 89,00 2999 2999 2010 3434 5886 5052
P12 86,00 2275 275 2189 2656 6640 4633
P-50 100,40 4307 4307 4207 3683 5908 4684

Tabela 29 - Dados para analises VpxSt e VpxSr, na zona K60-80, na regido intermedidria da bacia.

Secio Poco TVDSS (m) | TVDSS (m) st(m) srm) Vp Min Vp Méx Vp Média
Fundo Mar Marcador (m/s) (m/s) (m/s)
. P-53 151,00 5078 5078 4927 5096 6407 5033
Strike P55 13500 4369 4369 23 4329 6144 5583
Intermediaria | P-08 147,00 4739 4739 4592 4202 6995 5770
sul P-54 147,00 4833 4833 4686 4503 6281 5732
P-14 141,00 5082 5082 4941 5130 6008 5694
P-66 337,00 3847 3847 3510 3076 6321 4268
P-39 150,00 3364 3364 214 2762 6047 4917
. P-59 808,00 4141 4741 3033 4166 6103 5086
Strike P-64 297,00 4159 4159 3862 4007 5781 4459
Intermediaria | P-60 1207,00 4560 4560 3353 3722 5827 4485
Norte p-28 1202,00 5161 5161 3959 3660 5789 4692
P-62 874,00 5397 5397 4523 4244 5884 4912
P-33 127500 5300 5300 4034 3999 5152 4742
P-63 1235,00 4581 4581 3346 3546 5442 4463
Tabela 30 - Dados para analises VpxSt e VpxSr, na zona K60-80, na regido distal da bacia.
Secio Pogo TVDSS (m) | TVDSS (m) st(m) sr(m) Vp Min Vp Méx Vp Média
Fundo Mar Marcador (m/s) (m/s) (m/s)
Strike P-18 2254,00 5613 5613 3359 3389 4327 3072
. P-58 1763,00 6044 6044 4281 439 4992 4740
Distal Sul | p.o 494,00 5278 5278 4784 4416 5507 5013
P-77 1515,00 3491 3491 1976 2774 6961 4651
P-68 2038,00 5717 5717 3679 2217 5064 5147
P-73 1533,00 4617 4617 3084 3195 5630 4433
P-69 1894,00 3262 3262 1368 3202 5781 4513
P-20 2051,00 5213 5213 3162 3793 5995 4604
Strike P-74 1576,00 4448 4448 2872 3000 5031 4143
Distal Norte | P72 1862,00 3374 3374 1512 2855 5690 3281
P-70 1972,00 4520 4520 2548 3119 4833 3925
P-67 2033,00 4416 4416 2383 2959 4478 3671
P-76 2042,00 4073 4073 2031 3030 6952 3888
P-71 1987,00 4137 4137 2150 3045 4479 3649
P-75 1843,00 4712 4712 2869 3019 5519 2442
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Tabela 31 - Dados para analises VpxSt e VpxSr, na zona K60-80, em toda a bacia.

Secio Poco TVDSS (m) | TVDSS (m) st(m) sr(m) Vp Min Vp Méx Vp Média
Fundo Mar Marcador (m/s) (m/s) (m/s)
P-01 139,00 4693 4693 4554 ars 6258 5525
P-03 187,00 4700 4700 4513 4067 6183 5761
P-10 143,00 4679 4679 4536 4535 6316 5672
) P-04 218,00 4967 4967 4749 5035 6163 5811
Dip P-08 147,00 4739 4739 4502 20 6995 5770
Extremo Sul | P 101,00 4510 4510 4409 3720 5952 5184
P-06 196,00 4756 4756 4560 3791 6986 5839
P-02 148,00 4840 4840 4692 4386 6933 5715
P-09 494,00 5278 5278 4784 4416 5507 5013
P07 164,00 4836 4836 4672 4264 6033 5677
P16 97,20 3318 3318 321 2595 6052 5254
p-17 89,00 2999 2999 2910 3434 5886 5052
Dip P-12 86,00 2275 2275 2189 2656 6648 4633
P-18 2254,00 5613 5613 3359 3389 4327 3972
Sul P11 100,00 4744 474 4604 5014 6309 5852
P-14 141,00 5082 5082 20 5130 6008 5604
P-15 122,80 4915 4915 4792 4400 5933 5326
P-19 263,00 4513 4513 4250 4214 5303 4675
p-27 152,00 4058 4058 3906 5082 6459 5877
P25 289,00 4048 4048 3759 4436 5600 5037
Dip p-24 165,00 3865 3865 3700 4759 6006 5122
P21 214,00 3679 3679 1535 2889 4818 3809
Centro P20 2051,00 5213 5213 3162 3793 5995 4604
P-26 349,00 3623 3623 3274 3341 5393 4207
P22 334,00 4497 4497 4163 4308 5814 5002
P23 2177,00 3440 3440 1263 3199 3883 3482
P-32 598,00 4239 4239 3641 3925 6071 4918
P34 146,60 3908 3908 3761 3763 5614 4479
p-28 1202,00 5161 5161 3959 3660 5789 4692
) P-33 1275,00 5309 5309 4034 3999 5152 4702
Dip P35 2009,00 3894 3894 1885 3069 4946 3935
Norte P29 2156,00 328 3248 1092 2547 3042 3251
P31 2305,00 3883 3883 1578 2690 4501 3545
P-36 2297,00 3386 3386 1089 2701 5101 3492
P-30 2297,00 4120 4120 1823 2707 4611 3504
P37 2121,00 2988 2988 867 2666 4054 3121
Dip P38 154,00 3499 3499 3345 3436 5573 2322
P-39 150,00 3364 3364 3214 2762 6047 4917
Extremo Norte| p4 469,00 2946 2946 2477 2883 5805 4156
P-48 101,00 2936 2936 2835 3488 5599 4138
p-47 148,00 2017 2017 2769 3463 6130 4916
P43 136,00 4353 4353 217 3620 6438 5254
P-4 151,00 4546 4546 4395 3497 6192 5197
p-12 155,00 4498 4498 133 4670 6332 5800
p-41 143,00 4550 4550 2407 4466 6168 5497
Strike P-46 64,00 4166 4166 2102 3451 4936 22
. P-45 138,00 4308 4308 270 3650 5889 479
Proximal P51 138,00 1557 1557 1419 1743 5705 452
P-49 80,00 1618 1618 1538 2891 5318 4351
p-27 152,00 4058 4058 3906 5082 6458 5877
P-16 97,20 3318 3318 3221 2595 6052 5254
p-17 89,00 2999 2999 2910 3434 5886 5052
P12 86,00 275 275 2189 265 6640 4633
P-50 10040 4397 4397 4297 3683 5908 4684
] P-53 151,00 5078 5078 4927 5096 6407 5933
Strike P-55 135,00 4369 4369 4234 4329 6144 5583
Intermediaria | P-08 147,00 4739 4739 4592 4202 6995 5770
sul P54 147,00 4833 4833 4686 4503 6281 5732
P-14 141,00 5082 5082 291 5130 6008 5604
Strike P-18 2254,00 5613 5613 3359 3389 4327 3972
; P-58 1763,00 6044 6044 1281 439 4992 470
Distal Sul P-09 494,00 5278 5278 4784 14416 5507 5013
P-66 337,00 3847 3847 3510 3076 6321 4268
P-39 150,00 3364 3364 3214 2762 6047 4917
. P-59 808,00 a7 a7 3933 4166 6103 5086
Strike P64 297,00 4159 4159 3862 4007 5781 4459
Intermediaria | P-60 1207,00 4560 4560 3353 3722 5827 4485
Norte P28 1202,00 5161 5161 3959 3660 5789 4692
P62 874,00 5397 5397 4523 204 5884 4912
P-33 1275,00 5309 5309 4034 3999 5152 4722
P-63 1235,00 4581 4581 3346 3546 5442 4463
P77 1515,00 3491 3491 1976 2774 6961 4651
P-68 2038,00 5717 5717 3679 4217 5964 5147
P73 1533,00 4617 4617 3084 3195 5630 433
P-69 1894,00 3262 3262 1368 3202 5781 4513
. P20 2051,00 5213 5213 3162 3793 5995 4604
Strike P-74 1576,00 4448 4448 2872 3000 5031 4143
Distal Norte | P72 1862,00 3374 3374 1512 2855 5690 3281
P-70 1972,00 4520 4520 2548 3119 4833 3925
P-67 2033,00 4416 4416 2383 2959 4478 3671
P-76 2042,00 4073 4073 2031 3030 6952 3888
P71 1987,00 437 437 2150 3045 4479 3649
P-75 1843,00 4712 4712 2869 3019 5519 4442
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Tabela 32 - Dados para analises VpxSt e VpxSr, na zona K60-50, na regido proximal da bacia.

Secio Poco TVDSS (m) | TVDSS (m) St(m) sr(m) Vp Min Vp Méax Vp Média
Fundo Mar Marcador (m/s) (m/s) (mv/s)
p-48 101,00 3379 3379 3278 3416 5615 3949
p-47 148,00 3476 3476 3328 4346 6350 5335
P-43 136,00 4793 4793 4657 3841 6471 5438
P-44 151,00 4865 4865 4714 3647 6460 5899
p-42 155,00 4863 4863 4708 4370 6733 5845
Strike p-41 143,00 5157 5157 5014 5145 6391 5999
. p-45 138,00 4588 4588 4450 3093 6218 4959
Proximal P51 138,00 2197 2197 2059 a1 5435 3596
P-49 80,00 1870 1870 1790 2758 5596 3630
p-27 152,00 4386 4336 4234 4064 6302 5382
P-16 97,20 3834 3834 3737 4588 6110 5524
p-17 89,00 3102 3102 3013 3403 4934 3944
P-12 86,00 2606 2606 2520 3067 5731 3780

Tabela 33 - Dados para analises VpxSt e VpxSr, na zona K60-50, na regido intermedidria da bacia.

Secdo Poco TVDSS (m) | TVDSS (m) st(m) Sr(m) Vp Min Vp Méax Vp Média
Fundo Mar Marcador (m/s) (m/s) (mvs)
R P-53 151,00 5511 5511 5360 5023 6226 6066
Strike P55 135,00 4608 4608 w73 4793 6231 5701
Intermediaria | P-08 147,00 5133 5133 4986 4744 6342 5573
Sul P54 147,00 5129 5129 4982 4349 6100 5222
p-14 141,00 5250 5250 5109 5352 5353 5353
P-39 150,00 3534 3534 3384 5167 6320 5061
. P-59 808,00 4872 4872 4064 4576 6073 5206
Strike P-60 1207,00 4666 4666 3459 3983 6484 4958
Intermediaria | p-28 1202,00 5282 5282 4080 3983 6343 5686
Norte P-62 874,00 5635 5635 4761 4363 5041 5033
p-33 1275,00 5376 5376 4101 4144 5361 4734
P-63 123500 4663 4663 3428 3897 6990 5079
Tabela 34 - Dados para analises VpxSt e VpxSr, na zona K60-50, na regido distal da bacia.
Secdo Poco TVDSS (m) | TVDSS (m) st(m Sr(m) Vp Min Vp Méx Vp Média
Fundo Mar Marcador (m/s) (mv/s) (m/s)
Strike p-18 2254,00 5652 5652 3398 3658 5425 4455
) P58 1763,00 6094 6094 4331 4238 5043 4628
Distal Sul | p.o 494,00 5522 5522 5028 4513 5684 4967
p-77 1515,00 3739 3739 2204 3711 4737 2132
P-68 2038,00 5777 5777 3739 3899 5784 4895
p-73 1533,00 4817 4817 3284 4405 6069 5416
) P-20 2051,00 5258 5258 3207 3023 579 4706
Strike p-74 1576,00 4551 4551 2975 3398 5889 4780
Distal Norte | P-0 1972,00 4576 4576 2604 3354 5160 4313
p-67 2033,00 4475 4475 2442 3243 4865 4034
P-76 2042,00 4208 4208 2166 3555 4481 3939
p-71 1987,00 4164 4164 2177 3386 4139 3678
P-75 184300 4859 4859 3016 3303 5048 4996
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Tabela 35 - Dados para analises VpxSt e VpxSr, na zona K60-50, em toda a bacia.

Secio Poco TVDSS (m) | TVDSS (m) st(m) sr(m) Vp Min Vp Méx Vp Média
Fundo Mar Marcador (m/s) (m/s) (m/s)
P01 139,00 5121 5121 4982 4268 6187 5633
P-03 187,00 5151 5151 4964 4618 6246 5801
P-10 14300 5165 5165 5022 5339 6375 6040
Dip P-08 147,00 5133 5133 4986 4744 6342 5573
P-05 101,00 479 4790 4689 5388 6274 6015
Extremo Sul | p.g6 196,00 5276 5276 5080 4622 6298 5671
P02 14800 5173 5173 5025 5100 6231 5758
P-09 494,00 5522 5522 5028 4513 5684 4967
P-07 164,00 5230 5230 5066 5628 5076 5871
P16 97,20 3834 3834 3737 4588 6110 5524
p-17 89,00 3102 3102 3013 3403 4934 3944
Dip P12 86,00 2606 2606 2520 3067 5731 3780
P18 2254,00 5652 5652 3398 3658 5425 4455
Sul P11 10000 5457 5457 5357 5543 6441 6080
P-14 141,00 5250 5250 5109 5352 5353 5353
P-15 12280 5348 5348 5205 2670 5082 4826
P27 15200 4386 4386 234 4064 6302 5382
P25 289,00 4219 4219 3930 4036 6073 5310
Dip P21 214,00 3735 3735 1501 3141 4521 3021
P20 2051,00 5258 5258 3207 3923 579 4706
Centro P26 349,00 3669 3669 3320 3297 5423 4319
P22 334,00 4701 4701 4367 4476 5565 4889
P23 2177,00 3464 3464 1287 2023 4127 3580
P32 598,00 4799 4799 4201 3495 5883 442
P34 146,60 427 4274 a2 3794 6140 4897
P28 1202,00 5282 5282 4080 3983 6343 5686
) P33 127500 5376 5376 4101 a44 5361 4734
Dip P35 2009,00 30938 3938 1929 3358 a7 3833
Norte P20 2156,00 3313 3313 1157 2808 3793 3321
P31 2305,00 4028 4028 1723 3280 4365 3724
P-36 2297,00 3439 3439 1142 3083 4094 3469
P-30 2297,00 29 29 1995 3337 4580 3847
P-37 2121,00 3032 3032 o11 2638 3993 3093
Dip P38 154,00 3630 3630 3476 3474 6041 5124
P-39 15000 353 353 3334 5167 6320 5061
Extremo Norte| 54 469,00 3159 3159 2690 3365 5459 4919
) 101,00 3379 3379 3278 3416 5615 3949
P47 14800 76 476 3328 4346 6350 5335
P43 136,00 4793 4793 4657 3841 6471 5433
P44 151,00 4865 4865 4714 3647 6460 5899
P42 155,00 4863 4863 4708 4370 6733 5845
Strike P41 14300 5157 5157 5014 5145 6391 5999
. P45 13800 4588 4588 4450 3003 6218 4959
Proximal P51 138,00 2197 2197 2059 27 5435 3596
P-49 80,00 1870 1870 1790 2758 5506 3630
p-27 152,00 4386 4386 23 4064 6302 5382
P16 97,20 3834 3834 3737 4588 6110 5524
P17 89,00 3102 3102 3013 3403 4934 3944
P12 86,00 2606 2606 2520 3067 5731 3780
) P53 151,00 5511 5511 5360 5023 6226 6066
Strike P-55 13500 4608 4608 2473 4793 6231 5701
Intermediaria | P-08 147,00 5133 5133 4986 4744 6342 5573
sul P54 147,00 5129 5129 4982 4349 6100 5222
P-14 141,00 5250 5250 5100 5352 5353 5353
Strike P18 225,00 5652 5652 3398 3658 5425 4455
; P-58 176300 6094 6094 4331 4238 5043 4628
Distal Sul P-09 494,00 5522 5522 5028 4513 5684 4967
P39 15000 3534 3534 3384 5167 6320 5061
. P-50 808,00 4872 4872 4064 4576 6073 5206
Strike P-60 1207,00 4666 4666 3459 3983 6484 4958
Intermediaria | p-28 1202,00 5282 5282 4080 3983 6343 5686
Norte P-62 874,00 5635 5635 4761 4363 5041 5033
P33 127500 5376 5376 4101 a4 5361 4734
P-63 123500 4663 4663 3428 3897 6990 5079
P77 151500 3739 3739 2224 En 4737 132
P-68 2038,00 5777 5777 3739 3899 5784 4895
P73 153300 4817 4817 3284 4405 6069 5416
P20 2051,00 5258 5258 3207 3923 579 4706
Strike P74 157600 4551 4551 2075 3308 5889 4780
Distal Norte | P70 197200 4576 4576 2604 3354 5160 4313
P67 2033,00 4475 4475 2442 3243 4865 4034
P-76 2042,00 4208 4208 2166 3555 4481 3939
P71 1987,00 4164 4164 un 3386 4139 3678
P-75 184300 4859 4859 3016 3303 5043 4996
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Tabela 36 - Dados para analises VpxSt e VpxSr, na zona K60-20, na regido proximal da bacia.

Secio Poco TVDSS (m) | TVDSS (m) st(m) sr(m) Vp Min Vp Méx Vp Média
Fundo Mar Marcador (m/s) (m/s) (m/s)
P48 101,00 3717 a7 3616 4001 6094 5645
p-47 148,00 3989 3989 3841 5546 6059 5745
p-43 136,00 5206 5206 5070 4387 6414 5897
P12 155,00 5621 5621 5466 5430 6499 6101
Strike P41 143,00 6017 6017 5874 5265 6268 5990
. p-45 138,00 4845 4845 4707 3588 5998 4628
Proximal P51 138,00 2680 2680 2542 2858 5768 4203
P-49 80,00 2175 2175 2095 3213 6240 4588
P27 152,00 4636 4636 4484 4547 6325 5616
P-16 97,20 4007 4097 4000 3978 6248 4862
P-12 86,00 2909 2909 2823 3380 6679 4220

Tabela 37 - Dados para analises VpxSt e VpxSr, na zona K60-20, na regido intermediaria da bacia.

Secio Poco TVDSS (m) | TVDSS (m) st(m) sr(m) Vp Min Vp Méx Vp Média
Fundo Mar Marcador (m/s) (m/s) (m/s)
P-39 150,00 3612 3612 3462 5691 6240 6050
Strike P-60 1207,00 5549 5549 4342 4510 5169 4850
| diaria | P2 1202,00 5378 5378 4176 5253 6369 5062
nermediaria | o, 874,00 5819 5819 4945 4217 6691 5147
Norte p-33 1275,00 5413 5413 2138 4908 5486 5246
P-63 123500 5532 5532 4297 4753 6568 5731
Tabela 38 - Dados para analises VpxSt e VpxSr, na zona K60-20, na regido distal da bacia.
Secdo Poco TVDSS (m) | TVDSS (m) st(m) sr(m) Vp Min Vp Max Vp Média
Fundo Mar Marcador (m/s) (m/s) (m/s)
Strike P-18 2254,00 5693 5693 3439 4330 6172 5079
. p-58 1763,00 6139 6139 4376 4112 6044 5445
Distal Sul | p.o 494,00 5601 5601 5107 4691 6087 5713
P-68 2038,00 5854 5854 3816 4843 5796 5308
p-73 1533,00 5068 5068 3535 3936 6126 5489
P-69 1894,00 3274 3274 1380 3327 5171 4290
P-20 2051,00 5283 5283 3232 4854 5603 5298
Strike p-74 1576,00 4678 4678 3102 44713 6681 5497
. p-72 1862,00 3403 3403 1541 3919 5096 5316
Distal Norte | p7 1972,00 4658 4658 2686 3382 5672 a8
P-67 2033,00 4587 4587 2554 3661 5001 4167
P-76 2042,00 4255 4255 2213 3572 6103 3844
p-71 1987,00 Pival an 2184 3383 4718 4043
p-75 1843,00 4928 4928 3085 3267 6434 5629
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Tabela 39 - Dados para analises VpxSt e VpxSr, na zona K60-20, em toda a bacia.

Secio Poco TVDSS (m) | TVDSS (m) st(m) sr(m) Vp Min Vp Méax Vp Média
Fundo Mar Marcador (m/s) (m/s) (m/s)
Dip P-03 187,00 5503 5503 5406 3510 5729 5071
P-10 143,00 5466 5466 5323 4549 6634 5051
Extremo Sul | p.g 494,00 5601 5601 5107 4601 6087 5713
Dip P-16 97,20 4097 4097 4000 3978 6248 4862
P12 86,00 2909 2909 2823 3380 6679 4220
Sul p-18 2254,00 5693 5693 3439 4330 6172 5079
p-27 152,00 4636 4636 4484 4547 6325 5616
) P25 289,00 4483 4483 4194 4676 6325 6058
Dip P21 2144,00 3765 3765 1621 3680 5792 413
Centro P20 2051,00 5283 5283 3232 4854 5603 5208
P-26 349,00 3708 3708 3359 3885 6405 4576
p-23 2177,00 3495 3495 1318 3400 4770 42714
P-34 146,60 4556 4556 2409 3108 5704 4675
P28 1202,00 5378 5378 276 5253 6369 5962
P33 1275,00 5413 5413 4138 4908 5486 5246
Dip P35 2009,00 4006 4006 1997 3377 6122 4033
P-29 2156,00 3347 3347 1191 2815 5655 3627
Norte P31 2305,00 4084 4084 1779 3588 5603 3901
P-36 2297,00 73 73 176 3368 4094 3648
P-30 2297,00 4359 4359 2062 3745 4574 4293
P-37 2121,00 3057 3057 936 2843 6257 3562
Dip P-38 154,00 3734 3734 3580 5811 6278 5962
P-39 150,00 3612 3612 3462 5691 6240 6050
Extremo Norte| p4 469,00 3231 3231 2762 3978 5631 5016
P-48 101,00 3717 3717 3616 4001 6094 5645
p-a7 14800 3989 3989 3841 5546 6059 5745
p-43 136,00 5206 5206 5070 4387 6414 5897
p-12 155,00 5621 5621 5466 5430 6499 6101
Strike P41 143,00 6017 6017 5674 5265 6268 5990
. P45 138,00 4845 4845 4707 3588 5098 4628
Proximal p-51 13800 2680 2680 2542 2858 5768 4293
P-49 80,00 275 2u75 2095 3213 6240 4588
p-27 152,00 4636 4636 4484 4547 6325 5616
P-16 97,20 4007 4097 4000 3978 6248 4862
P-12 86,00 2909 2909 2823 3380 6679 4220
Strike P18 2254,00 5693 5693 3439 4330 6172 5079
; P-58 1763,00 6139 6139 4376 a2 6044 5445
Distal Sul P-09 494,00 5601 5601 5107 4691 6087 5713
P-39 150,00 3612 3612 3462 5691 6240 6050
Strike P-60 1207,00 5549 5549 1302 4510 5169 4850
Int diaria | 72 1202,00 5378 5378 76 5253 6369 5962
nermediara |, o, 874,00 5819 5819 4945 a7 6691 5147
Norte P33 127500 5413 5413 2138 4908 5486 5246
P-63 1235,00 5532 5532 4207 4753 6568 5731
P-68 2038,00 5854 5854 3816 ) 579 5308
P73 153300 5068 5068 3535 3936 6126 5489
P-69 1894,00 3274 3274 1380 3327 5171 429
P-20 2051,00 5283 5283 3232 4854 5603 5298
Strike P-74 1576,00 4678 4678 3102 4473 6681 5497
. P72 1862,00 3403 3403 1541 3919 5996 5316
Distal Norte | p.7 1972,00 4658 4658 2686 3382 5672 4448
P-67 2033,00 4587 4587 2554 3661 5901 4167
P-76 2042,00 4255 4255 213 3572 6103 3844
P71 1987,00 an an 2184 3383 4718 4043
P75 1843,00 4928 4928 3085 3267 6434 5629
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11.3 Anexo Il

Tabela 40 - Simbolos e codigos das litologias utilizados nas imagens de pogos.

SIMBOLO| CODIGO LITOLOGIA

GZzzzzzz AND ANIDRITA
ARN ARENITO

ARN CRB_|ARENITO CARBONATICO
ARNCGL _|ARENITO CONGLOMERATICO
AGT _ |ARGILITO
BST _ |BASALTO
BRV _ |BRECHA VULCANICA
CLC _ |CALCARIO CRISTALINO
CAL __ |CALCARIO CRISTALINO
CGL __ |CONGLOMERADO
DBS __ |DIABASIO
ss=s—=e==s2l DMT___ |DIAMICTITO
= DOL __ |DOLOMITO
==—==—===1 FLH__ [FOLHELHO
=== FLH SLT |FOLHELHO SILTICO
Saoaa3a]  HAL _ |[HALITA
GRN __ |GRAINSTONE
INI [GNIA NAO IDENTIFICADA
MRG __ |MARGA
MSD __ |METASSEDIMENTO
MUD _ |MUDSTONE

EEesE e PCK PACKSTONE
et RDS RUDSTONE
SLT SILTITO
TUF TUFO VULCANICO

SR S T T
T & v

VNI VULCANICA NAO IDENTIFICADA
WCK WACKSTONE
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11.4 Anexo IV

Tabela 41 — Litofacies descritas nesta pesquisa (parte 1), com inferéncia do sistema deposicional, a posicdo dentro do sistema e um breve resumo. Fonte: o Autor.

AGRUPAMENTO FACIES SISTEMA POSI(;AO NO TIPO DE DESCRICAO
LITOFACIES INTERPRETADAS | DEPOSICIONAL SISTEMA DEPOSITO ¢
- o . N . W T — " R — . .
ARNFLH el Dlataf o Fluwial Dalta.tf:u Estuarine |Dep : zili ciclisticos eum 1an da aranitos, .|I11h_1.!:.m> 2 eun,lu:mfraw:.’. redominineia d= sadimentagio mais
Proximal Erosseira (pradominineia de arenitos) mas, com prasenca de sadimentos mais finos (folhelhos).
. . - Depositos sliciclisticos com interealaglies de arsnitos, folhslhos = il jos. Pr: inincia d= agio mais
ARN-FLH-CGL Transicional Plataforma Interna R s D__itm;lEgt i Erosssira (predominineia de arenitos = sscundariaments conglomsrados) mas, com prassngz de s=dimsntos mais finos
i folhslhos).
COSTEIROS ATk
GROSSEIROS
o = Fluwial - Deltaico - Estvarine  |Depositos siliciclisticos com intercalagBes de folhelhos, siltitos 2 arznitos. P inineia de rochas da il ia maiz
FLH-SLT-ARN Tranaionad Blatah Interna Intermediirio fina (folh=lhos = secundariamente siltitos) mas, com prassnga de s=dimentos mais grossos (aranitos).
Limite entre dzpositos silicielisti com int lagiies d= folhelhos, siltitos = arenitos = depdsito marinho carbondtico de
GRN-PCK intercalados 2 i z z: Fluvial / Deltaico / Estvarine /! [alta energia, (Banco carbondtico composto por srainstonss = packstonss). Siliciclisticos predominantss sio mais finos
aFLH-ARN-SLT Transictanal [N o Hlatat Izberna Banco Carbonitico {folhslhos = s=cundariaments siltitos) mas, com prasenga de s=dimentos mais grossos (ar=nitos). Resultado d= transzressio
marinha ou deposigio carbondtica am alto astrutural ralativo.
- U £ T e A e By 2 % -
SITFLEMRG P PR s Fluvial Deltéxcu Estuarine D. 7 cls com in de siltitos, folhslhos = marzas. Predominincia de s=dimentagio mais fina
Diistal {ziltitos = zacundariaments folhelhos = margas).
COSTEIROS . Fluwial - Daltaico - Estvarino  |Depésitos siliciclisticos distais com int B2s da folhslhos, siltitos = margas. Pragominineia da sadimentagio mais fina
i Dlataf T folhalhes, i
FINOS BLLEEIEISLE Tranacideal Bl Toterms Distal (folhslhos = szeundariaments siltitos 2 margas).
Tranzicional Plataforma Int=rna il Da}__t:::‘::l sl 2 Depositos siliciclisticos distais =m plataforma interna, compostos por folhsthos.
g i i Limits =ntrz dzpositos siliciclisticos com intercalag@es d= folhelhos, siltitos = zre=nitos sobrepondo depositos d= Planicis
Tranzicionzl Plataforma Interna H“ul[_}ir_::lt?f: e © I Mars - Lagenar - Marinho Restrito com M Wackstonss, Folhelhos, Margas, Siltitos =, mais raraments alsum
T, arenito.
i . . Limite =ntre depdsitos d= Planicie Mard - Lagunar - Marinho Rastrito com hMudstonss, Wackstonss, Folhelhos, Marzas,
Transicional Plataforma Interna Ehigid =Deltirn o © |sittito: 2. mais raraments almem ar=nito sobrepondo depositos silicielizticos com interealapBes de folhslhos, siltites 2
. Intermedisrio / Lazunar e =2 . : 2
arenitos.
NG Deposi icionaiz, d= Planici= Mard -L Marinho Rastri Ilud: Wack: Folhslhos, Mar,
PLATAFORMA Tssnsnitinat Dlatafi AT T .a-l.)u's\tna trt'msxctms,ee ameel.- é - Lamunar - .o Restrito com Mudstones, Waclstones, Fol 0z, Margas,
Siltitos =, mais rarament= alzum arenito.
INTERNA
. — . s . . — = Lo
RO oo |t | (L e it it coniion o st sty G i ot seemistents
MUD-WCK-MRG-FLH ¥ 0 o e en B {mudstonss, wackstones, mar -zas = folhalhos). .
2z s i = _ Limitzs entrz depositos siliciclisticos finos, tos por sadi agio fina lagunar (mudstonss, wackstones, margas =
Transicional / Limit= Plataforma Intzrna / _ e B 2205 : S 5 T "
_— 3 . £ b rid =
Masinho B Pt Laszunar / Baneo Carbondtico  |folhslhos) = depositos marinhos carbondticos de alta enerzia (Banco carl posto prado temente por

=rainstonss = packstonss).




Tabela 42 - Litofacies descritas nesta pesquisa (parte 2), com inferéncia do sistema deposicional, a posi¢do dentro do sistema e um breve resumo. Fonte: o Autor.

AGRUPAMENTO
LITOFACIES

FACIES SISTEMNA POSICAOQ NO TIFO DE DESCRICAO
INTERPRETADAS | DEPOSICIONAL SISTEMA DEPOSITO ¢
Limita entre depositos marinhos carbondticos da alla aﬂafg\xa (Banm carbonitico b inant tz por
Transicional / Limite Plataforma Interna / | Flovial - Deltaico - Estvarine ! |srainstonss 2 paclstones), = depositos t icionai: iticos finos da bm'&a de bacia, representados por
Marinho Baneo Carbonitico Lagunar / Banco Carbondtice  [ssdimentagio fina lasunar (folhzlhos = mudstonss) = finos 2 grosssiros, fluviais, deptdicos, sstvarinos (folhelhos =
arznitos).
.. . Limite entrs depositos transicionais siliciclisticos fincs, 1=p tados por sedi tagio fina lasunar = folhslhos)
!
Tram@n-nal. Plataforma Interna Lagunar /Borda htm é 2 depositos marinhos carbondticos de baixa energia (mudstones, wackstonss = packstonss) de borda ou substrato de banco
Marinho Banco Carbondtico 5
=m plataforma interna.
Mati Plataforma Interna ou Borda / Svbstrato dz Bance  |Depositos marinhes carbondticos de baixa snerzia (mudstonss, wackstones 2 1 da borda ou substrate d= bance
& Plataforma Extarna Carbonitico =m plataforma interna ov extarna.
! Limite Blataf aturnz Borda Iulm de Banco Limit= entre depositos marinhos carbondticos dz alta ensrsiz (Banco t:a.rbmh.c? cnmpusln prradmm\untemeute por
Marinho B e Carbondtico / prainstones & packstones) = depositos marinhos carbondticos dz baixa energia E 2 ) da
Banee Carbonitico borda dz baneo em plataforma interna.
T Pt E Carbonitics B Carbonitico Depositos marinhos carbondticos d= alta enersia (Banco carbondtico composto predominantaments por grainstonss =
packstonss).
LimiteB Catbonitico Baneo Carbondtico / Limit= entre depositos marinhos carbondticos de alta enersia (Baneo earbonitieo prost iominant tz por
MUD-WCE-PCK-GRN Marinho | Dlatas Ext Borda Externa dz Banco erainstonss 2 packstonas) & dzpdsitos marinhos carbonaticos de baixa snermia d % 1 2 1 ) da
= e Carbonitico borda dz baneco em plataforma externa.
VEE TN i Plataforma Interna ou Borda / Substrato dz Banco  |Depositos marinhos carbondticos de baixa energia (mudstonss, waclstonss e pack dz borda ov svhstrato d= banco
MUD-WCE-PCK N 8 Plataforma Extarna Carbonitico zm plataforma interna ov externa,
] Limiite Batibo Carboristios Banco Carbonitico / Limit= entre depositos marinhos carbonatico d= alta enersia (Banco carbonatico post domis t= por
Marinho ) Dlataf Ext Plataforma Abert erainstonss = packstonss) = Depositos marnnhos sliciclisticos/carboniticos em reziio distal d= plal'afm externa,
. = T composto por intercalagies d= margas = folhelhos (predominineia de margas).
Borda Externa dz Banco Depositos marinhos carboniticos dz baixa zneria o a} 125 2 pact ) d= borda dz banco =m plataforma
Marinho Plataforma Externa Carbonitico / externa sobre depdsitos da pl aberta, = composto por finos (Folhelho = Marga interealados).
Plataforma Aberta Indica vma interdigitagio do sistema.
Borda Externa d= Banco . . - . . .
Marinho Plataforma Externa Carbonitico | D'apt "”t‘.‘at”‘”“‘l‘“& w"",“_:m gttt ot ge"'”(“f Dmme];e“mte mm;&;amp]a)t? b"“hb::[ i
Pl frme Alerta externa intercalados a depositos predominantements finos 0% & fNaTEas aforma aberta.
Borda Externa d= Banco e ShE_Emea S
MRG.MUD Marinho Dlatas Externa Catbonitics | Dep ‘carbondticos de plataforma aberta, predominant=ments composto por finos (Margas) s=

Plataforma Aberta

mtaula.udu com dapdsitos carbondticos marinhos d= baixa ensria (mudstonas), em plataforma extarna.
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Tabela 43 - Litofacies descritas nesta pesquisa (parte 3), com inferéncia do sistema deposicional, a posi¢do dentro do sistema e um breve resumo. Fonte: o Autor.

AGRUPAMENTO FACIES SISTEMA POSICAO NO TIPO DE DESCRICAO
LITOFACIES INTERPRETADAS | DEPOSICIONAL SISTEMA DEPOSITO ¢
FLEMRG <ok Borda Externa d= Banco Diepdsitos marinhos silicicldsticos/carbondticos de plataforma aberta, predominantemente composto pcrr finos (Folhelho =
- Marinho Plataforma Externa Carbonitieo / Marga intercalados) sobra depdsitos carboniticos marinhos da baixa energia i , waclest 3 ) em
MUD-WCK-PCK Plataforma Aberta plataforma externa.
o Diepdsitos marinhos silicicldsticos/carbondticos dz plataforma aberta, 3 o por finos (Folhelh
Marinho Plataforma Externa Plataforma Aberta sltitos 2 Marzas int ).
Marinho Plataf Externa Plataf Aberta TI;WIMFWM' sjt.hudasue;s-'wbmtm de plataforma aberta predominantements composto por finos (Margas,
PLATAFORMA Hhos = fohshos :
EXTERNA
- BACIA
Marinho Plataforma Extarna Plataforma Aberta Depdsitos marinhos siliciclisticos/carboniticos 2m regiio distal dz plataforma externa composto por margas.
i , . Flataforma Aberta / Depositos marinhos silicicldsticos/'carbondticos em regido distal de plataforma externa, composto por intercalagtes de
Marinho Plataforma Externa / Bacia Marinho Profundo sarzas o folhalhos (pradominineia de marmas).
i , . Plataforma Aberta/ Depositos marinhos siliciclasticos/'carbonaticos em regiio distal d= plataforma externa, composto por intercalagBes de
Marinho Plataformz Externa / Bacia Marinho Profindo marzas = folhelhos (pradominineia de folhalhos).
- _ fari , . Plataforma Aberta / Marinho |Depositos marinhoes silicicldsti ‘boniticos de pl aberta, predomi t= composto por IntercalagBes de
MRG-ARN N ° Plataf Extarnz | Bacia Profundo (3istema Turbiditico) |mar=as = arenitos. Possivel sistema turbiditico.
fasi | . Marinho Profundo Depositos marinhos silicicldsticos'carbondticos de pl aberta, pradomi te composto por IntercalagBes de
TURBIDITO N ° Platak Externa | Bacia (Bistema Turbiditica) folhalhos, arenitos, siltitos & margas. Possival sistema turbiditico.
fasi N Marinho Profundo Depdsitos marinhos siliciclasti ‘bondticos de pl aberta, pradomi te composto por IntercalagBes de
FLH-ARN-SLT-CGL N o Platak Extemna / Bacia (Bistema Turbiditica) folhalhos, arenitos, siltitos & conglomerados. Possivel sistema turbiditico.
Marinho Baeia Baeia Depdsitos silicieldsticos bacinais distais com folhalhos.
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11.5 AnexoV

- Resumo apresentado no 18° Congresso Internacional da SBGF

Dealing with the Albian-Cenomanian of the Santos Basin, and possible implications in
terms of compressional velocity model and the related applications

Witar Movelling® ', Alexandre Maul'; Mariz Gonzslez™; Antonio Femando Menezes Freire”™
(1} Petrobras; (2) UFF; [3) Azpen-Tech

Cogynghl 203, SHUT - Sooadeda O lars da U ol cs.

Thes pepe wins @nepaned b anisten Swing th 18 inemabcnal Cosg meo of B8 Oeoles GeopSyacs | Socsty akd m Re s Jasom, ool 12- 00 Odobear 2023

Coslents of thoe gazar mana i irwed Sy the Techrcsl Commibien of the 1B Inamalnnsl Congnoi of the Seaclen Gecp by | Socety and do sof necoosnly sop noenl ey possbos ol
tha S8, b1 ohcen o menban. Eechon e reprsducinn or strsge of ary mad of the gazar ko commzcsl gumpaszs ekt e wnian conaent ol he Brcian Gaozipacs Soculy o
pro&issed

Abstract

Despite the fact the salt section in the Sanfos BEasin is currently well stedied in terms of compressional velocity
and the related applications of it, it is observed a lack of knowledge about the post-salt porfions of this basin
regarding this property, especially when dealing with the carbonates in the Albian-Cenomanian portion. In the
Campos Basin, where this section is more prominent, some studies have been developed taking in account the
sedimentary aspecis, mainly researching the geological/structural precesses evolved in the features records.
Recent works have studied the carbonate raft behaviors in a field pordion of the Campos Basin, pointing out the
necessity in incorporating more geological knowledge to build feasible compressional velocity model, honoring
the observed geclogy. In this regard, the idea of the present study is to split the Albian-Cenemanian secfion of
the Santos Basin in three paris: proximal, intermediate, and distal, and describe the main sedimentary records,
facies, and logging signatures when available. After, with the existing sonic information, we infer the geologic
compressional velocity distnbution in a 30 model, to propese distinct scenanos that portray the known geology.
To support any decision, we present several statistical analyses for both: geological facies and compressional
velocity. The generated compressional wvelocity models are tesied, evaluating the sensibility of gross-rock
volume (GRY) above a chosen reference, always comparing with a standard model — the one delivered for the
seismic migration process. All scenarios consider the same inputs for depth calibration. We believe the proposed
approach is part of a novel procedure to provide reliable compressional velocity models to be added to the ones
already observed for the salt section, to push better seismic migration images in complex areas. The Pre-zalt
regervoirs in the Campos and Santos basins need this detailed compressional velocity models, and we hope fo
contribute with this challenging aspect.

Eighteenth Intemnational Congress of the Brazilian Geophysical Society
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- Artigo aprovado para apresentacdo oral no IMAGE 2024

2D Vp modeling of the Albian-Cenomanian section using geological constrains, 3D extrapolation,
and GRY uncertainty analysis of Aptian Presalt reservoir: a Santos Basin example.
Vitor Novellino®, dlexandre Maul, Petrobras; Maria Gonzdlez, Aspen Tech; Fernando Freive, UFF.

Summary

Presalt reservoirs in the Santos Basin are the main O&G
accumulations of Brazil It 1s remarkable that the setsmc
data evolution regarding acquisition and processing. delivers
the best possible earth model, reducing decision nsks, and
MINimizing Unnecessary costs in any stage of the fields. Vp
modeling plays as a vital step for the seismic migration,
influencing interpretation. depih  forecasting. and rock
property estimation. Currently, Vp models ane built looking
for geological confidence, moorporating  the  existing
heterogeneities,  allowing  subsurface  geological
characterization enhancement, especially m geologically
complex regions, such as the Brarilian Presalt province.
Concerming the Santos Basin, the main heterogeneities to be
considered is the representation of the Aptian evaporitic
saline section, Albian-Cenomanian carbonatic/siliciciastic
section, and intrusive and'or extrusive igneous rocks abave
the reservoirs. Although the Vp of the saline section are well
known, only few studies attest the impact of ¥p modeling
related with the Albian-Cenomanian layers and igneous
rocks. Tounderstand the vertical and spatial behaviors of Vp
in the Albian-Cenomanian lyers, it was nccessary to
perform a geological charactenzation of this section,
splitting it into proccimal, intermediate, and distal sectors of
the basin, through well analysis and seismic interpretations.
Statistical analysis of the Vp and hthology logs have
provided a better understanding of these vanables, aiming in
the parameters” quantification to be used in the Vp modeling
process. The results add valuable aspects for inherent
impactz to the volumetric estimation of rocks. Unlike the
Campos Basin, where the Albian-Cenomanian layers form
thick rafts, which exert a great influence on the modeling of
Wp. in the distal sector of the Santos Basin, location of the
Presalt ficlds, this conmtext is distinct. Apparently. the
relevance of these layers is lower than the considerabions for
salt. however. when the salt thickness s thin, or in the
presence  of salt over-hangs. without this  proposed
geological consideration, the updating of Vp by
conventional technigues can become unprecise and cnical.

Introduction

Smce the discovery of the reservoirs in the Presalt
provinee, in the Santos Hasin in 2005, more than 304 wells
have been dnlled (Maul et al.. 2021b), with several giant
ficlds being discovered. such as Tup, Biozos, Mero and
Sapinhod (Leal & Moura, 2021). Covering an area of circa
149000 km?, between the staies of Sania Catanna and
Espirito Santo, the Presalt Polygon (FRESAL PETROLEO
— PPSA) has an enormous importance, emphasized by the

fact that, of the total of approximately 18 billion bamrels of
hydrocarbons tn proven reserves in Brazl, 9.6 billion
(~55%) comrespond to Presalt reservoirs (ANF, 2022). These
fields are responsible for 74% of national O&G production,
exceeding 4 MMbbliday (ANP, 2022).

Minitmizing the decisions’ nsks during the E&P
stages of the fields 1s an aspect closely linked o the
maximum sccuracy of the geophysical model. Seismic data
must be good enough m providing best image o be
interpreted, accurate depth positioning and support for
propertics” distribution. This 15 closed nelated to the high
quality of seismic Vp model that must represent the entire
complexity of the region (Maul et al., 202 1a). Knowledge of
the vertical and spatial distributions of setsmic Wp is
important n the creation of seismic VP models, to be used
in the processing or interpretation stages (Jones & Davisan,
2014; Shadrina et al., 2020, and in volumetric uncertainty
estimations {Maul etal., 2021h; Pontes etal., 2019 Camargo
et al., 2022; Novellino et al., 2023; Novellino, 2024). The
evolution of migration’s algorithms has allowed Yp models
to be built with greater geological robusiness, incorporating
many heterogeneities, asming the maximization of wpdate
processes such as tomographic inversion or F'W1 {Tarantola,
1984; Fhang & Wang, 2009). Guo & Fagmn (2002 ), Huang
et al. (2010}, Jones & Davison (2014), Gobatto et al. (2016),
Baut et al. (2018), Maul et al. (2019}, Maul et al., {2021a)
defend the inclusion of geometric elements, such as the
mterpretation of geology from scismic data, with the main
objective of mcorporate structural complexities, especially
those layers or structures armanged shove the target.

Considering  Presalt  reservoirs,  the  mamn
heterogeneities to be considered in the Vp models are the
cofrect representation of carbonate rocks of Albian age
(Camargo et al.. 2022), the heterogeneitics of the saline
section (Maul et al., 2021a) and intrusive and/'or extrusive
igneous rocks with their ematic distnbution, whether in
Postsalt, inside salt and in the Presalt ((Miveira et al, 2015
As mentioned before, several studies attest the seismic
imaging enhancements when modeling Yp of the salt
section. However, studies that present the impact of the
mcorporation of siliciclastic'carbonate rocks of Albian-
Cenomanian age are still rare. Recent research in the Santos
Basin (Benac et al., 2021; Novellino et al., 2021; Novellino
ct al., 2023, Novellino, 2024) and in the Campos Basin
{(Camargo et al., 2021; Camargo et al_, 2022, Camargo et al.,
2023) has been conducted aiming to obtain a better
understanding of the behavior of Vp for the Posisalt Albian-
Cenomanian siliciclastic/carbonate rocks. The results have
mcorporated uncertmnbes, refated to Vp modelng, nto
reservolr models, varying the GRV as from 6% (Camargo et
al, 2022) to 14% (Maul et al., 2021b), considering
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respectively the Albian-Cenomanian siliciclastic/carbonate,
and the Aptian evaperitic sections.

In this project. & geological characterization of the Vp
of the Albian-Cenomanian miterval was  performed,
concerning the proximal. intermediate, and distal sectors of
the Santos Basin, using well data. Considerations were made
ghout the distinct lithotypes described in the analyzed wells,
and the depositional region of the basin, taking the Albian-
Cenomaman geological time, and its tmphication for seismic
Vp analysis. Alternative % p models were built by modifyving
the mitial seismic Vp processing model, establishing a
confidence degree for esch model. Therefore, without
considering the effect of the salt section, the influence of the
Albian-Cenomanian section was separately addressed m a
2D manner, throughout the quantification of the average
rock thickness, calculated betwesn the hase of the salt and &
reference level, such as an arbitrary OYW contact simulating
the simlar variation of GRY as made m 30 data.

Materials

The data used in this work were provided by ANF,
consisting of 77 wells spatially distributed in the basin and
10 regional 203 seismic lines, 5 in the dip direction and 5 in
the strike direction. to obtain the best spatial representation
of the data in the south, center and orth regions, in addition
to the proximal, intermediate, and distal sectors of the basin.

Methodology

The methodology spplied m this research s
illustrated m Figure 1.

Aiming for robust results in the stages of statistical
analysis of ¥p and Ithology. Vp modeling and uncertainty
quantification. a geological charactenization of Albian-
Cenomamian interval was necessary, which involved some
previous steps, &s seen in left side of Figure 1.

The nght part of figure 1, illusirates the whole
process of Vip modeling, as described in the sequence.

The statistical analysis of ¥p was camed ouwt,
characterizing the Vp behavior in each stratigraphic rone,
ecross each sector of the basin, allowing the statistical
parameters” definition used in the Vp geological modeling.
It was essential to explore an analbysis of the lithological logs,
which evidenced that the property Vp depends mainly on the
Iithotypes that are present in each stratigraphic zone.
Evaluanon of ¥p and lithology was made m the studied
stratigraphic zones, through the sets of wells, reaching the
¥p behavior: (1) m the whole basin, and in each sector of the
basin, {11} prosimal, (it} intermediate and (iv) distal. The
spanial definition of the proximal, intermediate, and distal
sectors of the basin was stablished using boundary lines
controlled by wells, and their characteristics, the scismic
sections, and stratigraphic sections as control pomts,
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Figure 1 - Methodology applied in the study.

The interpretations of horizons and faults from each
20} seismic section were used to buld geological gnds,
whose layers represented independent regions allowing
changes of the Vp per each Albian-Cenomaman zone. The
geological modeling of Vp consisted of generation of three
alternative ¥p models exclusively hased on the modification
of Vp from seismic processing. in the Albian-Cenomanian
layers, using Vp averages derived from statistical analyses.
The changes in the Vp were performed by simple
replacement of the onginel scismic processing Vp i the
lwyer, with a representative value, derved from the statistical
analysis.

The nomenclature and modeling critena adopted in
each scenario was the following:

(1) MVpMG — “global average” scenano < considers the
average value of the entire ¥p distribution.

(2) MVpMO — “optimistic average” scenario =¥ considers
average value of the estimated lower Vp mode.

(3) MVpMP — “pessimistic average” scenario =* considers
average value of the estimated higher Vp mode.

Finally, the quantification of the impact of ¥'p change
in the three modeled scenarios, related with the onginal
processing ¥p scenario was performed. The average 20
thickness of the “original scenano™ was compared with each
of the average 21 thickness of the three modified scenarios.
From the analysis of the thickness distribution. the average
value was used o calculate the %o differences of the
MVpMG, MVpMO, MVpMP, and the oniginal scenarie. The
result was illustrated in the form of graphs of % change
compared to the original scenario. An approach of measored
%4 variation in the 203 thickness was done (and compared) to
“real” GRV (gross rock volume) of a Presalt reservoir inoa
3D manmer.

Results and Discussion

The geological chamacterization was sble fo
individualize  four stratigraphic zones  of  Albian-
Cenomanian sges, named s Ko0-20, K60-50, K60-80, and
AlbSup-Ceno, formully agreeing with Moreira et al. {2007).
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The distribution of Vp is closely related to the distribution of
Iithofacies in the basin. The lateral variation of lithofacies
within the depositional environment active in the basin.
throughout the Albian-Cenomeanien, exerts a great influence
on velocity modeling. Regions with more siliciclastic
lithofacies will have relatively lower Vp than regions with
more carbonatic lithofacies, being extremely imporisnt the
understanding of the deposition environment, active n the
basin, at that specific geological age.

The results of the statistical analyzes confirm that the
Albtan-Cenomonian interval of the Santos Basin contains a
series of heterogeneities that constitute distinet velocity
domains, generally not incorporated in velocity models. Yp
distmbutions obtained in studied zones, in each ssctor of the
basin are illustrated in Figure 2.
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Figurs 3 - Statistical digributions fom Vip atalyss

The lithotypes that constitutes the Albian-
Cenomanian layers are, predominantly, siliciclastic (shales,
sandstones, @nd slistones), low-energy  carbonates
(mudstones and wackstones) and high-energy carbonates
{packstones and gramstones) and mined  siliciclashe-
carbonate. {marls), implying a wide range of Vp variation,
from 2500 to 6500 m's in agreement with values described
in Thomas (2000 and Camarge et al. {2023). Furthermore,
the vertical distribution of ¥p in this rescarch is consistent
with the model proposed by Camargo (2022), Camargo et al.
(2022), Camergo et al. (2023), in the ntermediate/distal
sectors of the Campos Basin, in which carbonate rafts are
divided inte three stratigmphic sequences, based on the
wentification of Vp trends observed m the wells. It is also
suggested that the division of these sequences leads to &

grouping of different ¥p behaviors. raising the possibility of
distinct charactenstics for each stratigraphic sone.

As illustrated in Figure 2. the three modeled Vp
scenarios  incorperated  variations m Wp, that are m
socordance with the geological behavior of the proximal,
mtermediate, and distal sectors of the basin. And, together
with the onginal processing Vp model, constitute four
plausible scenarios to be used in uncertainty analysis stages,
mainly in regions without wells. Modeling strategy forced
cach model to assume & layered pattem, as seen in Figure 3,
whose ¥p in each stratigraphic rone was constant in the
strike lines (a5 each line is entirely contained in the basin
sectors} or laterally vanant in the dip lines (as each line
crosses the three sectors of the basin).
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Figure 3 - Vp modeling in dap extreme south section

This approach of geologically Y'p modeling. through
changing Vp only i the studied layer, based on critena. not
necessarily the same, has been applied in several worlks, such
as those by Maul et al. (2021b), all for the =alt layer,
Camargo et al. (2022) in carbonate rafts in the Campos
Basin, and Oliveira et al. (2015}, in the modeling of intrusive
and’or extrusive igneous rocks, in the Postsalt sections of the
Santos Basin.

The guantfication of uncertainty was based on the
differences between each of the Vp models bkt (MY pMG,
MV phO and MYVpMPF), compared to the processing model.
The sverage thickness (20) was estimated in the Presal
Iwyer, using base of salt horizon reconverted to depth using
each of the Vp modeled scenanio, positioned above a
fictitious O/W contact at cach seismic section. Therefore, the
Y vanation, regarding the average thickness. estimated n
the processing model. wes caleulated. The %o range vanation
of differences between the processing model and alternatrve
scenarios was associated with the GRY (3D) of a Presalt
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reserveir.  Considering  the three sectors,  proximal,
intermediate. and distal together, it is stated that the
uncertainty of Vp modeling in the Albian-Cenomanian
portion, the GRY vary from -7.6% to +10.7%, as seen in
Figure 4. However, when anabyzing the differences only in
the distal, north sector of the basin, as it is the region with
the large Presalt 080 reservoirs, the % variation is smaller,
ranging from -3.9% to 1. 2%, highlighting that projects in this
sector of the basin have the uncertainty essociated with the
Vp of the Albian-Cenomanian layers, minimized in the
geclogically Vp model.
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These ranges of voriation are consistent with values
observed in several studies, such as the following: Pontes et
al. (201%) compared models varying the VP of sali lavers in
3D data stated reductions in GRV, calculated between the
base of salt and a hypothetical honzon, of the order of 5 1
#%. In Camargo et al. (2022), Vp scenarios were created,
modeling carbonate rufis, and the GRY variations at the top
of the Presalt reservoirs were estimated, with some
confidence, at +/-6%. Meneguim et al. (20015) created three
stratified salt models uwsing average PDF's that would
represent the ¥p of the salt layer and found a 3% venation
rate in the GRY, when compared with the tomographic
muodel. Maul et al. {2021h) created four distinet Vp scenarios
by increasing the geological complexity m the saline layer,
based on the tomographic update model. and estimated &
difference of 14% n the GRY between the reference model
end the model considered more geological. Yamamoto et al.
(2023) proposed & methodology for constructing different
Vp scenarios with well data, velocity models and seismic
dats covering both Postsalt and salt sections and believe they
have captured the structural uncertaintics of the reservoir,
providing optimistic  scenarios and  pessimistic  and,

estimating wvanations in GRV st +11% and -13%,
respectively.

Conclusions

Wp modeling in the Albian-Cenomanian layers and its
influence on the Presalt reservoirs led fo two questions: {1a
relationship between the thickness of the modeled layers and
the difference between the converted surfaces with the three
altermative scenanos and. (it} the correlation between the
predominant lithotypes in the layers, in each region of the
basin and the modeled ¥p. The seismic interpretation n
conjunction with well analyzes attests that, in the region of
the Presalt, in the distal sector of the basin, the Albian-
Cenomanian layers occur, s mini-basins, of sneall thickness,
between the large salt diapirs, as thin continuous layers, on
the top of salt walls or, simply do not exist, above some of
these large evaponte structures. Thus, where the layers are
thin, the differences between conversions are minimized,
going to zero where the layers do not exist. 11 was also
proven that, in the distal sector of the basin, where the Presalt
ficlds are located, the lithotypes are predominanthy
siliciclastic/carbonatic or siliciclastc. This fact, associated
with the small thickness of the layers; causes the processing
model to have a certain quality and contributes to minimize
the differences between it and the modeled scenanios.

The relevance of Albian-Cenomanian rocks, n Vp
modefing, in the distal and, economically, more important,
region of the Santos Hasin scems to be small, in comparison
io the evaponte lnyer, maimnly because of the discontmucus
distribution, the predominantly small thickness and the little
frankly carbonatic contnbution n its composition, what
makes its scismic Vp capable of being resolved by
conventional veloeity modeling, such as tomography or
FWI. However, since understanding the geological end
geophysical charactenistics is relevant, the importance of
modeling the velocities of these lavers should not be
overlooked.

An important consideration is related to the discovery
of new pre-salt reservoirs. If these reservoirs are proven
intermediate or even proximal sectors of the basin, careful
modefing of the Albian-Cenomanian zones should be
considered as it is clear that the unceramties associated with
the Presalt increase.
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