Sismoféacies e tectono-estratigrafia do pré-sal no Sul do Campo de Bulzios, Bacia de

Santos

Livio Reily de Oliveira Gongalves'?#; Marcus Melanes!?; Gabriel Zidane de Oliveira Batista'®; Byanca Cardoso'?; Jorge
Nadir'?3; Ricardo Jahnert!; Wagner Moreira Lupinacci?3; Francisco Romério Abrantes Jinior%23

1Grupo de Interpretacao Exploratéria e Caracterizacéo de Reservatorios, Universidade Federal Fluminense (GIECAR-UFF)
2Programa de Pés-Graduacdo em Dinamica dos Oceanos e da Terra (DOT-UFF)
SInstituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Geofisica do Petréleo (INCT-GP/CNPQ)

“Energy Platform

Copyright 2024, SBGf - Sociedade Brasileira de Geofisica

Este texto foi preparado para a apresentagéo no IX Simpésio Brasileiro de Geofisica,
Salvador, 08 a 10 de outubro de 2024. Seu contetdo foi revisado pelo Comité Técnico
do X SimBGf, mas ndo necessariamente representa a opinido da SBGf ou de seus
associados. E proibida a reproducéo total ou parcial deste material para propésitos
comerciais sem prévia autorizagao da SBGf.

Resumo

O Campo de Blzios tem o maior volume de 6leo in place
dentre todos os campos do Brasil, sendo o segundo
maior produtor. Embora existam diversas publicagbes a
respeito dos reservatérios desse campo, ainda carece de
um estudo detalhado da evolugao tectonoestratigrafica de
todo o intervalo pré-sal, composto pelas formagGes
Camboria, Picarras, Itapema e Barra Velha. O presente
trabalho propGe detalhar a evolugdo geoldgica e a
arquitetura deposicional do intervalo pré-sal do Sul do
Campo de Buzios, utilizando como base andlises das
sismofacies e sismoestratigrafia. No total, identificaram-
se oito sismofacies: Tabular Sheet (SF1); Sheet Drape
(SF2); Tilted/Inclined Sheet (SF3); Divergent Wedge
(SF4); Sigmoidal Slope (SF5); Prograding Slope (SF6);
Trhough Fill (SF7) e Carbonate Mounds (SF8).
Adicionalmente, reconheceram-se quatro sequéncias
deposicionais para Formacdo Picarras, seis para a
Formacéo ltapema e trés para a Formacéo Barra Velha.

Introducéo

Os primeiros registros de hominideos sdo datados de 10
a 20 milhdes de anos, correspondentes ao Mioceno,
sendo a forga muscular a sua principal fonte de energia (;
Tessmer, 2002). Apés milhdes de anos, durante o
Pleistoceno, cerca de 400 mil anos, ocorreu a primeira
descoberta de uma fonte de energia alternativa, o fogo
(MacDonald et al.,, 2021). Desde entdo, varias
transformacdes energéticas ocorreram, cada vez mais
aumentando tanto a qualidade de vida quanto o seu
consumo energético (Ribeiro, 1975; Tessmer, 2002). O
consumo de energia priméaria, segundo dados da
International Energy Agency (EIA). em 2022, 422
exajoules (1018 joules). Desse total, mais de 80% s&o
referentes aos combustiveis fosseis, sendo o petréleo
como a principal fonte, com 29,5%, seguido do carvao
com 27,2%, e depois géas natural com 23,6%. De acordo
com a IEA, consumo global de 6leo também segue a
tendéncia de crescimento, sendo que em 2023 atingiu a
marca de 103 milhdes de barris por dia (bbl/d).

Isso demonstra a importancia da exploracdo de o6leo e
gas, com o objetivo de descobrir novas reservas de
petréleo, e também de aumentar a produtividade e o fator
de recuperacdo das acumulagbes ja comerciais
mapeadas (Ayoo, 2020; Khan et al., 2020). Em relacéo
ao contexto brasileiro, consumiu-se, em média no ano de
2022, 2,5 milhdes de bbl/d, sendo que a produgdo média,
no mesmo perido, foi de 3,2 milhdes de bbl/d (ANP,
2024). Por causa do superavit da produgdo, a balanca
comercial do petréleo atingiu valor recorde de US$ 25
bilhdes. Além disso, nesse mesmo ano, o Estado do
Brasil arrecadou mais de US$ 20 bilh6es com os royalties
da producao de petréleo (ANP, 2022).

Vale ressaltar que a producdo do pré-sal representa
aproximadamente 75% da producdo nacional e, portanto,
as reservas do pré-sal, bem como as oportunidades
exploratorias, sdo cruciais para garantir a seguranca
energética ndo sé do Brasil, como do mundo (Souza,
2019).

O Campo de Buzios tem o maior volume de 6leo in place
dentre todos os campos do Brasil, sendo o segundo
maior produtor, e provavelmente, em breve, serid o
campo com a maior producdo de 6Oleo (Petrobras, 2024).
O presente trabalho propde detalhar a evolucdo
geoldgica e a arquitetura deposicional do intervalo pré-sal
do Sul do Campo de Buzios, utlizando como base
andlises das sismofécies e sismoestratigrafia (Fig. 1).
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Figura 1. Mapz; de localizagéo simpbll’i?icado da &rea de estudo.

Metodologia/ Problema Investigado

Utilizou-se um dado sismico pés-stack e em
profundidade. Para auxiliar a interpretagdo dos dados
sismicos 3D geraram-se trés atributos: Sweetness,
Impedancia relativa e TecVa (Fig. 2). As andlises das
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sismofacies se basearam nas metodologias propostas
por Mitchum Jr. & Vail (1997) e Xu & Haq (2022). A
metodologia supracitada baseia-se em descrever os
padr6es internos dos refletores e a sua geometria, dessa
forma, determinando as caracteristicas que distinguem as
sismofacies. Para as analises de tectono-estratigraficas
baseou-se nos trabalhos de Catuneanu et al. (2009) e
Holz et al. (2017).

[[] Tabular sheet (SF1) [T] Sheet drape (SF2) [l Tilted / Inclined sheet (SF3) [Jll Divergent wedge (SF4)
[] Sigmoidal slope (SF5) [ Prograding slope (SF6) [] Trough fill (SF7) [l Carbonate Mounds (SF8)

Figura 2) A) Secao sismica deep direction (amplitude em
profundidade). B) Secéo sismica deep direction (TecVa e
impedéancia relativa em profundidade). C) Secéo sismica deep
direction com as unidades litoestratigraficas interpretadas. D)
Secdo sismica deep direction (amplitude em profundidade) com
as discordancias regionais e sismofacies interpretadas.

Resultados

Foram individualizadas e descritas as caracteristicas de
oito sismofacies para o Sul do Campo de Buzios:

A SF1 é caracterizada por refletores plano-paralelos,
predominantemente continuos, com alta frequéncia e
moderada amplitude. O atributo sweetness indica baixos
valores (cores roxa, azul e azul esverdeado). O atributo
TecVa apresenta valores moderados (cinza claro a cinza
escuro), destacando a geometria tabular e o paralelismo

dos horizontes. A impedancia relativa mostra valores
moderados (vermelho alaranjado a verde azulado),
podendo ser fortemente positiva (preto) em contato com
evaporitos. Esta facies ocorre nas formacdes Picarras,
Itapema e Barra Velha, associada a ambientes de baixa
energia com deposicdo de silte e argila. As litologias
incluem folhelhos, mudstones e wakstones, presentes
nas regides mais profundas do lago.

A SF2 possui refletores paralelos a sub-paralelos,
continuos a descontinuos, com alta frequéncia e
moderada amplitude. O atributo sweetness mostra baixos
valores (roxo a azul esverdeado). O atributo TecVa
destaca a curvatura central da geometria SF2, com
valores moderados. A impedancia relativa também
apresenta valores medianos (vermelho alaranjado a
verde azulado). Esta facies ocorre nas formagGes
Iltapema e Barra Velha, com deposicdo de gréos
carbonéticos nas margens e micrita ha porg&o central. As
litologias incluem mudstones, wackstones e packstones.

Os refletores da SF3 sdo paralelos a sub-paralelos,
descontinuos a continuos, com alta frequéncia e
amplitudes muito baixas. O atributo sweetness mostra
valores muito baixos (roxo). O atributo TecVa apresenta
valores baixos (cinza claro). A impedancia relativa é
baixa (vermelho a verde avermelhado). Esta facies ocorre
na Formacdo Camborid, formada por solidificagédo de lava
em ambientes subaéreos e subaquosos, rotacionada por
falhas. As litologias sao rochas igneas extrusivas.

A SF4 tem refletores divergentes, continuos, de
frequéncia e amplitude moderada. O atributo sweetness
varia de baixos a moderados (roxo a verde). O atributo
TecVa destaca a divergéncia e a geometria em cunha. A
impedancia relativa apresenta valores moderados (verde
a vermelho alaranjado), com exce¢des locais (azul e
preto). Esta facies ocorre nas formacdes Picarras e
Itapema, associada a hemi-grabens, indicando deposicéo
durante as fases main-rifte e pés-rifte da bacia. As
litologias incluem arenitos, siltitos, folhelhos e coquinas.

A SF5 apresenta uma configuracdo interna sigmoidal
progradante, continua, de alta frequéncia e baixa a
moderada amplitude, com geometria externa de
clinoforma. O atributo sweetness mostra baixos valores
(roxo e azul escuro). Os atributos TecVa e impedancia
relativa apresentam valores médios (cinza claro a escuro
e verde a vermelho, respectivamente). Esta facies ocorre
nas bordas das plataformas da Formacédo Itapema,
associada a depositos de barras  bioclasticas
progradantes. As litologias s@o coquinas, grainstones e
rudstones.

A SF6 possui  horizontes  predominantemente
progradantes, descontinuos a continuos, com alta
frequéncia e baixa a moderada amplitude, e geometria de
clinoforma. O atributo sweetness é baixo, localmente alto
(roxo a azul esverdeado, vermelho). O atributo TecVa
ressalta o padrdo progradante shingled (cinza claro a
escuro). A impedancia relativa é moderada (vermelho
alaranjado a verde), localmente alta (preto). Esta facies
ocorre nos taludes da Formacdo Barra Velha, com
deposicdo continua de micrita e minerais de argila,
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intercalados com periodos de desestabilizacdo. As
litologias séo mudstones e wakstones.

A SF7 é caracterizada por refletores estratiformes,
continuos, de baixa frequéncia, com amplitude moderada
a alta e geometria concava. O atributo sweetness varia
de baixos a altos valores (roxo a amarelo avermelhado).
O atributo TecVa apresenta valores médios a altos
(branco a preto), destacando o padrdo estratiforme. A
impedancia relativa é predominantemente baixa (verde a
vermelho alaranjado), podendo alcancar valores altos
(preto). Esta facies ocorre nos grabens da Formacéo
Picarras, associada a depositos aluviais e fluviais da fase
inicial do rifte. As litologias incluem conglomerados,
arenitos e folhelhos.

A SF8 tem refletores contorcidos a cadticos,
descontinuos a continuos, de alta frequéncia e moderada
amplitude. O atributo sweetness varia de baixos a altos
valores (roxo a vermelho). O atributo TecVa varia de
baixos a altos valores (branco a preto). A impedéancia
relativa varia de baixo a alto contraste (verde e vermelho
a amarelo e preto). Esta facies ocorre nas plataformas
carbonéticas das formagdes Itapema e Barra Velha,
associada a bioconstru¢des carbonaticas. As litologias
incluem boundstones, coquinas, grainstones, esferulitos e
shrubstones.

Discusséo e Conclusdes

A andlise das sismofacies no Sul do Campo de Buzios
revelou a complexidade da arquitetura deposicional do
intervalo pré-sal, detalhando as caracteristicas de oito
sismofacies distintas. As interpretagdes indicam uma
variedade de ambientes deposicionais, desde baixas
energias em profundidades lacustres a areas de
deposicéo de lava influenciadas por falhas tecténicas.

A SF1 e SF2 sé@o predominantes nas formac¢des Picarras,
ltapema e Barra Velha, mostrando ambientes de
deposicéo de baixa energia com sedimentos finos. A SF3
evidencia processos de formag&@o de rocha a parir de
solidificacéo da lava. Enquanto SF4, SF5 e SF6 refletem
processos tectdnicos e sedimentares associados a hemi-
grabens e taludes progradantes, indicando variacdes
significativas no espago de acomodacdo e energias
deposicionais.

As SF7 e SF8 sdo encontradas em grébens e
plataformas carbonaticas, sugerindo deposic¢des aluviais,
fluviais e bioconstru¢cdes complexas, essenciais para
compreender a evolugdo tectdnica e sedimentar da bacia.

Os resultados deste estudo destacam a importancia de
andlises detalhadas de sismofacies para a compreensao
da evolugdo tecto-estratigrafica do intervalo pré-sal. A
identificac@o e caracterizagdo das sismofacies fornecem
insights valiosos para a exploracdo de hidrocarbonetos,
especialmente em contextos complexos como o do
Campo de Buzios. A fase pré-rifte, identificada por meio
de analogias com outras bacias brasileiras, sugere a
presenca de bons reservatorios de hidrocarbonetos,
reforgcando a importéncia das atividades exploratérias na
regido.

Portanto, a continuidade das andlises sismicas e de
perfis de pogos é crucial para melhorar a caracterizacéo
dos reservatorios e otimizar as estratégias de exploragéo
e producéo de 6Oleo e gés, contribuindo para a seguranca
energética do Brasil e do mundo.
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Facies Sismica G i Ci 5 i i _
i S i ia gurag Posigdo Litologia Interpretagdo Elemento
Amplitude Sweetness TecVa Impedancia acustica relativa Externa Interna Principal arquitetural
—— Deposigéo de
~ Refletores PIC: Folhelhos siliciclasticos finos
paralelos, continuos ) efou argila
a descontinuos, alta Baixos ITP; BVE: magnesiana por Lago Profundo
frequéncia e Mudstones e decantagao em
- ~ — wakestones ambiente de baixa
Bm . Bm —_— amplitude energia
Tabular sheet (SF1) - -
ITP; BVE: Dominio de
L / ==, | Refletores paralelos, Mudstones, decantagdo na
3 = > continuos a altos. wackstones e porgao central e Lago raso
= / alta i bioclastos nas plataformal
5 frequéncia e margens. Ambiente
moderada amplitude BVE: Mudstones, confinado a
Esferulitos e emiabeas
L0 shrubstones
|200m
Refletores paralelos, S eacio dai
o b b olidificacao da lava PRy
descontinuos, alta | Distribuigdo | CAM: Rochas | o nyorie o narea | Planicie
frequéncia e baixa | uniforme Vuleanicas a Silbaqriosd vulcanica
amplitude
Refletores = Sedimentagdo
\ divergentes, Hem _PIG: Arenitos, sintecténica de Lago raso a
continuos, moderada 9[;"" siltitos e folnelhos | jjiciciasticos elou profundo em
frequéncia e grabens 2 carbonatos em hemi- | borda flexural nos
amplitude ITP: Coquinas grébens. hemi-grabens
Lzonm
¢ o Depositos Barras
Refletores sigmoidais % 5 g
progradagﬂes. Borda da ITP: Coquinas, sigmoidais bioclasticas em
continuos, alta i e na margem de
frequéncia, baixa a rudstones margem de plataforma
£ média amplitude plataforma lacustre
S | 200m
S
S
3 - Refletores
- { progradantes 5 P .
inclinados, A epositos de alude
descontinuos a Talude BVva,a‘h:dk\;c‘I:rt‘oer;es, acregéo e superior e
. N continuos, alta progradagéo do inferior
200m 200m frequéncia, baixa a talude
L200m L l' média amplitude
1 Refletores "o
o Depésitos de
> estratiformes, PIC: .
g preenchimento com | Canais fluviais /
] continuos, frequéncia|  Baixos Conglomerados. | gegimentos grossos | Leques aluviais
3 baixa e ampkiude arenitos e fluviais/aluviais
o moderada a alta folnelhos
[ 200m | 200m [ 200m
Trough fill (SF7)
Reflet ITP: Boundstones e
lietorog Coquinas Acumugdes
2 contorcidos & bonati
5 cadlicos, bﬁltgs s e :;"m;’:do:fs Lacustre raso
— > rda da 3 ¢ plataformal
§ - / (t;swnlinuos;‘ a| plataforma Grainstones, (Build-up’s
Tloam b riosdie e esferulititos e carbonaticos)
L 100m L 100m L 100m Lzt shrubstones
Carbonate Mounds (SF8) lerada

Figura 3. Tabela de sismofacies do Sul do Campo de Buzios,
Bacia de Santos.
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