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Resumo

CEZAR, Fernando. Estudo de caso do método sea bed logging (SBL) e da
geologia da bacia de Santos. 2007. 78 p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Especializagcdo em Geofisica do Petréleo) - Programa de Pds-graduacdo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

A técnica de sea bed /ogging (SBL) faz parte dos métodos geofisicos
eletromagnéticos. Com base no grande contraste de resistividade elétrica entre
reservatérios saturados de petroleo e rochas adjacentes saturadas com agua de
formacao salina, pode-se identificar diretamente a ocorréncia de hidrocarbonetos
em subsuperficie. Neste trabalho, € mostrada uma aplicagédo do SBL, assim como
umn estudo geral da geologia da bacia de Santos. Relatam-se primeiro as
caracteristicas da bacia: a estratigrafia, a geologia estrutural, geologia historica e
geologia do petroleo. Em seguida, desenvolvem-se os principios teoricos da técnica
eletromagnética. Finalmente, apresentamos os resultados de um levantamento de
SBL no campo de gas de Troll, localizado no Mar do Norte, como um possivel
resultado na bacia de Santos, reconhecida como de grande potencial para a
produgcdo de gas. O SBL mostrou-se como uma eficiente ferramenta para a
exploragao de petroleo.

Palavras-chave: sea bed logging (SBL); bacia de Santos



Vii

Abstract

CEZAR, Fernando. Estudo de caso do método sea bed logging (SBL) e da
geologia da bacia de Santos. [Case study of sea bed logging method (SBL)
and study of Santos basin]. 2007. 78 p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Especializagcdo em Geofisica do Petroleo) - Programa de Poés-graduagédo em
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

The technique called sea bed logging (SBL) is a geophysical eletromagnetic method.
Based on the great electric resistivity contrast between the petroleum bearing
reservoirs and the other water bearing rocks, it is possible to directly identify
hidrocarbons in subsurface. In this work, we show an application of SBL and a study
of Santos basin-s geology. First, we discuss the main characteristics of the basin: the
stratigraphy, structural geology, historical geology and petroleum geology. Next, the
principies of the eletromagnetic technique are shown. Finally, we describe the results
of a SBL aquisition over the Troll gas field, at North Sea, as a possible case in
Santos basin, recognized as a good potential place for gas production. The SBL
proved that it is an efficient method for petroleum exploration.

Key-Words: sea bed logging (SBL); Santos basin
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Lista de Siglas e Simbolos

AAPG: American Association of Petroleum Geologists

ANP: Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
EAGE: European Association of Geoscientists and Engineers

EM: método eletromagnético

LEPLAC: Plano de Levantamento da Plataforma Continental Brasileira
SBL: Sea Bed Logging

SEG: Socitey of Exploration Geophysicists

UNCLOS: Convencgao das Nagdes Unidas sobre o Direito do Mar
BCFG: Bilhbes de pés cubicos de gas. Um BCFG equivale a 28,3 M m® de gas.
MCFD: Milhdes de pés cubicos de gas ao dia.

bbl: barril de éleo. Um bbl equivale a O,159 m>.

AWI: Instituto Alfred Wegener de Pesquisa Polar e Marinha.

PDF: Feigbes planares de deformacgao (planardeformation features).
COT: Porcentagem de Carbono Organico Total.

bpd: barris por dia. Unidade de fluxo de producao de petrdleo.
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1 INTRODUGAO

A bacia de Santos (Figura 1) € uma das maiores bacias do Brasil. Localizada
no litoral sudeste brasileiro, com caracteristica orientacdo SW-NE, ela banha os
estados de Santa Catarina, Parana, Sao Paulo e Rio de Janeiro, grande area
consumidora de hidrocarbonetos do pais. Os primeiros levantamentos geofisicos na
bacia datam de 1968 e o primeiro pogo foi perfurado em 1970, comprovando a
importancia da bacia como reserva de hidrocarbonetos. Ela é originada da abertura
do Oceano Atlantico Sul, tratando-se de uma bacia cretacica de margem continental

evoluida de um rifle.

24°

48’ w0 e

Figura 1 - Localizagdo da bacia de Santos. Limita-se pela Zona de Fratura de
Florianopolis (ZFF) e pelo Alto de Cabo Frio (ACF). A linha pontilhada representa o
limite offshore do platé de Séo Paulo. Fonte: MIO (2005).



11 Localizacao

A bacia de Santos localiza-se na porgdo sudeste da margem continental
brasileira, entre os paralelos 28°S e 23°30'S. Ela tem orientacdo NW-SE da diregéo

do eixo em sentido dip e geometria cébncava (Figura 1).

1.2 Extensao Areal

A bacia de Santos tem aproximadamente 206.000 km? de extens3o,
considerando-a estendida até a isébata de 2.000 m, ou 352.000 km?, até a isdbata
de 3.000 m (fonte: ANP, ano da 2" rodada), sendo a &rea exploravel entre a
Charneira de Santos e a is6bata de 2.000 m de aproximadamente 130.000 km?.

O Plano de Levantamento da Plataforma Continental Brasileira (LEPLAC) teve
por objetivo estender o limite da Plataforma Continental além do limite das 200
milhas nauticas seguindo as regras da Convencdo das Nagbes Unidas sobre o
Direito do Mar (UNCLOS). Seu estudo resultou numa delimitagdo mais precisa da
plataforma continental e acrescenta aproximadamente mais 200.000 km 2 para a
area frontal a bacia de Santos, grande parte dessa area servindo como deposito de
sedimentos, ou seja, fazendo parte da bacia (BRAZILIAN CONTINENTAL SHELF

SURVEY PROJECT, 2007).

1.3 Limites Geolégicos e Espessuras

A bacia de Santos é limitada ao sul pelo Alto Estrutural de Floriandpolis,
separando-a da bacia de Pelotas, regido de embasamento raso coberta com
derrames de traqui-andesitos datados pelo método Ar/Ar em 113 Ma (Formagao

Curumim); ao norte, pelo Arco de Cabo Frio, area de marcante diminuicdo na




profundidade do embasamento e apresentando manifestagbes magmaticas
posteriores ao Neocomiano, e, a oeste, pelo cinturdo de serras costeiras (com
afloramentos de rochas pré-cambrianas), os macigos da Carioca, serras do Mar e da
Mantiqueira, com altitudes variando entre 800 a 2.200 m e de caracteristica
orientacdo SW-NE. Sem um expressivo delineamento limitante oriental, costumava-
se estender a bacia de Santos até a isébata de 2.000 m que acompanha
aproximadamente a borda externa do Platd de Sao Paulo. A acumulagao
sedimentar, iniciada no Jurassico-Neocomiano, chega a atingir 11.000 m de
espessura nas areas mais profundas da bacia (MILANI & THOMAZ FILHO, 2000).

A bacia de Santos pode ser subdividida em duas sub-bacias, chamadas de
Embaiamento Norte e Embaiamento Sul (PEREIRA & MACEDO, 1990), separada
uma da outra pela Zona de Transferéncia de Curitiba. Outra feigdo importante é a
Charneira de Santos que corresponde ao limite oeste da segéo cretacica da bacia.
Ela ocorre a distancia de 100 km da linha de costa, em média, e a partir dela a
crosta continental comega efetivamente seu afinamento em diregdo ao mar. Acima
da Charneira de Santos, ativa até o final do Cretaceo, estdo os sedimentos em
onlap do Cenozodico, depositados no periodo de subsidéncia termal. Na regidao onde

ocorre o Platd de Sao Paulo, a bacia de Santos também apresenta afinamento.

1.4 Classificagcao

A bacia de Santos é mesozodica, marginal passiva, com falhamentos "down fo
sea" ocorrendo ao longo da costa. Pelo seu potencial petrolifero € classificada como
uma bacia de elevado potencial pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas e
Biocombustiveis (ANP). Acredita-se que a subsidéncia deste tipo de bacia seria

causada tanto pelo resfriamento termal do material basico (mais denso) introduzido



na sua fase rifle quanto pelo proprio peso de sedimentos fornecidos pela massa
continental adjacente.

Pela classificacdo de KLEMME (1981), a bacia de Santos é do Tipo V
(inicialmente do tipo lli, na sua formagao) e subtipo paralelo (ou seja, a ela ocorre
extensa deposi¢cdo de sal durante os estagios intermediarios de desenvolvimento),
segundo ASMUS & PORTO (1972). A Figura 2 mostra o diagrama com esta

classificagcao da bacia.
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1.5 Prospectividade Para Hidrocarbonetos

A bacia de Santos ja tem mais de 160 pogos exploratérios perfurados (niumeros
de marco de 2006, PETROBRAS). A partir deles, tem-se a previsdo de que a bacia
de Santos estara produzindo 30 MM de m°/dia de gas e mais de 100 mil bpd de dleo
até 2011.

As reservas provadas da bacia de Santos (ANP, 31/12/2005) sdo de 58,92
milhdes de barris de petroleo e 23.788,87 milhdes de m® de gas. As reservas totais
sdo de 74,71 milhdes de barris de petrdleo e 32.185,59 milhdes de m® de gas.

Os campos de Caravela, Coral e Merluza estdo em produgcédo. Os campos de
Cavalo-Marinho, Estrela do Mar, Lagosta, Mexilhdo, Tambau, Tubardo e Urugua
ainda estdo em desenvolvimento. A Figura 3, a Figura 4 e a Figura 5 mostram a
localizagdo dos campos na bacia.

Entre 2003 e 2005, foram declaradas as comercialidades de cinco campos na
bacia de Santos: Cavalo-Marinho, Lagosta, Mexilhdo, Urugua e Tambad.

Os desafios exploratérios nessa bacia alcangaram as aguas ultraprofundas,

com lamina d'agua de 3.000 me soterramento de 5.500 m.



Figura 3 - Diagrama da localizagcdo dos campos Merluza, Tubardo, Estrela do Mar,
Coral e Caravela. Fonte: ANP (Resolugdo de Diretoria n° 319/2003). Disponivel em:
<http://www.anp.gov.br/doc/petroleo/sumario_Coral.pdf>. Acesso em: 23/11/2006.

Figura 4 - Localizagdo dos campos de Mexilhdo e Merluza. Fonte: ANP (Resolugéo
de Diretoria n° 349/2004). Disponivel em: <http://www.anp.gov.br/doc/petroleo/
sumario_Mexilhao.pdf>. Acesso em: 23/11/2007.
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Figura 5 - Os mais recentes campos da bacia de Santos: Carapia, Pirapitanga,
Tambuata, Shell (operado pela Shell com 30% de participagdo da Petrobras) e uma
nova drea anexada ao campo de Mexilhdo. Fonte: PETROBRAS (2006).

1.6 O Método SBL na bacia de Santos

O método eletromagnético (EM) Sea Bed Logging (SBL) ndo € rotineiramente
utilizado na industria do petroleo, como acontece com outras técnicas geofisicas: a
sismica, a gravimetria, a magnetometria ou a perfilagem de pogos. Uma das razdes
para isso, € que atualmente a aplicagcdo de SBL estd em fase inicial. Entretanto,
espera-se cada vez mais a sua popularizacdo, a medida que se desenvolvem a
logisitca e a tecnologia de aquisi¢éo, incluindo o avango tecnoldgico dos receptores
e fontes de sinal eletromagnético e que se confirmam novos casos de sucesso de
seu uso em diversas bacias maritimas no mundo.

A interpretacao de dados de SBL pode prover informagao adicional quanto a

presenca de hidrocarbonetos em subsuperficie, ajudando a tomada de decisdes,



como a escolha de um alvo para perfuracdo entre outros possiveis. A bacia de
Santos tem potencial reconhecido pelas descobertas ja feitas para a existéncia de
novos campos de gas. O estudo de caso apresentado nesta monografia, mostra um
caso de sucesso de aplicagao de SBL no campo de gas de Troll no Mar do Norte.

Nao foram encontrados trabalhos em Santos publicados.

1.7 Objetivo

Este trabalho tem o objetivo apresentar uma discussdo do método SBL e da
geologia bacia de Santos. Sdo apresentados alguns dados da bacia, como
estratigrafia, geologia estrutural, geologia histérica e geologia do petréleo.
Apresenta-se um estudo de caso de aplicagao de SBL no campo de Troll, localizado
no Mar do Norte, como situagdo analoga ou possivel de se ocorrer em Santos,

concentrando-se no ponto-de-vista exploratorio.

1.8 Método

O trabalho desenvolveu-se totalmente a partir de pesquisa bibliografica. As
fontes de estudo mais comuns foram livros didaticos comuns em cursos de geologia
e de geofisica de nivel superior; artigos técnicos de publicagdes reconhecidas
internacionalmente na area de geociéncias, como Boletim da AAPG e First Break;
trabalhos apresentados em congressos da SEG e EAGE; e sites na internet,
principalmente o da ANP. Em particular, a teoria de SBL baseu-se nos livros de
TELFORD et ai. (1990) e NABIGHIAN (1988) e o estudo de caso nos trabalhos de

AMUNDSEN et ai (2004) e JOHANSEN et ai (2005).




2 CONTEXTO GEOLOGICO DA BACIA DE SANTOS

21 Estratigrafia

A estratigrafia da bacia de Santos foi originalmente definida por OJEDA &
CESARO (1973, apud PEREIRA & FEIJO, 1994). Uma revisdo mais recente esta
esquematizada na carta estratigrafica desenvolvida por PEREIRA & FEIJO (1994),
apresentada na Figura 27. A Figura 28 mostra uma secgdo estratigrafica
representativa da bacia de Santos.

O preenchimento sedimentar da bacia de Santos segue o padrdo geral das
bacias de margem passiva do leste do territério brasileiro, guardando a
peculiaridade de possuir um espesso pacote arenoso neocretaceo - onde estao
importantes facies reservatérias de turbiditos- devido ao soerguimento da Serra do
Mar, sua limitagao ocidental. Resumindo o padrao geral, tem-se:

1") Uma fase Rifle, comegando por vulcanicas basicas de idade hauterivianas
completados com depdsitos fluvio-lacustres (conglomerados, arenitos e coquinas).

2") Uma fase Transicional com importantes deposi¢des de halita.

3°) Uma fase Marinha com elasticos e calcarios marinhos inicialmente, que
evolui para a deposigao de elasticos grossos relacionados ao soerguimento da Serra
de Mar, que evolui a transgressiva-regressiva, com sedimentos mais finos ao
Recente.

As formacgdes que compdem a bacia de Santos sdo: (1) Camboriu e Guaratiba,
na fase Rifle; (2) Ariri, na fase Transicional; e (3) Florianépolis, Guaruja, Itanhaém,
Santos, Juréia, Itajai-Agu, Iguape, Marambaia e Sepetiba na fase Marinha. Essas
formacdes podem ser correlacionadas aquelas das bacias de margem continental

leste vizinhas (Tabela 1)
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Tabela 1- Correlagéo litoestratigrafica das formagdes da bacia de Santos com suas
vizinhas, bacia de Pelotas e bacia de Campos, localizadas respectivamente a SW e
SE. Observa-se a caracetristica Unica da Formagdo Santos em relagdo a sua

vizinhanga.

BACIA DE PELOTAS | BACIA DE SANTOS BACIA DE CAMPOS
[ ™ Sepetiba Barreiras
Imbe Marambaia Ubatuba
Cidreira Iguape Emboré
Imbé inferior ltaiai-Acu - Membro Tamoios
Cidreira inferior Juréia Emboré
Santos
Atléntida [tanhaém Membro Outeiro
Portobelo Guaruja Membro Quissaméa
Tramandai Florianopolis Membro Goitacas
Ariri Ariri Membro Retiro
Cassino Guaratiba Lagoa Feia (parcialmente) |
: ~ Imbituba Camboriu Cabilnas

211 FORMACAO CAMBORIU

Abrange os derrames basalticos neocomianos sotopostos ao preenchimento
sedimentar de praticamente toda a bacia de Santos, formando assim seu
embasamento. A formacgao caracteriza-se por basalto toleitico, 0 mesmo encontrado
na bacia do Parana, verde-escuro e cinza-escuro, holocristalino, granulagdo média,
textura ofitica, tendo por constituintes principais plagioclasio e augita, comumente
pouco alterados. Pocos perfurados indicam uma espessura tipica de 40 m. A
Formacdo Camboriu esta recoberta discordantemente pela Formagao Guaratiba. A

sequéncia estratigrafica equivalente é a K20.

2.1.2 FORMACAO GUARATIBA

Caracteriza-se por conglomerado policomposto avermelhado, com seixos de

basalto e quartzo, matriz argilo-arenosa, arenito médio e conglomeratico imaturo e
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coquina branco-avermelhada. Em direcdo ao depocentro da bacia, os intervalos
elasticos inferiores da Formagdo Guaratiba tendem a facies lacustrinas de
granulagao fina arenosa ou siltosas, enquanto que as unidades superiores tendem a
calcarios lacustres e folhelhos pretos organicos. Estas sdo as rochas geradoras de
hidrocarbonetos, associadas a um paleoambiente de lago profundo com deposi¢céo
anoxica, similares as rochas da Formagao Lagoa Feia, da bacia de Campos. Os
contatos inferior e superior sao discordantes. A formagdo é sotoposta
discordantemente a Formacgao Ariri pela chamada discordancia pré-Alagoas, que se
formou por um processo de truncamento regional e soerguimento. Datagbes com
ostracodes sugerem as idades desde Aratu até Eoalagoas para estas rochas. A
coloragcao avermelhada e a imaturidade das rochas na borda continental apontam
para a deposicdo em paleoambiente continental, provavelmente sob a forma de
leques aluviais progradantes sobre lagos rasos, onde se teriam depositado
carbonatos. Pela estratigrafia de sequéncia, a formagdo congrega as sequéncias
K30 e K40. Supde-se que facies peliticas, de aguas mais profundas, devam ocorrer
em areas mais distais. Pogos perfurados indicam uma espessura tipica de 1.000 m,

maxima de 1.500 m para a Formacao Guaratiba.

2.1.3 FORMACAO ARIR

Congrega a suite evaporitica que se caracteriza por espessos pacotes de
halita branca intercalada com anidrita branca, calcilutito creme e cinzento, folhelho e
marga. Datagbes com ostracodes sugerem a idade neo-alagoas (aptiana). Na base
da Formacao Ariri, a baixa diversidade de ostracodes em pacotes terrigenos
denuncia a condigdo de salinidade crescente que precede a deposicdo salina. O

paleoambiente deposicional indicado € marinho restrito, com a formagédo de
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planicies de sabkha (Figura 6). A Figura 7 mostra o mecanismo de deposigdo de

sais. A Formacéao Ariri € recoberta concordantemente pelos elasticos Florianépolis e

pelos calcarios Guaruja. Ha tipicamente 600 m de espessura para a Formacgao Ariri.
A sequéncia K50 localiza essa transicao da fase Rifle para o estagio marinho

na estratigrafia de sequéncia.

Figura 6 - Regido de Sabkha atual na peninsula de Bar Al Hickman, no sultanato
de Oma, litoral do mar Arabico. Disponivel em:
http://home.hetnet.nl/~lilianjan_schreurs/oman/Salalah01.htm Acesso em
07/01/2007
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Figura 7 - Diagrama do mecanismo de precipitacdo de sais em uma sabkha.
Modificada de <http://mars.geographie.unihalle.de/glossar/glossar_win.php?begriff=

Dolomitisierung&typ=suche> Acesso em: 10/01/2007.

2.1.4 FORMACAO FLORIANOPOLIS

A Formacado Florianépolis é constituida por arenito fino a grosso, vermelho,
matriz argilosa, folhelho e siltito vermelho micromicaceo. Os elasticos avermelhados
da Formacéao Floriandpolis foram interpretados genericamente como leques aluviais,
organizados em um cinturdo ao longo da Charneira de Santos, que, assim,
sotopbem-se aos e interdigitam-se com os calcarios da Formag¢ao Guaruja e com 0s
elasticos finos da Formacéao ltanhaém. Tal interdigitagdo permite considerar a idade
albiana para a Formac&o Floriandpolis. Pogos perfurados indicam uma espessura
tipica de 450 m para a formacao. Na estratigrafia de sequéncias equivale a
seqliéncia K60 reunindo a parte inferior de leques aluviais (deposicdo em ambiente
marinho raso de alta energia) e a sequéncia K70, a parte superior (ambiente

marinho de menor energia, retratando uma transgressao).
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215 FORMACAO GUARUJA

E composta por calcarenito oolitico e bioclastico gradando lateralmente para
calcilutito creme-acinzentado e cinza-acastanhado e marga cinzenta que formam a
segunda mais importante facies reservatoria de petréleo nessa bacia. A idade
eoalbiana é definida por datagbes bioestratigraficas baseadas em foraminiferos
plantdnicos e palinomorfos. Analises de microfacies permitiram a interpretacéo
paleoambiental de planicie de maré, laguna rasa, plataforma externa e mar aberto.
Pocos perfurados indicam uma espessura tipica de 850 m para a Formacéao
Guaruja. A formacao sotopde-se em discordancia parcial aos pelitos da Formacgao
ltanhaém. A Formacgao Guaruja equivale a sequéncia K60 os calcarios de idade eo-

mesoalbiana depositados em ambiente marinho raso, de alta energia.

2.1.6  FORMACAO ITANHAEM

Caracteriza-se por folhelho cinza-escuro, siltito e marga cinza-clara, calcilutito
creme-acastanhado e arenito subordinado. Os pelitos interdigitam-se lateralmente
com os elasticos grossos da Formacao Florianopolis. Sua idade neo-albiana provém
de datacbes bioestratigraficas baseadas em foraminiferos plantdnicos e
palinomorfos,, e equivale-se a sequéncia estratigrafica K70, sincrénica a parte
superior dos leques aluviais da Formacao Floriandpolis, disposta em onlap sobre a
seqliiéncia K60 (formacgoes Floriandpolis e Guaruja) e retratando uma transgressao
que se reflete em ambiente marinho de menor energia. A andlise paleoambiental

indica ambientes que variam de neritico interno a neritico externo, raramente
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chegando a batial superior. A espessura tipica da Formagao Itanhaém, verificada

em perfis de pocos, € de 500 m.

2.1.7 FORMACAO SANTOS

Composta por conglomerado e arenito litico avermelhado, intercalados com
folhelho cinzento e argila vermelha. A Formagédo Santos sotopde-se em pronunciada
discordancia as formacdes Iguape e Marambaia. Pela associacdo com as
formagdes Juréia e Itajai-Agu pode-se |he inferir as idades cenomaniana a
maastrichtiana. O ambiente deposicional aparenta ser continental/transicional, na
forma de leques aluviais, rios entrelagados e deltas. A espessura tipica da formacao

é de 1.200 m.

2.1.8 FORMACAO JUREIA

Secéo elastica lateralmente situada entre os elasticos grossos Santos e os
pelitos Itajai-Agu, aos quais também se sobrepde em contato localmente
discordante. As rochas que caracterizam essa unidade s&o folhelho cinza-escuro a
esverdeado e castanho-avermelhado, siltito cinza-escuro, arenito fino e muito fino e
calcilutito creme-claro. As datagdes bioestratigraficas com base em nanofésseis
calcarios e palinomorfos indicam idades santoniana a maastrichtiana. O
paleoambiente deposicional € o de plataforma marinha. A espessura tipica da
formacédo € de 1.000 m. O contato superior da formacédo é discordante, sob as

formacodes Iguape e Marambaia.
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2.1.9 FORMACAO ITAJAI-ACU

Corresponde ao intervalo pelitico sotoposto e interdigitado com os elasticos
Juréia e Santos. A Formacgdo lItajai-Agu caracteriza-se por uma espessa sec¢ao de
elasticos finos, notadamente folhelho cinza-escuro. O Membro llhabela reune os
arenitos turbiditicos médios dispersos na segdo. O contato inferior da unidade é
discordante com a Formacgao Itanhaém, e, o superior, concordante com a Formagao
Marambaia. A idade cenomaniana a maastrichtiana provém de datagbes
bioestratigraficas com base em palinomorfos, nanofésseis calcarios e foraminiferos
plantdnicos. O paleoambiente deposicional desses pelitos € de talude e bacia. A

espessura tipica da formacéo é de 550 m.

2.1.10 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIA DO CONJUNTO DE FORMACOES
SANTOS, JUREIA E ITAJAI-ACU

Esse conjunto de formagbes compde um sistema costeiro-plataforma-talude
progradante e posteriormente retrogradante, contendo discordancias que permitem
individualizar as sequéncias K80 (Cenomaniano), K90 (Turoniano/Coniaciano), K100
(Eocampaniano), K110 (Neocampaniano) e K120 (Maastrichtiano). Para a bacia de
Santos, esta condigdo de regressao marinha ocorre bem cedo, enquanto as outras
bacias da margem continental estdo ainda em ciclo transgressivo (CHANG et ai,

1992).

2.1.11 FORMAGAO IGUAPE

Constitui-se basicamente por calcarenito e calcirruditos bioclasticos -

compostos por briozoarios, equindides, corais, foraminiferos, fragmentos de
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conchas e restos de algas - intercalados com argilito cinza-esverdeado, siltito,
marga, arenito fino/médio cinzento e conglomerado variegado. Considera-se a
formacdo de idade Paleogena-Neogena, a partir da datacdo com foraminiferos
plantdnicos, nanofésseis calcarios e palinomorfos. O paleoambiente deposicional &
em plataforma carbonatica com influéncia de leques aluviais nas areas mais
proximais. A espessura tipica da Formagdo Iguape € de 1.100 m. A Formacao

Iguape interdigita-se lateralmente com a Formagdo Marambaia.

2.1.12 FORMAGAO MARAMBAIA

Unidade composta por uma espessa segao de folhelho cinzento e marga cinza-
claro, com arenitos finos turbiditicos intercalados. A Formacdo Marambaia aflora no :
fundo do mar atual. Seu contato inferior é concordante interdigitado com a
Formagao Iguape, concordante com a Formacgao Itajai-Agu ou discordante com as
formagcbes Santos e Juréia. As datagdes bioestratigraficas da formagéo indicam
idades desde o Paleogeno ao Holoceno. O paleoambiente deposicional & de talude
e bacia, correspondendo a progradagdes siliciclasticas. A espessura tipica da

formacao é de 250 m.

2.1.13 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIA DO CONJUNTO DAS FORMACOES
IGUAPE E MARAMBAIA

O conjunto dessas formagdes compde um sistema plataforma-talude-bacia, em
geral transgressivo, com discordancias que separam as sequéncias T10
(Paleoceno), T20-T40 (Eoceno/Eo-Oligoceno), T40-T50 (Neo-Oligoceno/EoMioceno)

e T60 (Neo-Miceno/Holoceno).
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2.1.14 FORMACAO SEPETIBA

Constituida de areia cinza-esbranquicada grossa a fina, quartzosa, feldspatica,
glauconitica e coquina de moluscos, briozoarios e foraminiferos. Considera-se a

Formacao Sepetiba depositada por leques costeiros de idade quaternaria.

2.2 Geologia Estrutural

O embasamento da faixa costeira adjacente a bacia de Santos é constituido
por cinturbes que compdem uma série de blocos crustais anastomosantes,
separados por profundas falhas transcorrentes. Na bacia, os lineamentos NE-SW
ocorrem deslocados dextrogiramente principalmente no norte, na Zona de
cisalhamento do Rio de Janeiro, e no centro, na Zona de Transferéncia Central,
ambas ilustradas na Figura 8.

Segundo MACEDO (1987), a base do sal mostra basicamente duas mudancgas
expressivas no seu gradiente de inclinacdo: a Charneira de Santos (Figura 8), onde
a crosta continental comecga efetivamente seu afinamento, e uma segunda charneira
que influencia as estruturas halocinéticas servindo de fronteira para os domos de
sal, correspondente a area do Platd de Sao Paulo (Figura 8).

O arcaboucgo estrutural da fase Rifle ("pré-sal") na bacia de Santos influenciou
as fases posteriores, delineando um paralelismo das provincias halocinéticas com a
Charneira de Santos e também dos eixos deposicionais do eo/meso-albiano. O

limite de ocorréncia do pacote pré-aptiano € uma falha normal sintética posicionada

a cerca de 100 km do litoral e cujo traco é paralelo a linha da costa. Esse
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falhamento permaneceu ativo até o final do Cretaceo, tendo sido recoberto pelo
pacote cenozéico durante a fase de subsidéncia térmica.

Segundo OREIRO & GUERRA (2005), o magmatismo na bacia de Santos
ocorre principalmente no Neocretaceo (Santoniano e inicio do Campaniano).
Entretanto, existem edificios vulcanicos eocénicos, que denotam magmatismo
extrusivo sinsedimentar, no extremo NE da bacia, numa regido pouco tectonizada,
embora com os cones vulcanicos posicionados sobre falhas de pequeno rejeito ou
adjacentes a elas. Ocorre também magmatismo cenozdico na parte norte da bacia
de Santos, mais intenso nas cercanias do Alto de Cabo Frio.

A bacia de Santos pode ser separada em algumas provincias ou sub-bacias
com estilos estruturais comuns e limitadas com feigbes tectdnicas de grande
extensdo. Sdo comuns trends estruturais paralelos a linha de costa, frends de
deslocamento na direcao leste-oeste associados a zonas de fraturas do Atlantico e
trends relacionados a reativagdo do embasamento Pré-Cambriano na diregdo SE-
NW (FAINSTEIN et ai, 2001). Estas caracteristicas s&o inferidas com base em
estudos de gravimetria e magnetometria e a partir de mudancas regionais de estilo
estrutural e de relagbes estratigraficas na secédo "pds-sal", influenciada pelo
embasamento (MODICA & BRUSH, 2004).

Em regides proximas a costa, em laminas d'agua inferiores a 200 m, a bacia
tem estruturacao tipica de plataforma continental, com a linha de Charneira de
Santos acompanhando esta linha de costa a distédncia de aproximadamente 100 km.
A Charneira de Santos corresponde ao limite oeste da secao cretacea da bacia e a
partir dela a crosta continental comecga efetivamente seu afinamento em diregcdo ao
mar. Considerando a Zona de Transferéncia de Curitiba (Figura 8), pode-se dividir a

bacia em "Embaiamento Norte" e "Embaiamento Sul" (PEREIRA & MACEDO, 1990),
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principalmente a parte rasa com distancia da costa de até 200 km, em média. Os
altos estruturais de Cabo Frio e de Floriandpolis, que sao os limites da bacia de
Santos, estariam também associadas as zonas de transferéncia do Rio de Janeiro e

de Floriandpolis, respectivamente (Figura 8).

Hin 4 Janeire

"i‘;»falﬁ;\;gg;:r:l A Zonn de Trongl e Sursioe

% 2 o e S fsmietmbiy
- = sl A0 —_— INPAUSAES Il Ikas
,_ v B - B INCAUSARS o
R'fl&l:t.
m!*‘mh %\,rﬁw dn bt B = s
1\ .onE
el PRI
THOFIE RS
'. 58
PR AR T # s
Sk FEL AN o KRL o R

i Pt T 1 :
; S P 3 2

Figura 8 - Mapa geoldgico-estrutural da bacia de Santos mostrando a localizaggo
das feicOes estruturais da Charneira de Santos, da Zona de Transferéncia de
Floriandpolis, da Zona de Transferéncia de Curitiba, da Zona de Transferéncia do
Rio de Janeiro e do Platdé de Sdo Paulo. (Fonte: MACEDO, 1990)

A regido da bacia de Santos de agua profunda pode ser dividida em algumas
provincias (MODICA & BRUSH, 2004), como pode ser vista na Figura 9. O
"Embaiamento Norte" compreende uma secédo espessa e profunda, onde o sal foi
praticamente removido. Neste setor, onde ha sua ocorréncia, o sal apresenta-se em
pequenas almofadas e domas (Figura 10a). O embaiamento ¢é também

caracterizado por turbiditos bem espalhados e facies de fluxos de detritos e como
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uma regiao receptora de sedimentos de um antigo sistema fluvial conhecido como
Paleoparaiba do Sul. Ainda apresenta embasamento relativamente raso e € limitado
pela zona de transferéncia de Ilha Grande. O embaiamento ocupa a area

identificada como "gap albiano" associada a falha regional de Cabo Frio.
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Figura 9 - Provincias estruturais da bacia de Santos em aguas profundas:
Embaiamento Norte, Embaiamento Central, Embaiamento Sul, gap a/biano,
Provincia de Mini-bacias e de Didpiros de Sal e Sub-bacia de Avedis. Fonte:
MODICA & BRUSH (2004).

O "Embaiamento Central" e o "Embaiamento Sul" ocupam também a area do
"gap albiano" (Figura 9). Neles, a migragdo do sal ainda esta ativa, o que sugere que
a progradacgao siliciclastica nado foi tao efetiva quanto a que ocorreu no
"Embaiamento Norte", na qual ter-se-ia ocorrido anteriormente. Nessas areas, 0

aporte sedimentar nao foi tdo intenso, uma vez que tais "embaiamentos" tiveram
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menor influéncia do rio Paleoparaiba do Sul. Além disso, a sequéncia evaporitica foi
mais espessa nestes "embaiamentos" (Figura 10b), controlada pela presenca de um
baixo no embasamento.

Os estilos estruturais da regido mais a sul da bacia de Santos, identificados por
MODICA & BRUSH (2006) como Provincia de Mini-bacias e de Diapiros de Sal
(Figura 9), sdo muito diferentes dos estilos encontrados nos embaiamentos
descritos anteriormente. Nesta provincia ndo ha desenvolvimento de falha, como a
de Cabo Frio, portanto, ndo havendo o “gap albiano".

Entretanto ocorrem inumeros diapiros estreitos de grande extensao vertical,
como pode ser visto na Figura 10c. Frequentemente, acima da crista do sal sdo
formados grabens com falhas que se estendem até o fundo do mar. Estas
diferencas estruturas indicam que na provincia de mini-bacias houve uma taxa
menor de sedimentacdo durante o Neocretaceo e o Paleogeno e a distancia relativa

desta area da regidao de influéncia do antigo rio Paraiba do Sul.
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Figura 10 - Sec¢des sismicas interpretadas mostrando estilos estruturais na bacia
de Santos. (b) Segédo sismica ilustrando o gap a/biano e a Falha de Cabo Frio. (e)
Estilo estrutural da Provincia de Mini-bacias e de Diapiros de Sal. Fonte: MODICA &
BRUSH (2004).

221 "GAP ALBIANO", PLATO DE SAO PAULO E HALOCINESE

O Platd de Sdo Paulo é interpretado como uma regido de alto estrutural
regional do embasamento com até 4 km de extensdo vertical (FAINSTEIN et ai,
2001) resultante dos esforgos tecténicos, durante o rifteamento, extensdo crusta! e
desenvolvimento da crosta oceanica adjacente (MODICA & BRUSH, 2004). Esta
concepgao de um horst intra-rifle, difere da idéia de que ele foi formado por um

centro de espalhamento e acumulagdo de massa vulcanica (MODICA & BRUSH,
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2004 apudWILLIAMS & HUBBARD, 1984 e MEISLING etal., 2001). O Platé de Séo

Paulo esta identificado na Figura 1 e na Figura 11.

Figura 11 - Mapa de topografia digital e batimetria por gravimetria via satélite do
litoral sudeste do Brasil. A area marcada em branco é a bacia de Santos
evidenciando a plataforma continental, talude e o Platé de Sao Paulo. O curso atual
e uma interpretagdo do paleo-curso do rio Paraiba do Sul estdo apresentados na
porgéo continental. Fonte: MODICA & BRUSH (2004).

Muitas das estruturas tectbnicas na bacia estdo geneticamente ligadas a
halocinese. O escorregamento do sal para as regides profundas formam diapiros e
muralhas de sal, bastante abundantes nas partes profundas e ultra-profundas da
bacia. Na zona proximal, o sal remanescente acumula-se em menores volumes,
conhecidos como "almofadas" (Figura 10a). Os diapiros podem ascender ao fundo
marinho e, durante o movimento, geram dobramentos e falhas acima e ao longo dos
flancos. Em alguns casos, as rochas sedimentares podem estar envolvidas pelos
diapiros e pelas muralhas, gerando mini-bacias. A distribuicdo do sal na bacia de

Santos esta mostrada na Figura 12.
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2004 apudWILLIAMS & HUBBARD, 1984 e MEISLING et ai,, 2001). O Platé de Séo

Paulo esta identificado na Figura 1 e na Figura 11.

Figura 11 - Mapa de topografia digital e batimetria por gravimetria via satélite do
litoral sudeste do Brasil. A drea marcada em branco é a bacia de Santos
evidenciando a plataforma continental, talude e o Platé de S&o Paulo. O curso atual
e uma interpretagcdo do paleo-curso do rio Paraiba do Sul estdo apresentados na
porgdo continental. Fonte: MODICA & BRUSH (2004).

Muitas das estruturas tectonicas na bacia estdo geneticamente ligadas a
halocinese. O escorregamento do sal para as regides profundas formam diapiros e
muralhas de sal, bastante abundantes nas partes profundas e ultra-profundas da
bacia. Na zona proximal, o sal remanescente acumula-se em menores volumes,
conhecidos como "almofadas" (Figura 10a). Os diapiros podem ascender ao fundo
marinho e, durante o movimento, geram dobramentos e falhas acima e ao longo dos
flancos. Em alguns casos, as rochas sedimentares podem estar envolvidas pelos
diapiros e pelas muralhas, gerando mini-bacias. A distribuicdo do sal na bacia de

Santos estd mostrada na Figura 12.
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Figura 12 - Mapa de isocronas da seqliéncia evaporitica da bacia de Santos. As
dreas brancas abaixo do intervalo de contamo (vermelho) devem ser consideradas
fechadas. A linha transversal descendente indica a posicdo da seg¢do apresentada
na Figura 15. Fonte: MODICA & BRUSH (2004).

O movimento da camada de sal, associado a rapida progradagao de leques de
agua profunda de idade Albiano - Neocretaceo, originou a falha de Cabo Frio, na
bacia de Santos. Esta zona ocupa a parte central e norte da bacia. Na face oeste
da falha, onde esta o bloco baixo, proximo a quebra da plataforma continental, o
evento resulta no colapso estrutural massivo dos sedimentos acima e na auséncia
da segéo carbonatica albiana (0 "gap albiano") ao longo de 50km de deslocamento
horizontal do sal no sentido leste. A Figura 9 e a Figura 10b mostram o "gap albiano"

em mapa e em segao sismica.
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Figura 13 - Secgéo sismica e se¢do geologica interpretada da linha mostrada na
Figura 11 que cruza a regiéo do gap a/biano e o platd de Séo Paulo. O gap a/biano
originalmente era sotoposto por uma camada relativamente espessa de sal que foi
expelida na dire¢do do mar e provavelmente dissolveu-se em grande parte. O
detalhe sismico mostra um exemplo de estrutura compressional que inclui falhas de
empurrdao e dobras em chevron na seqliéncia evaporitica. Fonte: MODICA &
BRUSH (2004).

2.3 Geologia Histoérica

A histdria da evolugao tectbnica da bacia de Santos pode ser retrocedida até o
Jurassico, quando houve uma intumescéncia termal da por¢do equivalente ao
sudeste brasileiro no continente de Gondwana. Esse calor, evidenciado tanto em
sedimentos da bacia do Parana quanto da bacia do Congo, teria levado a
expressivas mudangas na reologia crustal local, que concorreram a que um maior

volume de crosta participasse do processo distensivo.
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Figura 14 - Mapa da Terra ao fim do Jurassico (152 Ma) antes da abertura do
Atléntico. A bacia de Santos ainda ndo esta iniciada, mas pode-se prever sua
localizagdo pela linha branca que indica os limites atuais das &areas on-shore.
Disponivel em: <http://www.scotese.com/late1 .htm>. Acesso em 11/02/2007.

Os esforgos distensivos de separagdo dos continentes sul-americano e
africano iniciam-se durante o Eocretaceo (aproximadamente 145 Ma) com o
desenvolvimento de falhas normais em blocos, na area do Cinturdo Ribeira. Varios
estudos paleogeograficos corroboram a idéia de que o processo de separagéo entre
a América do Sul e a Africa processou-se num movimento de rotagdo das placas
continentais com um pdlo situado no Nordeste brasileiro. Os efeitos desses esforgos
distensivos manifestam-se com maior intensidade nas atuais regides Sul/Sudeste do
territorio brasileiro, por serem regides mais distais desse polo de rotagcdo, entao
sofrerem uma subsidéncia crustal mais rapida, com o surgimento de um proto-
depocentro  cujas  primeiras acumulagdes sedimentares notaveis sao
correlacionaveis a sedimentos de mesma idade na bacia do Parana, a Formacao

Botucatu. A disposicao das descontinuidades crustais do Cinturdo Ribeira,
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perpendiculares a diregado dos esforgos distensivos, pode ter favorecido amplamente
a implantacdo de uma zona de deslocamento ao longo da area distendida, com a
geragcdo de uma Serra do Mar embrionaria, no inicio do Cretaceo, por efeitos
flexurais muito expressivos, durante a fase Rifle da bacia.

Prosseguindo a distensdo, ocorreram importantes fissuras no Eocretaceo
(aproximadamente 130 Ma}, pelas quais teria extravasado magma de natureza
toleitica. O grande volume de basalto toleitico, hoje, é diagndstico de fusao parcial
de manto litosférico a elevadas temperaturas, como conseqiéncia de atividades de
plumas no manto.

Estando a crosta dessa area mais aquecida do que nas areas circunvizinhas,
haveria a tendéncia de se formarem zonas de falhas de transferéncia durante a fase
distensiva, para que se acomodassem devidamente os deslocamentos diferenciais
entre blocos crustais com reologias distintas. S&o elas as zonas de transferéncia de
Floriandpolis, de Curitiba e do Rio de Janeiro. As trés zonas de transferéncia sao
faixas preferenciais para eventos vulcanicos, implantacdo de semigrabens e
ocorréncia de sismos (PEREIRA & MACEDO, 1990). Com a evolugao do
estiramento, as calhas formadas pela acomodacgao dos blocos durante a fase Rifle
foram sendo preenchidas por elasticos continentais, conglomerados com fragmentos
de basalto, arenitos grosseiros, quartzosos, intercalados com sedimentos peliticos e
carbonaticos, depositados em ambiente lacustre. A Zona de Transferéncia de
Curitiba delineia duas sub-bacias: o "Embaiamento Sul" e o "Embaiamento Norte".

Durante o Aptiano (aproximadamente 115 Ma) depositou-se sobre os
sedimentos continentais um espesso pacote sedimentar de evaporitos,

correlacionaveis através da costa leste brasileira até a bacia Pernambuco-Paraiba.

[Re
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A deposicdo de evaporitos testemunha a fase de mar raso inicial da evolugéo
tectbnica da bacia.

Apo6s a fase evaporitica iniciou-se a separacédo efetiva dos continentes, com o
desenvolvimento da cadeia Mesoatléntica e a entrada definitiva do mar, propiciando
o desenvolvimento de uma ampla plataforma carbonatica durante o Albiano
(aproximadamente ha 113 Ma). Com a formagao da crosta oceanica, inicia-se a fase
de subsidéncia termal na bacia de Santos, o que causa um basculamento
generalizado da plataforma. Depésitos de leques aluviais e deltaicos na porgao
proximal dessa plataforma carbonatica, aproximadamente ha 100 Ma, indicam
pequenas movimentagdes tectdnicas na regido continental, podendo indicar novo
soerguimento da area da Serra do Mar.

Tanto os depdsitos carbonaticos quanto os leques aluviais e deltaicos fizeram
carga e iniciaram os processos de escorregamento sobre o sal, principiando a
halocinese na bacia que evoluiu desenvolvendo inumeras estruturas e condi¢des
para migracao e trapeamento do petréleo.

O rompimento da crosta continental ocorreu de maneira assimétrica na altura
da bacia de Santos e deixou todos os depdsitos evaporiticos anexados ao
continente sul-americano. Um resultado desse rompimento assimétrico € a presenca
do Platé de Sao Paulo adjacente a bacia de Santos e comportando grande volume
de sal.

Duas sequéncias transgressivas preencheram a bacia, afogando a sequéncia
carbonatica, durante o Neoalbiano e o Turoniano.

Durante o Neocretaceo, trés episodios fortemente progradantes preencheram

a bacia de Santos fazendo com que a linha de costa recuasse significativamente.
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Esses fortes pulsos sedimentares sao associados a movimentagdes
expressivas de soerguimento da Serra do Mar, cujo evento foi datado em cerca de
86 Ma por tragos de fissdo em apatitas (VIGNOL-LELARGE et ai, 1994). Esse
periodo & correlacionavel com uma fase de intrusdo de rochas alcalinas na area.
Assim, sugere-se que os soerguimentos da Serra do Mar tiveram sempre um forte
componente flexural, j& que o alivio de peso do intenso processo erosivo da area
fonte comporia um binario de forgas verticais com o peso desse mesmo material
detritico deslocado lateralmente para dentro da bacia de Santos. O efeito desse
binario teria introduzido um componente ascensional da regido continental costeira e
uma subsidéncia da area marinha. Tal movimento seria facilitado por trés razdes
principais: a area costeira ja deveria possuir uma topografia elevada desde o inicio
do Cretaceo, sendo essa movimentagao favorecida por uma natural tendéncia a um
reequilibrio isostatico; a crosta dessa area costeira € constituida por um mosaico de
blocos falhados justapostos que facilitariam a sua movimentacdo;, e se o
soerguimento dessa area, anterior a ruptura no Jurassico/Cretaceo, possui uma
origem termal, entdo esse calor original reduziria a espessura elastica efetiva da
crosta, facilitando o desenvolvimento de uma maior amplitude dos processos
flexurais subsequentes.

Contrariando a tendéncia generalizada de subida relativa do nivel do mar ao
longo das bacias costeiras brasileiras, durante o meso e o Neocretaceo, a bacia de
Santos manteve um ambiente continental e de mar raso certamente devido ao
soerguimento da area fonte e ao grande aporte sedimentar para o interior da bacia.

No fim do Cretaceo a bacia de Santos € marcada por uma ampla discordancia
regional, correlacionavel na area continental a superficie de erosdo do Japi, que

nivelou varias intrusdes vulcanicas alcalinas na area continental adjacente a bacia
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de Santos no Neocretaceo. Sobre essa superficie erosiva do fim do Cretaceo
depositaram-se, durante o Terciario, duas sequéncias progradacionais. No entanto,
essas duas sequéncias constituem-se de sedimentos bem mais finos do que
aquelas do Cretaceo Superior, pois a sedimentagdo mais grosseira teria sido
capturada pela drenagem do Rio Paraiba do Sul, que hoje desagua na bacia de
Campos. Esta seria a razdo pela qual o Terciario da bacia de Campos é mais
expressivo do que o da bacia de Santos enquanto o pacote do Cretaceo Superior é
mais expressivo na bacia de Santos do que na bacia de Campos.

Ha evidéncias de vulcanismo basico nessa época na parte norte da bacia de
Santos e na bacia de Campos que pode ser correlacionado a pulsos distensivos na
regido. Se esses pulsos tivessem ocorrido na mesma diregdo do movimento da
placa sulamericana, formar-se-iam as bacias terciarias continentais de Resende,
Taubaté, etc., em estilo pu/7-apart, através de movimentos horizontais levégiros e
verticais entre compartimentos do Cinturdo Ribeira.

Por efeito desses grandes movimentos tectbnicos na area continental,
encaixou-se uma importante drenagem com diregdo NE correspondente ao atual
Rio Paraiba do Sul, o provavel responsavel pela grande acumulagédo de sedimentos
terciarios na bacia de Campos e supostamente um dos responsaveis pela grande
acumulacao sedimentar do Cretaceo Superior na bacia de Santos.

Na transicdo do Terciario ao Quaternario ocorreram novas movimentagdes de
blocos no Cinturdo Ribeira que deformaram sedimentos nas bacias continentais
nele encaixadas. Ainda hoje a area continental adjacente a bacia de Santos possui
uma atividade sismica bastante acentuada, refletindo as acomodacdes decorrentes

daquelas movimentagdes.
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Figura 15 - Mapa da Terra ao inicio do Cretdaceo (94 Ma), apds a abertura do
Atlantico. Disponivel em: <http://www.scotese.com/cretaceo.htm>. Acesso em
11/02/2007.
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Figura 16 - Mapa da Terra ao fim do Cretaceo e inicio do Paleogeno (Terciario) (66
Ma). Observar a localizagdo da estrutura de impacto de Chicxulub. Disponivel em:
<http://www.scotese.com/K/t.htm>. Acesso em 11/02/2007.
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Figura 17 - Mapa da Terma ao Eoceno (50 Ma). Disponivel em:
<http://lwww.scotese.com/newpage9.htm>. Acesso em 11/02/2007.
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Figura 18 - O Cinturdo Ribeira, por gravimetria. Modelagem digital do terreno
(MDT) na camada inferior, anomalia Bouguer na camada superior e mapa free-air na
camada intermediaria. Fonte: Almeida & Ebert (2001 ).
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Figura 19 - Mapa da Tema ao Mioceno (14 Ma). Disponivel em:
<http://www.scotese.com/miocene.htm>. Acesso em 11/02/2007.
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Figura 20 - Mapa da Terra durante o maximo da dltima glaciagdo, a dezoito mil
anos atras. Disponivel em: <http://www.scotese.com/lastice.ntm>. Acesso em
11/02/2007.

24 Geologia do Petroleo

A atividade de exploragcao na Bacia de Santos iniciou-se em 1970 focalizando-
se principalmente a plataforma continental (FAINSTEIN et aj, 2001). Foram
encontrados reservatorios de carbonatos Albianos na regido Sul, proxima a
plataforma de Florian6polis e em arenitos do Cretaceo Superior nas partes Central e
Norte da Bacia. O campo de gas de Merluza foi a primeira acumulagao de
hidrocarbonetos descoberta, fato ocorrido em 1979, no carbonato Albiano Guaruja.
Uma zona de gas foi identificada em arenitos marinhos rasos do Cretaceo Superior
e em arenitos turbiditicos Turonianos. Em 1984, foi descoberto condensado de gas

em turbiditos com 26m de netpay e 20% de porosidade na Formacao ltajai.



Em seguida foram descobertos outros campos, Tubardo, Coral, Estrela do Mar,
Caravela e Caravela Sul. Os cincos campos foram descobertos pela Petrobras e s&o
reservatorios Albianos. Eles tendem a ocorrer préximo a Plataforma de
Floriandpolis, enquanto que reservatorios de arenitos do Cretdceo Superior sdo
mais tipicos na parte norte e central da Bacia de Santos (FAINSTEIN et aj 2001).
Recentemente, foi descoberto petréleo na parte profunda da bacia, com lamina
d'agua de 2km na secao pré-sal.

A Bacia de Santos pode ser considerada como uma das maiores bacias
prospectivas e subexploradas do mundo. Para se ter uma idéia, até a data de 06 de
novembro de 2006 a bacia de Santos apresenta o numero de 169 pogcos
exploratorios perfurados, onde 93 (Tabela 2) destes foram perfurados entre 1970 e
agosto de 1997 e 76 (Tabela 3) foram perfurados apds criagdo da Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) em agosto de 1997
(PAPATERRA, 2006). Enquanto isso, a bacia de Campos ja tem mais de 1.000
pocos perfurados e a bacia do Golfo do México ja tem mais de 45.000 pogos.

Pode-se considerar cinco poélos ou areas de produgédo na Bacia de Santos,
chamados de Merluza, Mexilhdo, BS-500, Sul e Centro (Figura 21). O polo Merluza
esta localizado no Estado de Sao Paulo a 184 km do litoral santista. Fazem parte

desta area os Campos de Merluza e Lagosta.
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Tabela 2 - Relagcao de campos descobertos na Bacia de Santos no periodo anterior
a criagdo da ANP. Modificada de PAPATERRA, (2006).

| Produgo de
Area : B Gas m’/dia
Campo | Descoberta (Km?) Situacao (ANP / Ago
] 2006)
Merluza 1984 51 Em produgéo 1.027.366,67
Tubarao 1988 83 Em desenvolvimento
Ggtrela 1990 33 Em desenvolvimento
do Mar
Coral 1990 44 Em producgéao 95.166,67
Producgao interrompida
Caravela 1992 193 (2002)

Tabela 3 - Relagdo de campos descobertos na Bacia de Santos apos a criagdo da
ANP. Modificada de PAPATERRA, (2006).

Campo Situagao

Mexilhéo__ : Em desénvolvimento
Cavalo-Marinho Em desenvolvimento

Lagosta Em desenvolvimento

BS-4 Em avaliacao

BS-400 Em avaliagao

BS-500 Em avaliagao

Tambau Em desenvolvimento

Urugua Em desenvolvimento ]

O podlo Mexilhdo, que representa o campo de homénimo, esta localizado a 140
km do Terminal de Sao Sebastido no Estado de Sdo Paulo. O campo atualmente

esta em desenvolvimento (Tabela 3). O pélo BS-500 esta localizado no Estado do
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Rio de Janeiro a 160 km da capital e abranje a regiao onde estdo os campos de
Tambalu e Urugua. Ambos estdo em desenvolvimento (Tabela 3). O pdlo tem
potencial para produzir 6leos leve e pesado, além do gas.

A area conhecida como podlo Sul conttm os campos de Tubardo, Estrela do
Mar, Coral, Caravela e Cavalo Marinho. Localizam-se a frente dos estados de Sé&o
Paulo, Parana e Santa Catarina. Atualmente esta em produgé&o apenas o campo de
Coral (Tabela 2). O polo Centro compreende a area do bloco BM-S-11 situado a 250
km da costa dos estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro. No bloco, foi descoberto
leo leve de 30  API. As acumulagdes de 6leo e gas estdo em camadas geologicas
a 7km de profundidade, sendo 2km de lamina d'agua, na seg¢ado pré-sal. A camada
de sal neste local apresenta espessura de 2km.

Em resumo, a bacia de Santos tem potencial para descoberta de novos
campos gigantes de gas natural, inclusive ndo associado, segundo os dados dos
polos Merluza, Mexilhdo, BS-500 e Sul. O pdlo Centro sinaliza o potencial para
descoberta de mais gas natural, assim como de 6leo leve em regides ainda mais
profundas da bacia. Com este, sdo cinco os tipos de plays comprovados: Pré-sal,
Albiano (carbonatos da Formagdo Guaruja), llha Bela (turbiditos do Cretaceo
Superior), Neocretaceo e Terciario. A bacia de Santos € importante para compensar
a demanda crescente de gas natural e reduzir a dependéncia de importagdo, ao
elevar as reservas nacionais.

Os sistemas petroliferos mais conhecidos na Bacia de Santos sao: o sistema
Guaruja - llha Bela, o sistema Guaruja - Guaruja e o sistema Guaratiba - llha Bela.
O sistem petrolifero Guaruja - llha Bela estdo associadas a rochas fontes de idade
Albiano-Turoniano e reservatérios turbiditicos entre o Cretaceo Superior ao Terciario

Inferior. Os hidrocarbonetos do campo de Merluza sao resultantes deste sistema
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(Figura 22). O segundo sistema, Guaruja-Guaruja, € Albiano, com as rochas
controladas estruturalmente por blocos tipo horst e a tectdnica salifera. O campo de
Tubardo (Figura 23) e outros campos ao sul ilustram este sistema. O sistema
Guaratiba - llha Bela com geracdao na secao rifle Barremiana e reservatorio no
Cretaceo Superior representam os campos de Tambau e Urugua, no bloco 8S500.

As rochas geradoras também sao formadas por folhelhos marinhos da
Formacao Itaji-Agu (BAGNI, 2007), que apresenta influéncia de sedimentacao
carbonatica. Apresentam conteudo organico total (COT) entre 2 e 5%, indice de
hidrogénio (IH) aproximadamente de 200 mgHC/g COT e potencial gerador (S2) de
até 10mgHC/g de rocha, valores calculados a partir do pico S2 resultante da pirdlise
Rock-Eva! (Figura 24). O gerador tem espessura estimada variando entre 50 e 200m
e com matéria organica Tipo li, algalica de origem marinha com potencial
considerado médio para geracado de hidrocarbonetos (Figura 25). O inicio da janela
de geracao de oleo é de idade Paleoceno-Eoceno e estd condicionado aos baixos
estruturais formados pela tectbnica adiastréfica. A Tabela 4 mostra algumas
caracteristicas de alguns campos de petroleo.

Os principais reservatorios conhecidos sao formados por arenitos de
plataforma da Formacdo Juréia e arenitos turbiditicos da Formacao Itajai-Agu
(Cretaceo), além de calcarios da Formacao Guaruja de idade Eoalbiano. A migragao
esta associada a falhas listricas desenvolvidas em conseqiéncia da halocinese. As
falhas, com frequéncia, posicionam-se sobre almofadas de sal provocando a
ocorréncia de estruturas em rollover. Outras formas de migragdo podem ter ocorrido
através dos flancos de domas de sal e por meio das superficies de discordancia. Os
reservatorios estdo seladas por rochas como calcilutitos, margas e folhelhos. As

trapas sao do tipo estrutural e estratigrafico, normalmente resultante da tectoncia
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salifera. As Figuras 22 e 23 mostram as caracterisiticas estruturais dos campos de
Merluza e Tubardo. O grafico de eventos da Figura 26 mostra a sucessdo dos

elementos do sistema petrolifero na bacia de Santos.
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Figura 21 - Mapa da Bacia de Santos mostrando os campos de hidrocarbonetos
descobertos: Tambau e Urugua (Pdélo BS500); Mexilhao;, Merluza e Lagosta (Pdlo
Merluza); Tubardo (TB), Estrela do Mar (EM), Coral (CRL), Caravela (CRV) e Cavalo
Marinho (CVM) no Pdlo Sul. No mapa esta indicado o pogo 1-RJS-628A que
investigou a segdo pré-sal (Polo Centro). Fonte: Petrobras confirma descoberta de
O0leo na bacia de Santos, Petrobras, Rio de Janeiro, 04/10/2006, Comunicac¢ao
Institucional.
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Tabela 4 - Comparacéo das caracteristicas dos hidrocarbonetos encontra-dos nos
campos da bacia de Santos, Tubarado, Estrela do Mar, Coral, Caravela e Merluza.
Estéo indicados o tipo do fluido (6leo, gas ou condensado), grau API, poro-sidade

PHI, permeabilidade K e concentragado de H2S. Modificado de BAGNI (2002)

Campo Tubarao Es“ﬁ: e Coral Caravela Merluza
Fluido UlEs fosie Oleo Oleo Oleo 5256
cond. cond.
API° 45 a 46,5 4 a43 36 a42 40 a43 47 (cond.)
PHI (%) 18 a 24 9a20 1 a18 6a 16 12 a 16
K(mD) 18 a 1.400 3a154 1a 1.300 NI 4a14
H2S (ppm) | Até 9.600 6a 10 22 a 26 3a20 5a40
$PS+20 SPS .11 sPS:21 aSE

Figura 22- Secdo esquematica do Campo de Merluza, sequndo BAGNI (2002).
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Figura 23- Secdo esquematica do Campo de Tubardo, segundo BAGNI (2002).
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Figura 24 - Curva tipica de resposta da pirdlise Rock-Eval de uma rocha geradora.
S0 mostrados, da esquerda para a direita, 0s picos S1, representando a
quantidade de hidrocarbonetos livres, S2 representando a quantidade de
hidrocarbonetos gerados pelo craqueamento térmico do querogénio e S3
representando a quantidade de CO2 produzida pelo querogénio. A temperatura do
pico S2 é conhecida como Tmax. Modificado de AHMED et ai. (2004).
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Figura 25 - Diagrama do tipo Van Krevelen mostrando as fases de diagénese,
catagénese e metagénese da evolugdo do querogénio para os trés tipos de matéria
orgénica. A abscissa tem as razbes oxigénio/carbono e a ordenada tem as razées
hidrogénio/carbono, ambas encontradas em experimentos de pirdlise Rock-Eval.
(TISSOT & WELTE, 1978).
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Figura 26 - Grafico de eventos do sistema petrolifero da bacia de Santos, segundo
BAGNI (2002). O Momento Critico é o ponto no tempo que melhor retrata a geragdo-
migracdo-acumulo de hidrocarbonetos no sistema petrolifero.
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Figura 28 - Secdo estratigrafica da bacia de Santos. Disponivel em:

http://www. anp. gov. bribrasil-roundslround3/downloadslsg_santos. PDF Acesso em
11/01/2007.
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3 METODO SBL

A técnica Sea Bed Logging (SBL), também conhecida como marine controlled
source eletromagnetic (CSEM), é aplicada na deteccdo e caracterizagdo de
reservatérios de hidrocarbonetos em aguas profundas. Isto é possivel devido ao
grande contraste de resistividade elétrica entre reservatérios saturados de
hidrocarbonetos e as rochas adjacentes saturadas com agua de formacé&o salina. As
resistividades de rochas com petréleo podem ser de 10a 100 vezes maiores que
rochas saturadas com agua. A grande vantagem do SBL consiste em acrescentar
informagdo importante para a tomada de decisdes, reduzindo o custo e o tempo, ao
evitar perfuragdo de pocos em estruturas que ndo contém quantidade de
hidrocarbonetos recuperaveis economicamente.

O método utiliza um dipolo elétrico horizontal como fonte e um arranJo de
receptores no fundo do mar. O transmissor emite sinais eletromagnéticos de baixa
frequéncia que interagem com a agua do mar e com as camadas de rochas por
meio de difusdo. A taxa de decaimento da amplitude e e a mudanga de fase do
sinal depende do efeito de skin depth e de fatores geométricos. Uma vez que o skin
depth das rochas & maior que o da agua, os campos elétricos medidos no fundo do
mar pelos dipolos receptores sdao dominantemente resultantes de componentes do
campo fonte que realizaram caminhos de difusdo no meio sedimentar. A distribuigdo
das resistividades em profundidade determina a amplitude e a fase do sinal
registrado. Portanto, o levantamento de SBL pode ser aplicado para se determinar
um modelo de resistividade, desde que haja um arranjo de fontes e receptores

apropriados.
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31 Propriedades magnéticas e elétricas das rochas

A propagacao de ondas eletromagnéticas em meios materiais como as rochas
é diferente da propagag¢do que conhecemos no vacuo. Ao se propagar nas rochas, a
radiacao eletromagnética acumula cargas e induz correntes, polariza e magnetiza o
meio. Seu comportamento vai depender das propriedades elétricas e magnéticas
das rochas, assim como a frequéncia do sinal envolvido. O objetivo da exploragéo
geofisica é determinar a distribuicdo destas propriedades em subsuperficie para
identificar alvos geoldgicos de interesse econdmico como os hidrocarbonetos.

As propriedades mais importantes sdo os potenciais elétricos naturais, a
constante dielétrica e a resistividade elétrica, a principal propriedade. A
permeabilidade magnética ndo varia muito do valor conhecido para o espaco livre

(up=4.ir-10-" HIm). Mesmo os materiais ferromagnéticos apresentam permeabilidades

relativas inferiores a 5 Embora a suscetibilidade magnética varie muito e esteja

relacionada a permeabilidade pela expressdo u =1+k, seus valores sdo muito

pequenos.

3.1.1 PROPRIEDADES MAGNETICAS

Existem dois tipos de magnetizacdo de rochas. A magnetizagdo pode ser
remanente, entendida como prépria da rocha ou mineral desde sua formacgao ou
alteracdo e é independente do campo magnético externo. Por outro lado, quando
um campo externo, como o geomagnético, magnetiza a rocha, esta é chamada
magnetizacao induzida. A magnetizag&o é definida como

M =limMm!v , (1)

A

o 0

T8l
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ou seja, momento de dipolo magnético por unidade de volume. A suscetibilidade
magnética é a razdo entre o campo externo e a magnetizagdo. Portanto, quanto
maior a s suscetibilidade, maior a magnetizagdo. As diferencas de suscetibilidade
permite  classificar os materiais em diamagnéticos, paramagnéticos e
ferromagnéticos. A Tabela 5 apresenta a suscetibilidade de alguns minerais e
rochas.

Em geral, pode-se afirmar as rochas sedimentares tem suscetibilidades
magnéticas baixas enquanto que as rochas igneas basicas tem os valores mais
altos. A suscetibilidade depende da quantidade de minerais ferrimagnéticos
presentes na rocha, principalmente a magnetita. Substéncias diamagnéticas
orientam os spins de seus elétrons em sentido oposto ao do campo externo, o que
resultaria numa repulsdo no caso de aproximagdo a um ima. Os materiais
paramagnéticos seriam atraidos por um ima, uma vez que seus elétrons se
orientariam no mesmo sentido do campo externo. Sem a influéncia do campo, os
spins dos elétrons tem orientagao aleatoria. Materiais ferromagnéticos também se
orientam de acordo com o campo, entretanto mantém a orientagdo dos spins na sua
auséncia.

Considera-se que 0s materiais diamagnéticos tem efeito magnético baixo,
traduzido na sua suscetibilidade magnética baixa (em modulo, uma vez que é
negativo), normalmente inferior a 10-°, com excegao do bismuto e grafita com
suscetibilidade em torno de 10-°. A suscetibilidade dos materiais paramagnéticos
varia entre 10-> a 10> , como no aluminio, no sodio e na platina, chegando a valores
altos, da ordem de 10-' . como o ferro, o niquel e o cobalto. A suscetibilidade das
substancias ferromagnéticas sao extremamente elevadas, sendo o0s minerais

pirrotita, ilmenita e magnetita podendo alcancgar valores da ordem de 10° .

n
1,

m
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Ns substancias ferromagnéticas, os spins dos elétrons estdo espontaneamente

alinhados paralelos, resultando numa interagdo forte e positiva entre os spins

vizinhos. Desta forma, sdo criados dominios magnéticos na estrutura cristalina que

da origem a mais dois tipos de fendbmenos: ferrimagnetismo e antiferromagnetismo.

Quando os spins apresentam magnitude e orientagdes iguais nos dominios temos o

ferromagnetismo. Se tem magnitude igual,

porém sentidos opostos, temos o

antiferromagnetismo. Quando é diferente na magnitude e sentido, estamos falando

de ferrimagnetismo.

Tabela 5 - Suscetibilidade magnética de algumas rochas e minerais.

Rocha, mineral

Dolomito

Calcareo

Arenito
Folhelho
Xisto

b — .

Gnaisse

Granito

Diabasio

N _Gabro
B_asalto

ul Sal _(rocha_)
Calcita

Carvao

Argilas

Pirrotita

Magnetita

Suscetibilidade X 1rf 4‘

20.001 - 0.01
002 T
~02
1-6000
1200 - 19200
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3.1.2 PROPRIEDADES ELETRICAS

Existem trés formas para a condugcdo de corrente elétrica. A conducao de
corrente elétrica pode ser eletronica, eletrolitica e dielétrica. A condug&o eletrdnica
ocorre em materiais com elétrons livres como os metais. Na condugao eletrolitica, os
transportadores de carga sao os ions. A condugao dielétrica ocorre em materiais
isolantes ou de baixa condutividade, onde ndo ha transportadores de carga livres.
Sob a influéncia do campo elétrico variando no tempo, o material dielétrico polariza-
se acompanhando as variagcbes do campo. Esta movimentagdo das cargas é
conhecida como corrente de deslocameto.

Os fluidos que saturam os poros e fraturas das rochas s&o determinantes no
processo de condugéao elétrica nas rochas. Em geral, as rochas sdo mas condutoras
e a condugao elétrica é predominantemente eletrolitica, por meio da &gua que

satura os poros. A equagao empirica de Archie aplicada em rochas sedimentares,

--ms -n
P. =a w Pw , (2)

ilustra a dependéncia da resistividade da rocha P, das variaveis O, s, e p., ;
porosidade, saturacao e resistividade da agua de formagdo. As constantes tem os
valores n=2, 059a9¢25 e 13sm®2.5. Os valores de resistividade da agua de
formagao varia muito com a quantidade e mobilidade dos ions.

A presenca de agua propicia a ocorréncia de potenciais espontaneos em
subsuperficie. Estes potenciais elétricos existem devido a atividade mecénica e
eletroquimica associados ao intemperismo de corpos minerais, variagbes de
propriedades de rochas em contatos geoldgicos, atividade bioelétrica de matéria

organica, corrosao, variagcdes de pressdo e temperatura e atividade elétrica na
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atmosfera. Quando a agua de formagao perecia no meio poroso pode dar origem ao
potencial eletrocinético, essencialmente um potencial mecanico. A presenga de ions
em diferentes concentragbes e com variadas mobilidade origina o potencial de
difusdo (ou de juncao liquida). Interfaces entre arenitos e folhelhos podem
desenvolver o potencial conhecido como potencial de folhelho (ou de Nernst). Este
aparece porque o folhelho embora permeavel ao cation Na* é impermeavel ao anion
CI, alterando concentracdo de ions. O potencial de difusdo e de folhelho sdo
chamados de potencial espontaneo eletroquimico ou estatico e sao geralmente
inferiores a 75mV. Quando existem corpos minerais metalicos diferentes em
subsuperficie pode ser criados potenciais de mineralizagdo. Estes potenciais podem
ter grande magnitude (de centenas de milivolts), principalmente se ha a presenga de
sulfetos, grafita e magnetita. Quando ha minerais metalicos, ou gréos de argilas,
disseminados no meio poroso, em arenitos por exemplo, sdo gerados potenciais de
polarizacdo que causam um retardo no aumento até o potencial elétrico aplicado ou
na sua diminuicdo ao valor zero.

Quanto as resistividades das rochas, pode-se considerar a grosso modo que as
rochas igneas tem altas resistividades, rochas sedimentares e sedimentos
inconsolidados baixa e rochas metamorficas intermediarias. Esta propriedade varia
muito com a litologia e idade da rocha, uma vez que afeta a porosidade e salinidade
da agua de formagdo. Consideram-se boas condutoras ou até de condutividade
intermediaria as rochas com resistividlades de 1 a 10’ Om. Rochas com
resistividades superiores a este valor sdo de baixa condutividade. A Tabela 6

informa os valores de resistividade para algumas rochas.



Tabela 6 - Resistividades elétricas de algumas rochas.

Rocha \ Resistividade (Dm)
C;ran_im porfiritico - - . __4.5x1 0’ (mol_hag)— —15)(_106 (seco)
Basalto _ ~ 110- 13x 107 (seco) -
Folhelho - _ _lﬁ-zx 0 -
Argilito N  ro-sx 10 -
Conglo—me_rado N - ..2 X IOT 10* a - -
_Arenito _ - | 1-6.4&108 - a
Calcareo - ‘go- 0 - _
Dolomito - 3.5x10%-5x10°0°
:Argilito mo_lhado nao co—nso—lidado_ ; % _ - -
Xrgilas N - 1-100 -
Aﬂreniios cor_n ()lgo N - Z - 8()_0 - - N

Os valores das constantes dielétricas para as rochas sdo uma medida da
polarizacdo elétrica em resposta a aplicagdo de um campo elétrico e estao
indicadas na Tabela 7. Para as rochas sedimentares, idnica e molecular sdo as mais
importantes. Como tem baixa mobilidade, a altas frequéncia o efeito de polarizagao
é insignificante. Ela é inversamente proporcional a frequéncia. No contexto das
rochas sedimentares, valores altos de constante dielétrica podem ser indicativos da
presenca de agua. Além da agua, os hidrocarbonetos apresentam polarizagdo

molecular.



Tabela 7 - Constantes dielétricas de algumas rochas.

Rocha Constante dielétrica
Sal (rocha) 5.6
Arenito (seco a molhado) 4.7- 12
Areia (seca a molhada) 2.9-105
Basalto 12
Argilas (seca a molhada) 7-43
I;etr(’)leo e L 2.07 -_2.14— N -
Kgué (20 OC)— - 536_ _ o _ - -
Gelo 3-4.3
Granito (seco) 8.5-40
Gnaisse 8.5

3.2 Teoria dos métodos eletromagnéticos

As equacgdes de Maxwell descrevem as interacdes eletromagnéticas e,

portanto, sdo a base tedrica dos métodos geofisicos eletromagnéticos. Serao

descritas as equacgdes de Maxwell nos dominios do tempo e frequéncia, as relagcdes

constitutivas e a equagédo da onda homogénea de Helmholtz, assim como serdo

discutidos suas consequéncias. As equacdes de Maxwell na forma diferencial e no

dominio do tempo s&o expressas como

Vxe=-Ria'

Vxh=] +adlal,

V.b =0,
-
V.d =0,

©)

@

©)
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ou seja, a Lei de Faraday (Equagéo 3), Lei de Ampere-Maxwell (Equacgéo 4), Lei de
Gauss da magnetoestatica (Equagdo 5) e a Lei de Gauss para a eletrostatica
(Equacéo 6). Cada variavel esta descrita abaixo, juntamente com as respectivas

unidades SI:

>

€ a indugdo magnética em Weber/ m;

>4

é a intensidade do campo magnético em 4, m ;

—3
e € aintensidade do campo elétricoem V/m ;

—
d é o deslocamento dielétrico em eim?’:

J é adensidade de corrente elétrica em Alm’ :

P é adensidade de cargas elétricas em € lm’.

A Equacao (3) indica que a variagado temporal da indugdo magnética » em um

>

ponto esta associada a indugdo de circulacdo da intensidade do campo elétrico e .
Similarmente, a variacdo temporal do campo de deslocamento elétrico ¢ ou a

presenca de correntes de conducgdo, representadas porJ , induz a circulacdo do

vetor de intensidade do campo magnético . Assim como o primeiro termo do lado
direito desta equagao esta associado a correntes de condugdo (também chamadas
de correntes ohmicas ou galvanicas), convencionou-se a associar o segundo termo
as correntes de deslocamento. A Lei de Faraday e a Lei de Ampere-Maxwell
mostram como 0s campos magnético e elétrico estdo essencialmente ligados. As

Equagbes (5) ou (6), além de ser mais uma propriedade da teoria do
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eletromagnetismo, indica a inexisténcia de cargas magnéticas e a existéncia de
cargas elétricas.

As Equacdes (3) e (4) sdao as mais importantes. Elas foram mostradas com
cinco variaveis. Pode-se reduzir a duas variaveis ao utilizarmos as equagodes

constituivas

d =&.e, (7)
j=<%' ®)
b=u.h, ©)

onde e é a permissividade elétrica, a € condutividade elétrica e p €

permeabiliadade magnética. As equacdes de Maxwell passam a ser

oh
I'x e = —,ua; ' 10
Vxh=<Y.e+<Sg€ (11)
d '

com as variaveis intensidade do campo elétrico e intensidade do campo magnético.
No dominio da frequéncia, por meio da transformada de Fourier, o par de

equacgdes assume a forma

Vx E= -iy0J E' (12)

Vx E= % BOJE | (13)
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Pode-se chegar a forma da equacdo da onda dissipativa, conhecida como

equacgao de Helmholtz, ao se aplicar o rotacional nas Equagdes (12) e (13) e utilizar

5 g : - — - — — o
a identidade vetorial VX[VXAV]:V(V-VA]—V-VA=V(V-A]—V2A, valida para

coordenadas retangulares e onde A é um vetor qualquer. As equagdes Helmholtz

podem ser escritas como

) ~
)2 8 e Oe
Vv -ur::---uo-- =0
e-u 52 M 57 : (14)
V2 r8'2'_h oéh—O 1

que representam equagdes de ondas atenuadas para os campos magnético e

elétrico no dominio do tempo em uma regido homogénea. Elas assumem a forma

VI E+k’E=0 (16)

—> -
V2H+k*H=0, (17)

no dominio da frequéncia, onde k? = wr=w? -iu.o-w . Neste campo os valores de E,
M M

0 e p variam com a frequéncia, ao contrario do que ocorre nas Equacgdes (14) e

(15), onde assume-se que os parametros sao constantes em relagdo ao tempo.
Estas sdo equacgbes para a propagagdo dos campos vetoriais elétrico e

magnético num meio homogéneo e isotrépico de condutividade o, permeabilidade

relativa y e permissividade dielétrica relativa k.



Em métodos eletromagnéticos que aplicam frequéncias _menores do que
100kHz, como o SBL e o magnetotelurico, os fendmenos de corrente de

deslocamento sdo minimos, podendo ser desprezados. Este caso é conhecido

como quasi-estatico e o primeiro termo de 1 tende a zero. Portanto, o nimero de

onda K assume a forma

k =, jiucral (18)

e as equacgoes de Helmholtz sdo reduzidas a

V? e- =0
e-per. =0, (19)
_)
2 ah
V'©.e- - =0
e ,LtCI"dt ‘ (20)

que representam as equacdes da difusdo da onda eletromagnética nos meios
materiais, no dominio do tempo. No ar e em rochas de baixa condutividade, a
equagao da difusdo é reduzida a equagao de Laplace. Para ondas polarizadas no

plano horizontal, a equacao

Hy - Hoe—az+i(a).t—a.z) (21)

€ uma solugcdo para a equacgao (5.18), onde a=6v.#a-/2)”2. Ao considerar a parte

real da Equacgao 21, temos cos(wt- az) como o termo representando o movimento

harménico e a exponencial ¢-«- representando a atenuagdo. Quando z =/ia, o sinal

il



€ reduzido de 1/ ¢ ou 37%. Este valor de profundidade conhecido como skin depth,
usado como parametro que indica a penetracdo da radiacdo eletromagnética em um

meio. Esta profundidade pode ser expressa aproximadamente em

Een 507 A2, (22)

onde p e y sé&o a resisitividade e frequéncia, enquanto que o valor de skin depth &

em metros.

3.3 Da aquisicao a interpretagcao de SBL

A técnica de SBL utiliza um dipolo elétrico horizontal (HED) como emissor de
sinal eletromagnético de baixa frequéncia e receptores no fundo do mar que
registram este sinal apds terem interagido com as camadas de rocha em
profundidade. A energia eletromagnética é rapidamente atenuada nas camadas
mais condutivas. Em rochas de condutividade baixa, como arenitos preenchidos de
hidrocarbonetos, ha menor atenuacdo e a energia pode ser guiada apds a
incidéncia com angulo critico. Esta refracdo de energia é constantemente registrada
pelos receptores e, quando o afastamento entre a fonte e o receptor sdo maiores
que a profundidade do reservatério, a resposta dominante passa a ser da energia
refratada e guiada por esta camada de alta resistividade.

O procedimento de aquisicao esta ilustrado na Figura 29. Ela mostra os
receptores posicionados no fundo do mar e o barco rebocando a fonte. Cada
receptor € solto na superficie do mar e afunda livremente, ancorada numa base de
concreto. Apos a fixagdo no fundo do mar, é possivel determinar a localizagdo exata

do receptor por comunicag¢ao acustica conhecida como (USBL). Ao final do registro,
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0s receptores sao recuperados. Soltam-se da base de concreto apds sinal acustico
emitido do navio e flutuam na superficie do mar.

A antena com o dipolo elétrico horizontal ( ou horizontal eletrical dipole, HED) é
rebocada pelo instrumento conhecido como peixe, onde fica a fonte. Cada eletrodo
da antena conecta-se a fonte. Ela pode transmitir sinais periédicos e continuos em
varias formatos e com frequéncias baixas, sendo o mais comum entre 0.05 10Hz. A
corrente elétrica gerada pode atingir até centenas de Amperes. A profundidade da
fonte & controlada pelo comprimento do cabo umbilical, que permite o controle de
sinal feito do barco. A posicédo da antena e sua profundidade sdo monitoradas por
USBL, com um dispositivo (transponder) em cada extremidade do sistema de fonte,
um no peixe e outro no final da antena. Este conjunto € mantido a 40 metros acima
do fundo do mar. Os dados séo coletados como uma série no tempo e processados
por analise de Fourier.

A Figura 29 mostra os diversos caminhos que a energia transmitida pela fonte
pode fazer até chegar aos receptores. Os receptores registram a chegada de
energia transmitida diretamente através da agua, refletida e refratada na interface
ar-agua, refletida e refratada na interface do fundo do mar e refletida e refratada em
camadas de alta resistividade possiveis. Nos afastamentos menores entre fonte e
receptor, domina a energia transmitida diretamente e na interface do fundo do mar.
Nos afastamentos maiores, a energia vinda da interface ar-agua, chamada de onda
aérea, predomina. Os afastamentos intermediarios sdo dominados pela energia
transmitida em subsuperficie.

Ela ainda mostra as formas de apresentacdo dos dados. As amplitudes
registradas sao posicionadas em fungado do afastamento. A energia diminui com a

distancia entre a fonte e o receptor, sendo que o decaimento € menor quando ha a
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presencga de petréleo em subsuperficie. Para se estimar melhor o quanto a presenca
de hidrocarbonetos contribuiu para o aumento da resposta esperada, utiliza-se uma
curva de referéncia para normalizar a curva andbmala. Como este grafico é valido
para somente um receptor, € possivel escolher um afastamento e construir uma
curva de afastamento constante para todos os receptores, com a amplitude
posicionada no ponto-médio, metade da afastamento. A nova curva indica nao
somente a presenca de um reservatorio, mas também ¢é influenciada por sua
geometria e distrubuicao.

Na interpretagdo dos dados, € importante comparar a resposta eletromagnética
acima de uma acumulagdo de HC com a resposta de uma area de referéncia fora
da acumulagdo. Outro aspecto importante € a aplicagdo de modelagem direta para
se estimar respostas em variadas condigdes de subsuperficie e planejar a aquisigao
nas melhores condi¢cdes possiveis. Geometria, profundidade e resistividade da
acumulagao, direcdo do levantamento, intervalo entre receptores, lamina d'agua sao
alguns dos parametros que podem ser estudados na modelagem direta.

Como exemplo de modelagem direta, sdo conhecidas a modelagem f-k
(CHAVE E COX, 1982 apud JOHANSEN et ai, 2005) de camadas planas e
modelagem 3D no dominio do tempo por diferencas finitas (BERENGER, 1994 apud
JOHANSEN et ai, 2005, CHEW E WEEDON, 1994 apud JOHANSEN et ai, 2005;
MACNAE, 1984 apud JOHANSEN et ai, 2005, RAPPAPORT, 1995 apud
JOHANSEN et ai, 2005). A modelagem de camadas planas prové uma boa
indicacdo da resposta de SBL esperada e considera a existéncia das ondas aéreas.
A outra opcdo, modelagem 3D, embora podendo ou ndo incluir a onda aérea,

contempla os efeitos de geometria da acumulacdao de HC e a variacdo da resposta
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eletromagnética com os possiveis posicionamentos de receptores e orientacdo do

levantamento.
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Figura 29 - (Topo) llustragdo esquematica do procedimento de agwsic¢do, a

distribuicdo de receptores e as trajetorias de transmissdo possiveis do sinal da
fonte. As resisitividade tipicas do ar, da agua, sedimentos e reservatorio de
hidrocarbonetos sdo indicadas. As setas pretas representam a transmissgo de sinal
eletromagneético refratado ao longo da interface ar-agua. As setas azuis referem-se
as transmissées através da agua e/ou refratadas no fundo do mar. As selas
vermelhas indicam a transmissao refratadas nas rochas em subsuperficie. (Base)
Magnitudes elétricas medidas em um unico receptor em fung¢do da distancia fonte-
receptor. A curva vermelha equivale a resposta a um modelo incluindo um
reservatorio de hidrocarbonetos de alta resistividade. A curva azul representa uma
resposta para um modelo sem reservatorio. Para melhorar a percep¢do da
diferencas de amplitude, a curva vermelha foi dividida (normalizada) pela curva azul

(JOHANSEN et ai., 2005).
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3.4 Estudo de Caso

Esta subsecado envolve a discussdo da aplicagdo do método de SBL para
deteccdo de hidrocarbonetos. Baseia-se no artigo técnico de JOHANSEN et ai
(2005). Neste estudo de caso, realizou-se o levantamento de SBL na area
conhecida como a Provincia Oeste de Gas de Troll ou Trol/ West Gas Province
(TWGP), localizada na parte nordeste do Mar do Norte, na plataforma continental
norueguesa. Este artigo, uma vez que mostra a resposta de sinal de SBL em um
campo de gas, é de interesse para a exploragdo da bacia de Santos, que tem
vocagao para descoberta de novos campos com este tipo de hidrocarboneto e, por

esta razao, foi escolhido como estudo de caso.

34.1 PROVINCIA OESTE DE GAS DO CAMPO DE TROLL (TWGP)

O campo de Troll € a maior descoberta de gas da plataforma continental da
Noruega em aguas rasas (300-360m) na parte nordeste do Mar do Norte. O campo
espalha-se nos blocos exploratérios 31/2, 31/3, 31/5 e 31/6 (Figura 30, a direita). As
empresas Statoil e Norsk Hydro sdo as operadoras do campo, produzem gas e
oleo, respectivamente. O campo esta a uma profundidade de 1400m abaixo do nivel
do mar e é dividido em trés compartimentos separados: a Provincia Oeste de Oleo,
a Provincia Oeste de Gas e a Provincia Leste que é também de gas (Figura 30). A
Provincia Leste é a maior, contendo dois tercos das reservas de hidrocarbonetos.
Para realizar os testes de SBL, a TWGP, menor que a anterior, foi a provincia

escolhida.
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Figura 30 - (Centro) Segao geologica cruzando a TWGP. (Esquerda) Perfil de
resistividade do pogo exploratério 31/2-1. (Direita) Mapa com os limites do campo de
Trai, onde a linha fina representa a navegagcdo da fonte e a linha grossa a
distribuicao dos receptores.(JOHANSEN el al.,2005)

A Figura 31 mostra o mapa estrutural do topo da Formac&o Sognefjord. Nela,
destacam-se os limites da Provincia Oeste de Gas de Troll (ou T/ West Gas
Province, TWGP), assim como as posicdes da plataforma, dutos, estagbes
gravimétricas e pogos exploratorios. A TWGP pode ser vista em se¢do sismica na
Figura 32. Nela também ha producdo de d6leo a partir de uma fina camada de 10m
de espessura. O reservatorio do campo de Troll faz parte da Formagao Sognefjord,
constituido de arenitos de idade Jurassica. Nestes arenitos, a coluna de gas atinge
até 160 m de espessura, como pode ser vista na TWGP na segdo geoldgica da

Figura 30.
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Figura 31 - Mapa estrutural do topo da Formagdo Sognefjord com a distribuigcao
dos receptores e a linha de navegagcdo sobrepostos. S&o mostrados ainda as
posicbes da plataforma, de oleodutos, de estagbes gravimétricas e de pogos.
(AMUNDSEN et ai., 2004)

Figura 32 - Secéo sismica cruzando o TWGP. (AMUNDSEN et ai., 2004)
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A avaliacdo dos dados de perfilagem elétrica de pogos mostra a ocorréncia de
grande contraste de resistividade entre as rochas saturadas com agua e os arenitos
saturados de gas da Formagao Sognefjord. A Figura 30 (@ esquerda) mostra o perfil
de resistividade do pogo exploratério 31/2-1. Em geral, as rochas sem
hidrocarbonetos apresentam variagcao de 0.5 Om a 2.0 Om, enquanto que as rochas
preenchidas com gas tem resistividades médias muito maiores, entre 200 Om e 500

Om. Além do grande contraste de resistividade, outras condigcbes como

*  bom conhecimento dos limites do campo,

* resistividades baixas e com pouca variagcdo de resistividade nas rochas e
sedimentos acima do reservatorio,

* profundidade de lamina d'agua constante,

* assoalho oceanico suave e,

* distribuicdo moderada do reservatorio,

fazem da TWGP um local bastante apropriado para se verificar a aplicabilidade e

para se obter boas respostas de SBL.

3.4.2 AQUISIGAO DE DADOS E PROCESSAMENTO

Foram utilizados no levantamento de dados 24 receptores cruzando a TWGP
na direcdo SW-NE, como esta ilustrado na Figura 30 e na Figura 31. A linha de
aquisicao foi percorrida do sudoeste para o nordeste. O HED utilizado, consiste
numa antena com 2 eletrodos separados a uma distancia de 230m. A fonte

transmitiu um sinal em forma de onda quadrada com frequéncia fundamental de
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0.25Hz. A corrente elétrica aplicada de Oa 1.000 A. A distancia entre a fonte e o
assoalho oceénico foi mantida em aproximadamente 40 m.

Os dados sao adquiridos como uma série temporal e foram processados por
analise de Fourier. Eles sao apresentados como magnitude normalizada do campo
elétrico em funcdo do afastamento (magnitude versus offset, MVO). O dado é
considerado de alta qualidade, com informagao util até nos afastamentos maiores,
acima de 8km aproximadamente. Isto se deve a alta poténcia da fonte utilizada,
assim como a boa qualidade dos receptores. Para os afastamentos superiores a

8km os ruidos comegam a dominar, principalmente pela influéncia da onda aérea.

3.4.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A Figura 33 mostra a magnitude do campo elétrico versus afastamento para
dois receptores. Um deles € o Rx24, que esta localizado acima da acumulagao de
HC. O outro € o Rx06, que esta fora da acumulagédo. O grafico esta orientado dos
afastamentos negativos para os positivos, ou seja, de SW para NE, no mesmo
sentido de navegacgao. Assim pode-se entender, como € esperado, a resposta maior
do Rx24 nos afastamentos negativos e a resposta maior do Rx06 nos afastamentos
positivos, considerando-se os afastamentos acima de 4km. Nos afastamentos
menores que 4km, ndo ha diferenga entre as respostas nos dois receptores, uma
vez que neste trecho dominam as energias transmitidas diretamente pela agua e
pela interface do fundo do mar e a distancias menores apenas camadas mais rasas

sem presenca de HC contribuem para o valor medido de campo elétrico.
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Figura 33 - Gréfico de MVO para os receptores Rx06 (azul) e Rx24 (vermelho).
(AMUNDSEN et ai., 2004)

A Figura 34 mostra as magnitudes do campo elétrico (afastamentos negativos)
para Rx24 e Rx06 normalizadas pelo campo elétrico registrado pelo Rx02, que é
externo a area de acumulagdo de HC. O gréafico revela o aumento em cerca de
200% entre os afastamentos de 7 a 8km acima da TWGP. A mesma Figura mostra
o resultado do modelo 1D da TGWP. As amplitudes maiores do dado medido

podem estar em parte relacionados aos efeitos 3D durante a aquisigéo.
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Figura 34 - MVO medidos em Rx06 e Rx24 normalizados pela resposta em Rx02.
(AMUNDSEN et ai., 2004)
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A Figura 35 é bastante semelhante a Figura 34, sendo que na primeira aplicou-
se um tratamento sutilmente diferente. A curva vermelha representa uma resposta
tipica para o receptor acima do reservatorio (Rx24) normalizada pelo sinal do
receptor fora da area do reservatério (Rx02). A curva azul mostra a resposta do
receptor de referéncia (Rx02) normalizada por uma resposta modelada fora da area
de acumulagdo. A curva branca é a resposta modelada acima do reservatorio
normalizada pela resposta modelada fora do reservatério. Neste exemplo a
modelagem direta ficou bem ajustada aos dados medidos devido a inclus&o da onda
aérea e de variacao lateral dos sedimentos acima do reservatério na modelagem e
ainda a grande extensao lateral do reservatorio. Os afastamentos apresentados no

grafico sao negativos.

tlermalized magnitudes
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Figura 35 - Respostas medida e modelada de SBL cruzando o TWGP. A curva
vermelha representa uma resposta tipica de um receptor acima do reservatorio
(Rx24) normalizada pela curva de referéncia fora do reseratoro (Rx02). A curva azul
corresponde a curva de referéncia normalizada pela resposta obtida pela
modelagem de camadas sem reservatorio. A curva branca é o resultado da resposta
modelada acima do reservatorio normalizada pela resposta modelada fora do
reservatorio.(JOHANSEN et ai), 2005
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A Figura 36 e a Figura 37 mostram a magnitude normalizada ao longo de toda
a linha de aquisigdo, considerando-se apenas o afastamento em torno de 6.5+-
0.5km. Para construir o grafico, seleciona-se a amplitude a esta distancia
posicionando-a no ponto-médio de 3.25km, metade da distancia entre a fonte e o
receptor. A parte oeste do dado tem magnitudes de 1.0, enquanto os valores a leste
tendem a 1.2. Do lado oeste, a continuidade do TWGP termina de forma abrupta
numa falha e na outra extremidade ha um afinamento gradual em menores
acumulagdes. Na posigcdao em torno de 15km (Figura 37), o valor é de 2.7, o que
significa que houve uma elevagao da resposta recebida em 170%, bem acima da
TWGP. O aumento gradual da curva para este valor de pico esta associado ao fato
de que a energia que volta do reservatério € maxima a medida que ambos, fonte e

receptor, estdo acima da acumulacéo.
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Figura 36 - Magnitudes normalizadas médias de afastamento de § 5 + Q5 km . As
magnitudes normalizadas s&o posicionadas nos pontos-médios de 3,25 km
Observar a excelente correlagdo entre a anomalia de SBL e a TWGP.(AMUNDSEN
et ai., 2004)
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Figura 37 - Magnitudes normalizadas médias de afastamento de 65 = Q5 km . As
magnitudes normalizadas s&o posicionadas nos pontos-médios de 325 km
Observar a excelente correlagdo entre a anomalia de SBL e a TWGP. (JOHANSEN
et ai., 2005)
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3.5 Conclusao e analogia com casos possiveis em Santos

As técnicas de imageamento sismico podem detectar estruturas favoraveis a
acumulacdo de petréleo, mas a determinacdo de que tipo de fluido preenche o
reservatoério € ainda um desafio (JOHANSEN e/ ai, 2005). Em situagdes favoraveis,
o dado sismico pode indicar a presenca de hidrocarbonetos quando ha anomalias
de amplitude ou por meio de analise de AVO. Os testes de SBL cruzando a TWGP
mostram a identificagdo de uma acumulacédo de gas a 1200 m de profundidade em
relacdo ao fundo do mar. A fonte de energia eletromagnética induziu um aumento
de até 170% na resposta captada pelos receptores quando acima da TWGP. Os
dados de SBL estdo em concordancia com os resultados da modelagem,
aumentando a confiabilidade dos dados. O estudo foi feito em aguas rasas (~330m),
onde se espera maior energia dos sinais vindos da interface ar-agua.

O estudo de caso apresentado tem relevancia para futuras aplicagbes de SBL
na bacia de Santos. O SBL mostra-se como mais uma ferramenta util ao discriminar
entre a ocorréncia de agua ou gas, hidrocarboneto de ocorréncia reconhecida em
Santos, especialmente. Além deste fato favoravel, o campo de gas de Troll
estudado pode ilustrar uma situagdo de acumulagado de hidrocarbonetos na bacia
brasileira: um reservatério com trapa -estrutural, controlado por anticlinais e falhas.
Este mesmos elementos podem ser visto em Merluza (Figura 22) e Tubarao (Figura

23), por exemplo.
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4 CONCLUSAO

Neste trabalho, discute-se o emprego do método eletromagnético SBL e da
geologia da bacia de Santos. Com base em pesquisa bibliografica, foram relatados
dados de estratigrafia, geologia estrutural e geologia histérica e geologia do petroleo
do local. Como ndo foram encontrados artigos técnicos publicados sobre a
aplicacdo do SBL nesta bacia, realizamos o estudo de caso em outra bacia,
procurando uma situagao que fosse parecida com a local.

Apresentamos o principio tedrico e fisico do método SBL, assim como o estudo
de caso com a aplicagdo de SBL no Mar do Norte, definindo-o como um exemplo
possivel na bacia brasileira. Trata-se da identificagdo do campo de gas de Troll a
1200m de profundidade, a TWGP, ja bem conhecido e em produgdo a partir da
analise dos sinais registrados. O método SBL mostrou-se como uma eficiente
ferramenta ao discriminar entre a existéncia de hidrocarbonetos ou agua nos poros
da rocha em subsuperficie marinha, um desafio para industria do petrdleo nos dias
atuais. Sua superacao esta ligada a diminuigdo do risco exploratorio, aumentando
as chances de sucesso na descoberta de novos campos. Isto tem impacto na
diminuicdo de despesas ligadas a perfuragdes caras sem sucesso e, se passar a
ser uma pratica mais rotineira na industria, cria a demanda de técnicos
especializados em diversas areas neste ramo da geofisica.

Como sugestao, seria util empregar o SBL em situagdes mais variadas, o que
pode acontecer a medida que a técnica fornega informagbes uteis a tomada de
decisdo e se obtenha sucesso. No caso da bacia de Santos, a influéncia da alta
resistividade da rocha sal existente, se um possivel reservatério de hidrocarbonetos

estiver proximo a ele, pode levar a interpretagdes incorretas, mesmo quando n&o
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houver hidrocarbonetos. O conhecimento dessas e outras limitagbes € de grande

valor para aplicar o SBL da forma mais eficaz.
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