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Resumo

FERNANDES, Rafael Pimentel. Andalise de eletrofacies e correlacéo
estratigrafica do Campaniano (Cretaceo superior) na parte central da bacia de
Santos. 2009. xi, 32f. Trabalho de Conclusdo de Curso em Geologia -
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

O presente trabalho tem como objetivo correlacionar um intervalo do
campaniano superior em trés pocos localizados na parte central da bacia de
Santos atraves de analises facioldgicas com base em perfis elétricos (modelagem
de eletrofacies) e com o auxilio de uma linha sismica. Para a modelagem de
eletrofacies, foram utilizados dados de trés perfis geofisicos (raio gama,
resistividade e sbnico), que cobriam, a0 mesmo tempo nos trés pocos, O
intervalo selecionado. Este intervalo se da a partir da profundidade de 3080 m
até a profundidade final de cada um dos poc¢os (4415 m no 1-BSS-74, 3080 m no
1-BSS-75 e 5175 m no 1-BSS-83). Foram caracterizadas 5 eletrofacies para cada
um dos pocgos e, a partir delas, colunas de eletrofacies foram geradas. Essas
colunas possibilitaram a delimitacdo de 7 eletrossequéncias, tendo como base 0s
principios da Estratigrafia de Sequéncias e que, por sua vez, serviram de base
para a correlacdo entre os pogos. A linha sismica possibilitou a visualizagdo da
distribuicdo dos eletro-horizontes que limitam estas eletrossequéncias no espago
e serviu como um apoio a melhor compreensdo dos eventos ocorridos no
campaniano superior da bacia, confirmando, ao mesmo tempo, a eficacia do

método da modelagem de eletrofacies.

Palavras-chave: Bacia de Santos; Campaniano; Modelagem de Eletrofacies.
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Abstract

FERNANDES, Rafael Pimentel. Electrofacies analysis and stratigraphic
correlation of the Campanian (Upper Cretaceous) in the central Santos basin.
2009. xi, 32 f. Trabalho de Conclusdo de Curso em Geologia — Departamento de
Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro.

This work aimed to correlate a range of the upper campanian in three wells
located in the central part of the Santos basin through faciological analysis based
on electric logs (electrofacies modeling ) and with the assistance of a seismic
line. For the electrofacies modeling, three geophysical log data, that covered the
selected range in the three wells, were used (gamma ray, resistivity and sonic).
This range is from 3080 m until the final depth of each one of the wells (4415 m
in 1-BSS-74, 3080 m in 1-BSS-75 and 5175 m in 1-BSS-83). Five electrofacies
were characterized for each well and, from them, electrofacies columns were
generated. These electrofacies columns allowed, based on the principles of the
sequence stratigraphy , the delimitation of 7 electrosequences that consisted on
the basis for the wells correlation. The seismic line made possible the
visualization of the eletrossequences horizons distribution in space, gave support
for a better understanding of the upper campanian events in the basin and also

confirmed the electrofacies modeling as a efficient method.

Key-Words: Santos Basin; Campanian; Electrofacies Modelling
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, a bacia de Santos tem cada vez mais atraido para si a
atencdo dos principais agentes da inddstria petrolifera no mundo, incluindo empresas
nacionais e estrangeiras, governos e agéncias reguladoras. Embora a explorac¢ao na bacia date
desde a década de 1970, a bacia de Campos nesta época ja era a principal bacia produtora de
hidrocarbonetos no Brasil, deixando a bacia de Santos em segundo plano. Com as recentes
descobertas de grandes reservas de 6leo no intervalo “pré-sal”, sua importancia tende a
aumentar cada vez mais, acarretando, dessa forma, a crescente busca por novos métodos de
estudo na bacia, dado os desafios tecnoldgicos trazidos pela exploracdo em grandes
profundidades.

No ambito da necessidade de novas técnicas de estudo, a modelagem de eletroféacies é
uma boa opcdo e ferramenta para a analise de fécies, tendo como base o comportamento
petrofisico de rochas frente a estimulos elétricos, radioativos e acusticos, bem como para a
correlagdo de pogos, proporcionando, assim, um melhor entendimento estratigrafico da bacia.

Nesse contexto, este trabalho objetiva testar a eficacia da modelagem de eletrofacies no
estudo facioldgico de um intervalo de interesse exploratdrio contendo corpos de arenito com

a finalidade de se proceder a uma correlacdo estratigréafica desse intervalo.



2 MATERIAL E METODO

Para a realizacdo do presente trabalho, foram utilizados perfis geofisicos de trés pocos
que sdo 1-BSS-74, 1-BSS-75 e 1-BSS-83 (doravante chamados apenas de 74, 75 e 83)
localizados na parte central da bacia de Santos (figura 1) e de uma linha sismica que cobre as
areas de concessdao BM-S-50 e BM-S-52 e que intercepta estes pogos. Os perfis geofisicos
permitiram a interpretacdo e classificacdo de eletrofacies e eletrossequéncias presentes em
cada poco estudado, assim como suas correlacgdes.
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da bacia de Santos, mostrando 0s pocos estudados, as

areas de concessdo dos blocos exploratérios BM-S-50 e BM-S-52, e a localizagédo da linha
sismica 2D usada em apoio a correlacao.



Para melhor entendimento do trabalho, torna-se necessario esclarecer que
“eletrofacies” é o termo utilizado para a classificagdo litologica a partir da analise de
propriedades fisicas das rochas, obtidas através de dados perfis geofisicos, tais como: raios-
gama, resistividade, densidade, neutrdo e sdnico. Em relacdo ao termo “eletrossequéncia”, de
acordo com a definicdo de Serra (1970), este refere-se a “um intervalo de profundidade mais
espesso que a resolugdo vertical da ferramenta de medicdo, apresentando uma evolucao
continua e progressiva entre dois valores extremos de parametro medido”.

Uma linha sismica 2D de orientacdo NW-SE, por sua vez, auxiliou nas correlacdes
destes pogos, possibilitanto, assim, uma visao estratigrafica de carater mais regional. Assim
sendo, torna-se claro que a modelagem de eletrofacies é Gtil para uma estudo de carater mais
pontual, enquanto que a sismica possibilita uma analise mais regional- ou seja, como essas
eletrofacies se dispbem através da area de estudo na bacia.

No caso da modelagem de eletrofacies para a correlacdo de pogos, é importante
ressaltar que recomenda-se a utilizacdo das mesmas curvas geofisicas para todos 0s pogos,
uma vez que o uso de uma combinacdo diferente de curvas acarretara uma solucdo diferente
das demais, o que ndo é adequado em um trabalho de correlacdo. No presente caso, os perfis
que cobrem todo o intervalo escolhido, e em todos os trés pogos, foram os de raios-gama
(RG), resistividade (ILD) e sonico (DT), em formato LAS. Contudo, dados de amostra de
calha e de outros perfis, como densidade e neutrdo, ndo foram ignorados, servindo como
apoio para a interpretacao.

O perfil de raios-gama mede a emissdo natural de radioatividade pelas rochas. Dessa
forma, mede a argilosidade presente em uma formagdo com base na concentragdo de
elementos radioativos contidos em minerais de argila. E um perfil de carater litoldgico. A

unidade comumente utilizada neste perfil é graus API.



O perfil de resistividade mede a resistividade elétrica da rocha, sendo importante na
andlise da porosidade e de possiveis fluidos presentes na formacdo. A unidade deste perfil é
ohm-m.

O perfil sdnico mede o tempo de transito que uma onda sonora leva para chegar a uma
formaco e, ao ser refletida, voltar aos receptores. E também um perfil importante na analise
da porosidade. A unidade dete perfil é ms/ft.

O intervalo dos pocos para a correlacdo foi selecionado levando-se em conta a
profundidade a partir da qual ha a diponibilidade de dados de todas as trés curvas escolhidas
(raios gama, resistividade e sdnico) em todos 0s pocos ao mesmo tempo, até a profundidade
final de cada poco. Colaboraram ainda para esta definicdo os dados de sismica de Franca
(2009). Desta forma, o intervalo selecionado para o pogo 1-BSS-74 foi o de 3080 m a 4415
m; 3080 m a 4815 m para 0 1-BSS-75; e 3080 m a 5175 m para o 1-BSS-83.

A metodologia utilizada para a modelagem foi a proposta por Soares (2005), que
descreve dois métodos de trabalho: o supervisionado (com a utilizacdo de dados de
testemunho) e 0 ndo-supervisionada (sem a utilizacdo de dados de testemunho). O método
utilizado, dada a néo utilizagio de dados de testemunho, foi 0 ndo-supervisionado.

Antes da aplicacdo dos dados disponiveis, foi necessario que houvesse uma
padronizacdo destes dados, deixando todos os perfis com média nula e desvio padrdo
unitério, fazendo com que, desta forma, todas as varidveis ficassem em uma mesma escala de
valores.

Apo0s a padronizacdo, os dados de perfis das amostras foram agrupados e estas foram
separadas em grupos cujo padrdo de comportamento era semelhante. Para isto, foi utilizado o
programa de estatistica Enterprise Guide 2 (SAS). Nele, tem-se os métodos de classificacdo
ndo supervisionados, que sdo “Average Linkage”, “Centrdide” e”K-means”. Os dois

primeiros baseiam-se na distancia entre as amostras no espaco n-dimensional, sendo “n” o



numero de perfis que foram utilizados. O método “Average Linkage” forma grupos com base
nas menores distancias entre todos os pares possiveis de amostras da populagdo. Isto torna
este método mais sensivel a possiveis valores andmalos. J& 0 método Centroide cria grupos
com base na distancia entre os centros de cada nuvem de amostra no espago n-dimensional.
Esta caracteristica torna-o mais robusto na presenca de valores anémalos. O método “K-
means”, por sua vez, é utilizado quando j& se conhece o nimero “K” de grupos, ou
eletrofacies, que se deseja fazer a modelagem. Desta forma, ele gera

K-grupos aleatoriamente formados através das amostras dos perfis e em seguida reorganiza a
composicdo de cada grupo de forma que se minimize a variagdo interna de cada grupo e se
maximize a variacao entre estes grupos (cf. Soares, 2005).

Para este trabalho, o nimero ideal de eletrofacies para a modelagem foi adquirido
atraves do método “Centrdide”. Desta forma, houve a associagdo de trés funcdes estatisticas
que possibilitaram a estimativa do numero ideal de eletrofacies para serem utilizadas. As
estatisticas foram as fungdes Pseudo-F, Pseudo-t2 e Cubic Clustering Criterion (CCC)
(Figura 2).

O gréfico gerado pela estatistica Pseudo-F indica que bons numeros de eletrofacies sdo
aqueles apresentados como valores elevados. Para 0s po¢os estudados, esta estatistica indicou
que cinco seria um bom namero de eletrofacies para os trés pogos.

O grafico gerado pela estatistica Pseudo-t? indica que numeros ideias de
eletrofacies sdo aqueles imediatamente posteriores aos nimeros de valores altos.

Este gréfico indicou que para 0s pogo 74 e 75, oito poderia ser um bom nimero

de eletrofacies, enquanto que para o 83, cinco seria um numero ideal.
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numero ideal de eletrofécies sinalizado com uma seta em cada gréafico estatistico para cada poco estudado.



O gréafico gerado pela estatistica Cubic Clustering Criterium (CCC) indica que bons
numeros de eletrofacies sdo aqueles valores positivos acima de 2 ou 3 e que valores
potenciais de numero de eletrofacies podem ser valores positivos entre 0 e 2. Valores muito
negativos poderiam indicar valores andmalos. No caso do pogo 74, de acordo com este
grafico, trés poderia ser um bom numero de eletrofacies, enquanto que para o 75, cinco seria
um numero ideal de eletrofécies. Para o poco 83, este gréfico atribui o valor dois como sendo
um bom namero.

E importante ressaltar que nimeros muito baixos ou muito altos de eletrofacies néo sdo
recomendados para a modelagem, e que,em um trabalho de correlacdo, é preferivel que os
pogos tenham quantidades semelhantes de eletrofécies. Desta forma, chegou-se & concluséo
de que 5 é um 6timo nimero de eletrofacies para cada um dos pocos.

Com este valor definido, através do método K-means foi possivel obter-se uma tabela
para cada poco em que cada valor de profundidade corresponde a alguma das cinco
eletrofacies. Esta tabela foi posteriormente inserida no programa Petrel (Schlumberger) para
que a coluna de eletrofacies pudesse ser obtida. Com as colunas de eletrofacies, seguiu-se a
classificacdo e interpretacdo, de carater litologicos, das eletrofacies tendo como parametro o
comportamento dos perfis geofisicos. Utilizando esta interpretacdo litologica, delimitou-se
eletrossequéncias para os trés pocos com base nos principios da estratigrafia de sequéncias e
com o auxilio dos perfis geofisicos. Em seguida, correlacionou-se estas eletrossequéncias em
todos os pocos, utilizando-se como datum uma superfice transgressiva previamente
interpretada. Essa correlacdo foi posteriormente balizada pela linha sismica 2D no programa
Geoframe (Schlumberger), onde os topos e bases destas eletrossequéncias foram inseridos

para cada poco.



3 CONTEXTO GEOLOGICO
3.1 A bacia de Santos

A bacia de Santos localiza-se a sudeste da margem continental brasileira entre os
paralelos 23° e 28° Sul, e ocupa uma area de aproximadamente 350.000 km?, até a cota
batimétrica de 3000 m, abrangendo em sua extensdo os litorais dos estados do Rio de Janeiro,
S4o Paulo, Parana e Santa Catarina. E limitada a norte pelo Alto de Cabo Frio, que a separa
da bacia de Campos; a sul pela Plataforma de Floriandpolis, que a separa da bacia de Pelotas;
a leste com o sopé do Platd de S&o Paulo (Figura 3) com o maci¢o da Carioca, serras do Mar
e da Mantiqueira (PEREIRA et al., 1986).

Sua génese estd associada a ruptura do paleocontinente Gondwana iniciada no
Neocomiano e a subsequente abertura do oceano Atlantico Sul.

De acordo com Macedo (1990 apud ANP, 2003), o intenso calor gerado pela pluma de
Tristdo da Cunha (WHITE e MCKENZIE, 1989 apud ANP, 2003) na area do Platd de Séo
Paulo, tornaria uma ampla area da crosta mais ductil e, portanto, menos resistente ao
estiramento. Desse processo resultaria a formacdo da bacia de Santos, tendo como
embasamento grandes massas de crosta continental afetadas por magmatismo bésico.

Segundo o0 mesmo autor, em regides mais distantes do pélo de separacéo entre América
do Sul e Africa, como no caso da bacia de Santos, haveria maior taxa de estiramento,
ocorrendo, assim, maior subsidéncia.

White e McKenzie (1989 apud ANP, 2003) também sugerem que a anomalia gerada
pela pluma de Tristdo da Cunha ocasionaria soerguimento regional associado a subsidéncia
mecéanica da bacia, com ocorréncia de underplating O fato de ter sido depositada em
ambiente regionalmente soerguido explicaria uma sessao rifte menos espessa.

O Alto de Floriandpolis é representado por uma cadeia vulcéanica de direcdo E-W. Esta

feicdo fisiografica é responsavel pela limitacdo da deposicdo de sal. Esta localizado na



latitude 29° S, que representa uma mudanca repentina nas condi¢fes de sedimentacao e,
provavelmente, também nas condicdes de geracdo e acumulacdo de hidrocarbonetos na parte
mais ao sul da margem continental.

Para Moreira et al. (2007), os registros de sedimentacdo da bacia sdo divididos em trés
supersequéncias (Supersequéncia Rifte, Supersequéncia Pos-Rifte e Supersequéncia Drifte),
enquanto que Chang et al. (2008) reconheceram quatro sequéncias estratigraficas (Sin-Rifte
I, Sin-Rifte 11, Sin-Rifte 11l ou SAG e Margem Passiva). Segundo 0 modelo proposto por
Chang et al. (2008), as suas fases Sin-Rifte | e Sin-Rifte Il seriam caracterizadas por
paleoambientes vulcéanico e fluvial/lacustre, enquanto que a sua fase Sin-Rifte Il seria a
transicdo de um paleoambiente fluvial/lacustre para outro marinho restrito. A fase de
Margem Passiva é caracterizada por paleoambientes plataformais neritico, abissal e batial,
respectivamente. O rompimento litosférico se deu durante a fase Sin-Rifte 111, como sendo
evolucdo do processo de “strain softening”, que é a diminuicdo crescente da resisténcia ao
cisalhamento. Foi também nesta fase que houve grande sedimentacdo evaporitica, tendo
como causadores altos vulcanicos que dificultavam a circulagdo de &gua atuando
conjuntamente com o clima quente e seco da época (DEMERCIAN, 1996 apud CHANG et
al., 2008). Apos a sedimentacgdo evaporitica, o sistema deposicional da bacia tornou-se misto,
havendo acumulagdo de siliciclasticos na borda (Fm. Floriandpolis) e de carbonatos na parte
distal (Fm. Guarujd). O sistema marinho na bacia comegou com a deposicdo destas
sequéncias. Indicios de halocinese ja ocorriam na plataforma carbonética, como crescimento
de secbes meso-albianas contra falhas recém-geradas bem como diapiros de sal,
especialmente na porcdo sul, onde verificam-se maiores espessuras da secdo sobreposta, no
intervalo do neo-albiano ao turoniano. Contudo, a mais importante feicdo estrutural pos-sal
ocorre com a deposi¢cdo da secdo senoniana sobre a Calha Central (DEMERCIAN, 1996

apud CHANG et al., 2008), deslocando o sal em sua quase totalidade para por¢des mais
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profundas, gerando a tecténica de rafts (secdo albiana) e a formacdo de uma janela de sal de
20 km de comprimento. No que diz respeito aos didpiros de sal, 0s baixos estruturais gerados

por sua ascensao propiciaram a deposi¢édo dos arenitos do Membro Ilhabela.

Late Oligocene—
Neogene

Paleoccene—Eocene
Sao Paulo Plateau

Late Campanian—
Maastrichtian

Cenomanian—
Middle Campanian

Albian

Aptian

Neocomian—
85~ Barremian
50 Kilometers

Basement

Figura 3— Secdo geoldgica da parte central da bacia de Santos (MODICA e
BRUSH, 2004)

A bacia de Santos é o segmento da margem continental brasileira onde houve maior
incidéncia de vulcanismo basico, sendo este contemporaneo ao da provincia Serra Geral, na
bacia do Paran4, e na Etendeka, Africa, sendo condicionado pelo estiramento litosférico

diferenciado por toda a area de influéncia da pluma de Tristdo da Cunha.

3.2 Historico de exploracéo

A exploracdo na bacia de Santos iniciou-se na década de 70 com 0s primeiros pogos
exploratérios, que ndo obtiveram éxito. A época, a bacia de Campos ja era a principal
produtora de hidrocarbonetos no Brasil.

Com a segunda crise do petréleo, houve a necessidade de aumento na producédo
doméstica. Assim sendo, foi iniciada a politica de exploracdo em contrato de risco.

Com a nova Lei do Petroleo, de 1997, a bacia passou a receber maior atencdo de

diversas empresas exploratdrias. Houve, a seguir, um periodo de descobertas na parte norte
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da bacia, nos campos de Oliva, Atlanta, Lagosta, Tambuatd, Tambal, Mexilhdo, Carapia,
Urugua e Pirapitanga.

As descobertas mais recentes e relevantes na bacia foram as do campo de Tupi e
Jupiter, cujas reservas, s6 em Tupi, sdo estimadas em 6 a 8 bilhdes de barris, e que atingiram
a porgdo superior da secdo rifte, correspondendo a profundidades superiores a 6500 metros

em &guas ultra-profundas.

3.3 Sistemas petroliferos

Dois sistemas petroliferos sdo reconhecidos na Bacia de Santos: Guaratiba-Guaruja e
Itajai-Acu-Ilhabela.

As rochas do Grupo Guaratiba depositadas no Aptiano ainda séo, reconhecidamente, as
principais geradoras de Oleo na bacia, enquanto as rochas da Formacao Itajai-Acu
depositadas durante 0 Cenomaniano-Turoniano sdo as principais geradoras da fase pds-rifte.

Os dois principais intervalos de rochas geradoras de hidrocarbonetos na Bacia de
Santos sdo a parte superior do Grupo Guaratiba e a parte inferior da Formacao Itajai-Acu.

Através de analises de biomarcadores, a provavel fonte de Oleo para as rochas
geradoras do Grupo Guaratiba seria lacustre salino com contribuicdo marinha siliciclastica,
tendo ocorrido durante o Aptiano (idade Alagoas) ao final da fase Rifte (Sin-Rifte I11). Estas
rochas consistem em folhelhos negros laminados, intercalados com carbonatos e cuja
espessura varia entre 100 e 300 metros.

A parte inferior da Formacdo Itajai-Acu foi depositada em ambiente marinho anoxico
durante o Cenomaniano/Meso-Turoniano. Embora esta unidade apresente uma maior
quantidade de dados geoquimicos disponiveis, sabe-se que esta encontra-se ainda nos

estagios iniciais de maturacdo térmica.
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Um grande variedade de tipos de rocha reservatério € verificada na bacia de Santos,
desde carbonatos de &dgua rasa até arenitos turbiditicos eocénicos. No que diz respeito a secdo
pos-rifte, os carbonatos ooliticos da Formacdo Guaruja constituem o principal reservatoério,
uma vez que 0s maiores volumes de 6leo descobertos estdo nessas rochas.

Em relacdo aos reservatdrios siliciclasticos, tem-se os arenitos turbiditicos do Membro
Ilhabela, que ocorrem intercalados com os pelitos de agua profunda da Formacao ltajai-Agu,
de idade neo-turoniana a eo-santoniana (CHANG et al., 2008), e que compoem 0s campos de
Merluza e Lagosta, sendo também importantes alvos exploratérios. Sombra et al. (1990,
apud CHANG et al., 2008), reconheceram como sendo principal litofacies-reservatério do
Membro Ilhabela arenitos macicos, finos a grossos,. pobre a moderadamente selecionados,
cuja composicdo é de quartzo, feldspato e liticos vulcanicos, sendo, portanto, arc6seos ou
arcoseos liticos. H& a ocorréncia de franjas de clorita nos graos, resultado da alteracdo dos
litoclastos. Isto, de acordo com Sombra et al. (1990 apud CHANG et al., 2008), teria
favorecido a porosidade.

Outros importantes reservatérios na bacia sdo os arenitos turbiditicos do Cretaceo
Superior e Eoceno, das formacdes Santos/Juréia e Marambaia.

As coquinas do Grupo Guaratiba constituem um importante reservatorio da fase rifte,
abaixo da secdo evaporitica, em que a acumulacdo de hidrocarbonetos é controlada por altos
estruturais do embasamento, como o Alto de Badejo. Sabe-se que estes carbonatos sdo
acumuladores de volumes imensos de hidrocarbonetos e devem ser o principal foco de
estudos futuros na bacia.

A migracdo de hidrocarbonetos na Bacia de Santos esta intimamente ligada & dindmica
do sal. Inicialmente, os hidrocarbonetos migravam até o contato basal pré-aptiano,
utilizando-o como carrier-bed, em que a geometria da base do sal direcionava o fluxo até que

surgisse uma janela de sal, originada com o aporte sedimentar sobreposto a camada de sal, ou
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a espessura da camada fosse mais delgada (< 200 metros), contribuindo para que 0s
hidrocarbonetos migrassem para a se¢éo pds-evaporitica.

Passando a camada de evaporitos, a migracdo se concentrou em falhas listricas
associadas aos domos de sal, ou em falhas de transferéncia.

Além desses fatores, a atuacdo de falhas da propria fase rifte teve grande contribuicdo

para a migragdo de hidrocarboentos no sistema petrolifero da bacia.

3.4 A Formacdo Itajai-Acu

A Formagcdo Itajai-Acu refere-se ao pacote pelitico sotoposto e interdigitado com os
clasticos das formacGes Juréia e Santos (Figura 4). Caracteriza-se por folhelhos e argilitos
cinza-escuros depositados nos ambientes de plataforma distal, talude e bacia. Seu contato
inferior estd em discordancia com a Formacdo Itanhaém e seu contato superior ocorre
concordantemente com a Formacdo Marambaia. Através de dataces bioestratigraficas com
base em palinomorfos, nanofésseis calcarios e foraminiferos planténicos, definiu-se idade
cenomaniana a maastrichtiana para esta unidade.

Disperso na secdo, tem-se 0 Membro Ilhabela que consiste em arenitos turbiditicos
médios (PEREIRA et al., 1986 apud PEREIRA e FEIJO, 1994) e que, de acordo com o
modelo proposto por Chang et al. (2008), séo de idade neo-turoniana a eo-santoniana . Estes
arenitos foram depositados em um trato de sistema de mar alto (PEREIRA, 1994,
DEMERCIAN, 1996, ANP 2004 apud CHANG et al., 2008), ap6s o0 apice da transgressao
marinha responsavel pela deposicdo dos folhelhos da Formacdo Itajai-Acu. Deveriam, a
principio, apresentar ocorréncias de trapeamento estratigrafico por acunhamento de corpos

arenosos em sentido contrario ao mergulho da bacia (pinch-outs). Contudo, devido a
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deformacéo gerada por intensa atividade halocinética, estas trapas passaram a ser mistas ou,
em alguns casos, mesmo estruturais (CHANG et al., 2008).

Klarner et al. (2007) classificam os arenitos do Membro Ilhabela como sendo depdsitos
deltaicos proximais gradando para deltas de margem plataformal e depésitos de fluxo
gravitacional nas porgGes mais profundas da bacia. Em um estudo sobre essas areais
realizado em um poc¢o na bacia de Santos, esses autores os dividem em dois tipos: pré-
vulcénicos e pos-vulcanicos. Entre eles ocorre uma secdo vulcénica de cerca de 50 metros de
espessura, composta por basaltos brechados e conglomerados de clastos maficos contendo
particulas vitreas, fato esse que sugere um rapido resfriamento da lava ao entrar em contato
com a agua. Mohriak et al. (2002 apud KLARNER et al., 2007) afirmam que as idades
dessas rochas vulcénicas esta entre 80 Ma e 65 Ma. Levar em consideragdo a ocorréncia
destas rochas torna-se importante devido ao fato de que elas podem prejudicar potenciais
reservatorios devido a alteracdo diagenética ocasiada por fluidos quentes e adicdo de
componentes minerais. Por outro lado, também podem vir a ser um fator positivo ao se
tornarem selos laterais. Contudo, a maior influéncia exercida pelas rochas desta se¢do na
formacdo dos arenitos do Membro Ilhabela € na contribuicdo de seus fragmentos que se
misturaram aos sedimentos provenientes de fora da bacia. Devido a presenca desses
componentes instaveis em sua composi¢cdo, esses arenitos tiveram um complexo processo
diagenético.

De acordo com Klarner et al. (2007), a composi¢cdo dos arenitos pré-vulcanicos é de
50% de quartzo, 20% de feldspatos e seus produtos diagenéticos, pequena quantidade de
fragmentos liticos, 3% de clorita, pequena ocorréncia de calcita e outros minerais, com
porosidade entre 12% e 15%. A cimentacdo € dada por quartzo e calcita. No entanto,
diferentemente do observado nos arenitos pds-vulcanicos, 0s graos estdo em contato direto.

Folk (1968) apud Klarner et al. (2007) classificou esta unidade como arcdseo, tendo escassos
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fragmentos de rochas vulcanicas, similar a outros arenitos da bacia. Segundo 0s mesmos
autores, os arenitos pos-vulcanicos tém menos de 30% de quartzo em sua composi¢do e um
consideravel aumento na presenca de fragmentos liticos maéficos e de clorita, sendo
pobremente selecionados, grdos de tamanho médio e muito angulosos. A porosidade nestes
arenitos chega a 20%. Diferentemente dos arenitos abaixo da se¢éo vulcanica, esta unidade
tem seus clastos suportados por pseudo-matriz de clorita e calcita. Inicialmente, no entanto, a
intensa cloritizagcdo que proporcionou a formacdo de “franjas” de clorita teria favorecido a
porosidade.

Estudos de inclus6es fluidas bem como interpretacdo de perfis de resistividade
sugerem que a porcao superior do arenito é parcialmente saturada por gas.

Pode-se correlacionar esta formagcdo com o Membro Tamoios, na Bacia de
Campos, e com a parte inferior das formacbes Imbé (Pelotas), Urucutuca (Espirito

Santo, Camamu-Almada) e Calumbi (Sergipe-Alagoas).
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4 RESULTADOS

4.1 Eletroféacies

Com o numero de 5 eletrofacies (EF) definido em cada pogo (quadro 1), foi possivel
obter-se, inserindo-se no programa Petrel™ (Schlumberger) as tabelas de agrupamentos
(clusters) geradas no programa Enterprise Guide™, as colunas de eletrofacies para cada pogo
(figuras 6, 7 e 8). Analisando-se cada eletroficies juntamente com seu respectivo
comportamento para cada uma das curvas utilizadas, foi possivel obter-se uma interpretacéo
para cada uma delas.

Quadro 1 — Resumo do comportamento tipico e a interpretacdo dada para cada

eletrofacies

EF DIAGNOSE INTERPRETACAO
1 RG baixo (53 - 80 API), ILD baixo (0.45 Arenito pouco
- 1.15 ohm-m) e DT alto (80 - 110 ms/ft) argiloso
RG médio (60 - 80 API), ILD médio
2 (1.15 - 2.5 0ohm-m) e DT alto (75 - 86 Avrenito argiloso
ms/ft)
3 RG alto (70 - 100 API), ILD alto (2.3 -5 Siltito
ohm-m) e DT baixo (60 - 75 ms/ft)
RG baixo (40 - 68 API), ILD médio (0.55 Carbonatos e siltitos
- 2 ohm-m) e DT médio (80 - 95 ms/ft) intercalados
RG muito alto (80 - 115 API), ILD alto Marga
(1.8 - 5 0hm-m) e DT baixo (70 - 90 ms/ft)

A eletrofécies 1 (cor amarela) é caracterizada por baixo raios gama, baixa resistividade
e sbnico alto (Quadro 1). Trata-se de uma rocha com baixa argilosidade, boa condutividade
elétrica e alta porosidade, o que permite interpreta-la como sendo um arenito pouco argiloso.
Corresponde a 19% do pogo 74, a 27% do poco 75 e a 65% do poco 83. Ocorre tipicamente
no intervalo que vai de 3080 m a 3250 m no pogo 74; de 3080 m a 3500 m no poco 75; e de

3080 a 4300 m no pogo 83.
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Na eletrofacies 2 (cor laranja) foram verificados valores médios de raios gama,
resistividade média e sbnico alto (Quadro 1). Assim sendo, trata-se de uma rocha com um
pouco mais de argilosidade que a da EF 1, com uma condutividade elétrica de valores médios
e alta porosidade. Foi diagnosticada, portanto, como sendo um arenito argiloso. Corresponde
a 19% do poco 74, a 30% do poco 75 e a 1% do poco 83. Ocorre tipicamente no intervalo
que vai de 3860 m a 4110 m no poco 74; de 3875 m a 4050 m e de 4275 m a 4600 m no poco
75; e no poco 83 sua ocorréncia é desprezivel.

A eletrofacies 3 (cor cinza) € caracterizada por valores altos de raios gama, alta
resistividade e sdnico baixo (Quadro 1). Por ser uma eletrofacies de baixa porosidade, baixa
condutividade e maior argilosidade que a eletrofécies 2, foi interpretada como sendo siltito.
Corresponde a 24% do pogo 74, a 12% do poco 75 e a 1% do poco 83. Ocorre tipicamente no
intervalo que vai de 4110 m a 4410 m no poco 74; de 4600 m a 4800 m no pogo 75; e no
poc¢o 83 sua ocorréncia € desprezivel.

A eletrofacies 4 (cor azul claro) possui baixos valores de raios gama, resistividade
média e sdnico médio (Quadro 1). Foi interpretada, portanto, como sendo carbonatos e
siltitos intercalados. Corresponde a 7,5% do poco 74, a 18% do pogo 75 e a 1% do poco 83.
Ocorre tipicamente no intervalo que vai de 3250 m a 3350 m no pogo 74; de 3550 m a 3750
m no pogo 75; e no poco 83 sua presenca € desprezivel.

A eletrofacies 5 (cor azul) possui valores muito altos de raios gama, alta resistividade e
sonico alto (Quadro 1). Trata-se da EF de maior argilosidade de todo o intervalo ao mesmo
tempo em que possui a maior resistividade elétrica do intervalo e a menor porosidade. Dessa
forma, foi classificada como marga, onde a presenca de folhelho explica a alta argilosidade ao
mesmo tempo em que a presenca de carbonato, a alta resistividade. Corresponde a 30,5% do

poco 74, a 13% do poco 75 e a 32% do poco 83. Ocorre tipicamente no intervalo que vai de
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3400 m a 3750 m no poc¢o 74; de 4050 m a 4250 m no poco 75; e de 4350 m a 4700 m e de
4875 m a 5225 m no poco 83.

Importante notar que no pogo 83, as eletrofacies predominantes sdo a EF 1 (arenito
pouco argiloso) e a EF 5 (marga). Embora todas as 5 eletrofacies estivessem presentes no

pOCO, por serem muito escassas a visualizacdo destas, nesta escala, tornam-se imperceptiveis.

4.2 Eletrossequéncias

Feita a anélise de eletrofécies, seguiu-se a marcacao de eletro-horizontes em cada um
dos pocos tendo-se como base mudancas de EF e a observacdo dos padrdes dos perfis nos
trés pocos. Estes eletro-horizontes foram entdo correlacionados utilizando-se como datum
uma superficie transgressiva previamente interpretada (eletro-horizonte 6). Esta correlagao
propiciou a marcacdo de eletrossequéncias, sendo os eletro-horizontes os limites (base e
topo) de cada uma delas. Ao todo, foram identificados 7 eletro-horizontes e, por conseguinte,
7 eletrossequéncias (Figuras 5, 6 e 7). A profundidade de cada um dos primeiros foi plotada
na sismica para cada um dos pocos (Figura 8), para que, em seguida, pudesse ser feita um

balizamento destes na sismica.
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A eletrossequéncia 0 (Figura 9), assim chamada por néo ter sido limitada em sua base,
é caracterizada pela predominéancia da EF 3 (siltitos) com ocorréncia de finas camadas da EF
2 (arenito argiloso) nos pogos 74 e 75 e pela predominancia da EF 5 (marga) no poco 83. Seu
topo é limitado pelo horizonte definido como H1 (Figuras 5, 6 e 7), que estd a 4210 m no
poco 74 e a 4565 m no poco 75, bem no topo do pacote da eletrofacies 3. No pogo 83, de
acordo com a sismica, este horizonte situa-se na profundidade de 5085 m. Contudo, pelas
eletrofacies, ndo foi possivel verificar uma mudanca litolégica nesta cota. Esta
eletrossequéncia possui uma espessura méedia de 183 m + 56 m. De acordo com a sismica
(Figura 8 a), o horizonte H1 trata-se de uma superficie de erosdo, onde ocorrem visiveis
truncamentos ao longo da secéo.

A eletrossequéncia 1 tem sua ocorréncia verificada nos trés pogos e ocorre acima do
horizonte definido como H1 (Figuras 5, 6, 7 € 9). No poco 74, é caracterizada pelo ocorréncia
inicial de EF 2 (arenito argiloso) passando a haver uma predominancia da EF 3 (siltito). No
po¢o 75, por sua vez, ha predominancia da EF 2 (arenito argiloso) com algumas finas
camadas de EF 5 (marga). No poco 83, esta eletrossequéncia € marcada pela predominancia
da EF 5 (marga). Esta eletrossequéncia possui uma espessura média de 138 m + 39 m. Nos
pogos 74 e 75, 0 topo desta eletrossequéncia é limitado pelo horizonte H2, que, dado o inicio
de um novo ciclo de deposicdo de sedimentos mais grossos, trata-se de uma superficie
regressiva. Pela sismica (Figura 8 b), trunca em uma superficie de erosdo, definida como H3,
antes de chegar ao poco 83. Assim sendo, 0 topo da eletrossequéncia 2, no poco 83, da-se
pela superficie de erosdo definida pelo horizonte H3.

A eletrossequéncia 2 ocorre nos pogos 74 e 75, acima do horizonte definido como H2
(Figuras 5 e 6), a 4110 m no 74 e a 4430 m no 75 (Figura 9). E caracterizada pelo inicio de
uma grande predominancia da EF 2 (arenito argiloso) com algumas finas camadas

intercaladas da EF 5 (marga), tanto no poco 74 quanto no poco 75. Esta eletrossequéncia
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possui uma espessura média de 186 m = 94 m. Lateralmente, termina antes de chegar ao po¢o
83, na superficie de erosdo definida como H3 (Figura 8 c). Dessa forma, o topo desta
eletrossequécia no poco 74 é limitado pelo horizonte H5, definido como uma superficie
transgressiva, € no poco 75 pela superficie de erosdo definida pelo horizonte H3.

Torna-se importante ressaltar que, pela sismica (Figura 8 c¢), entende-se que a superficie
de erosdo H3 é amalgamada junto a superficie transgressiva definida pelo horizonte H5, na
regido compreendida entre 0s poc¢os 74 e 75, como pode ser visto na figura.

A eletrossequéncia 3 ocorre somente no poco 83, acima da superficie de erosdo
definida como horizonte H3 (Figura 7), a 4870 m neste poco. E constituida pelo predominio
EF 1 (arenito pouco argiloso) com finas intecalagfes da EF 5 (marga) na base e no topo e de
camadas mais espessas da EF 5 nas suas partes centrais. Esta eletrossequéncia possui uma
espessura média de 178m. Seu topo é limitado pela superficie transgressiva definida como
H4, que também aparece somente no poco 83, terminando em onlap (Figura 8 d) na
superficie de erosdo definida pelo horizonte H3, na regido entre este poco e 0 pogo 75.

A eletrossequéncia 4 ocorre nos pogos 75 e 83, sendo ausente no pocgo 74. No 75, esta
acima da superficie de erosdao H3 (Figuras 6), a 4345m e no 83 ocorre acima da superficie
transgressiva definida como horizonte H4 (Figura 7), a 4695 m. Isto ocorre devido ao fato de
0 horizonte H4 terminar em onlap em H3 na regido situada entre os pogos 75 e 83 (Figura 8
D). No pogo 75, é caracterizada pela ocorréncia da EF 2 (arenito argiloso) com intercalacdes
de EF 5 (marga). No poco 83, é caracterizada pelo predominio de EF 5 (marga) com
intercalacdes de finas camadas de EF 1 (arenito pouco argiloso), cuja freqiiéncia aumenta em
direcdo ao topo, sendo a ultima camada de EF 1 o fim desta eletrossequéncia neste pocgo. Esta
eletrossequéncia possui uma espessura média de 60 m.

A eletrossequéncia 5 estd presente nos trés pogos. No po¢o 74, consiste nas EF 5

(marga) e 3 (siltito), no 75 na EF 5 e com ocorréncia de EF 2 (arenito argiloso) no topo e no
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83 na EF 5 na parte inferior e EF 1 na parte superior (Figura 9). Esta eletrossequéncia possui
uma espessura média de 112 m + 33 m. Esta acima da superficie transgressiva definida como
eletro-horizonte H5 (Figuras 5, 6 e 7) (a 3845 m no poco 74, a 4320 m no pogo 75 e a 4590
m no pogo 83) e é limitada em seu topo pelo horizonte H6, também uma superficie
transgressiva (Figura 8 E). Foi este o eletro-horizonte usado como datum para a corelagéo.
Nesta eletrossequéncia, verifica-se a ocorréncia de uma superficie de inundagdo maxima,
definida como SIM1 (Figuras 5, 6 e 7), que passa a 3780 m de profundidade no poco 74, a
4220 m no poco 75 e a 4575 m no pog¢o 83, cuja marcacdo se deu através do da curva de
raios-gama.

A eletrossequéncia 6 também ocorre nos trés po¢os estudados. Nos pogos 74 e 75,
trata-se de EF 5 na parte inferior, EF 2 na parte mais central e EF 4 (carbonatos e siltitos
intercalados) na parte superior. No pogo 83, verifica-se a EF 1 na parte inferior, EF 5 na parte
mais central e um grande pacote da EF 1 com algumas intercalagfes de EF 5 na parte
superior. Esta eletrossequéncia possui uma espessura média de 417 m + 89 m.

Ocorre acima da superficie transgressiva H6 (Figuras 5, 6 e 7), a 3700 m no pogo 74, a
4180 m no pogo 75 e a 4530 m no pogo 83 (Figura 9). Seu topo é limitado pelo eletro-
horizonte H7 (Figura 8 F).

Nesta eletrossequéncia verifica-se a ocorréncia de outra superficie de inundacgdo
maxima, definida como SIM2. Esta superficie, definida através do perfil de raio gama, esta a
3640 m no 74, a 4065 no 75 e a 4430 m no 83.

A eletrossequéncia 7 esta acima do horizonte definido como H7 (Figuras 5, 6 e 7),
que, no 74, estd a 3345 m, a 3610 m no 75 e a 4175 m no 83. Seu topo nédo foi definido por
nenhum horizonte, pois esta tem seu limite superior a uma cota mais baixa que o topo do
intervalo selecionado (Figura 8 f). Trata- se de uma eletrossequéncia com a presenca de EF 4

(siltitos e carbonatos intercalados) na parte inferior tendo acima desta a ocorréncia de EF 1
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(arenito pouco argiloso). No pogo 83, esta ocorre diretamente com o predominio da EF 1,
ap6s uma sequéncia em que havia uma intercalacdo entre a EF 5 (marga) e a EF 1.
O modelo da figura 9 permite uma visualizacdo esquematica da correlagcdo nos trés

pocos dos sete eletro-horizontes, sendo um sumario do que foi discutido.

1-BSS-74 1-BSS-75 1-BSS-83

ES7

H7

SiM2

Hé

SiM1

H5

4110 4435

H2 — | 4870 H3
ES1 ES1

H1 4210 4565 5080
ESO ESO

Figura 9 — Modelo esquematico mostrando a correlacdo nos trés poc¢os estudados dos
sete eletro-horizontes (H1 a H7)
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5. CONCLUSOES

Considerando-se os resultados obtidos, percebe-se que a modelagem de eletrofécies
proporcionou a realizagdo de uma boa anélise facioldgica do intervalo selecionado nos pogos
e com um notavel grau de detalhe. Ao se utilizar a linha sismica 2D, nota-se que esta e as
delimitacdes de eletrossequéncias nas colunas de eletrofacies mostraram uma consideravel
coeréncia e compatibilidade. Dessa forma, pode-se dizer que a combinacgdo de modelagem de
eletrofacies, para um estudo mais detalhado e pontualizado, e sismica pode ser uma util e
poderosa ferramenta na correlacdo estratigrafica e subsequente entendimento dos eventos
deposicionais em uma bacia sedimentar.

Notou-se também que uma das grandes vantagens da modelagem de eletrofécies € a sua
praticidade, sendo este um método que propicia rapidez na interpretacao litolégica.

No que diz respeito a outros métodos de andlise de perfis geofisicos, torna-se valido
destacar 0 método conhecido como picologia, em que hd uma maior aplicabilidade na
identificacdo de ciclos, como coarsening e fining up, enquanto que a modelagem de
eletrofacies proporciona uma maior robustez a caracterizag&o litoldgica.

Por fim, este trabalho também vem dar importante contribuicdo a literatura, haja vista
que as publicacdes e trabalhos realizados utilizando-se a modelagem de eletrofécies ainda séo

pOUCOS.
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