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RESUMO

O relato técnico da descoberta da Provincia Petrolifera Brasileira do Pré-sal, uma das maiores
descobertas em aguas ultraprofundas da histéria mundial, é o objetivo deste capitulo. Com
ele, sera possivel revisitar o longo percurso dessa histéria, da qual a Petrobras foi a empresa
precursora e lider no planejamento estratégico e execu¢ao das atividades exploratérias. Uma
historia que culminou em sucesso, mas enfrentou riscos e desafios desconhecidos a época.
Seuinicio remonta as décadas de 1980 e 1990, quando, mesmo sobre a influéncia dos sucessos
no Pos-sal da Bacia de Campos, a Petrobras identificou como prioridade a reposi¢ao de suas
reservas mediante a descoberta de novas acumulagées economicas de petrdleo. Assim, em
meados da década de 90, a geréncia de exploragao conduziu uma avaliagao de novas fronteiras
exploratorias em aguas profundas e ultraprofundas nas bacias de Santos e Campos. Em 2000,
a Petrobras adquiriu, na condicao de operadora e em associagao com diferentes companhias
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internacionais, quatro blocos de aguas ultraprofundas na Bacia de Santos, em leilao realiza-
do pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis. Entre 2001 e 2003, um
anico levantamento sismico 3D foi realizado para esses quatro blocos, configurando, a época,
a maior cobertura mundial deste tipo. Entre 2005 e 2006, foram perfurados os dois primeiros
pogos pioneiros visando a investiga¢ao do potencial petrolifero da secao Pré-sal da Bacia de
Santos: 1-RJS-617D (prospecto Parati) e 1-RJS-628 (prospecto Tupi). Quatro anos mais tarde,
em 2010, foi declarada, em tempo recorde, a comercialidade do campo de Tupi, com um volume
in place de 19,4 bilhGes de barris de 6leo e 24,5 TCF (ANP, 2021). Este e outros consecutivos su-
cessos consagraram o play Pré-sal das bacias de Santos e Campos como um dos mais prolificos
e de melhor potencial dentre as fronteiras exploratérias de sua época.
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Capitulo 1: O Pré-sal nas Bacias de Campos e Santos: como tudo comecou

1.INTRODUCAO

Este é o primeiro de varios capitulos que com-
poem este livro intitulado “As grandes desco-
bertas do Pré-sal no Atlantico Sul”, publicado
pela Petrobras com a colaboragao de técnicos
da ativa, aposentados e consultores externos.
Todos, e nao foram poucos, puderam contri-
buir, de alguma forma e em algum momento,
na edificacao dessa historia de sucesso ex-
ploratorio da indastria brasileira de petréleo,
impar no cenario mundial. Espera-se que esta
historia motive novas geragoes de geocientis-
tas, inspire a quebra de paradigmas e resulte
em descobertas de acumulagoes de petrdleo
em outras bacias sedimentares brasileiras.

O termo Pré-sal, de forma geral, designa ro-
chas cuja deposicao precede temporalmente
e, em geral, estao situadas abaixo de depdsi-
tos evaporiticos. Esta situacao ocorre em di-
versas bacias sedimentares do nosso planeta.
Neste capitulo, o termo Pré-sal esta relacio-
nado exclusivamente aos depositos sedimen-
tares e igneos que ocorrem abaixo da espessa
sequéncia evaporitica (sal), de idade Aptiano,
existente nas bacias da Margem Sudeste e
Leste. Em relacao aos reservatorios do Pré-
-sal, sera adotada a definicao do glossario
nico Petrobras (Petrobras, 2022): “rochas re-
servatorios que se encontram abaixo de uma
extensa camada de sal, que abrange o litoral
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do Estado do Espirito Santo até Santa Cata-
rina, ao longo de mais de 800 km de extensao
por até 200 km de largura, em lamina d"a-
gua que varia de 1.500 metros a 3.000 metros
e soterramento entre 3.000 e 4.000 metros”
(Figura 1.1). Para enriquecer essa definigao,
é possivel incluir que sao rochas que regis-
tram parte da historia evolutiva da abertura
do Atlantico Sul, entre 113 e 125 milhées de
anos (Franca et al., 2007; Moreira et al., 2007;
Winter et al., 2007). Em virtude das recorren-
tes descobertas de acumulagdes de petroleo
em aguas profundas (entre 300 me 1.500 m) e
ultraprofundas (maiores que 1.500 m), o Pré-
-sal das bacias de Santos e Campos passou a
ser denominado como uma Provincia Petroli-
fera e suas principais acumulagdes como per-
tencentes a um mesmo play petrolifero. A im-
portancia dessas descobertas para o estado
brasileiro se materializou na promulgagao da
Lei do Pré-sal, n® 12.3517, em 22 de dezembro
de 2010. Ela estabeleceu o Regime de Parti-
lha de Produgao para exploragao e produgao
de petrdleo, gas natural e outros hidrocarbo-
netos fluidos em areas estratégicas e na area
do Pré-sal (Figura 1.1). Seu objetivo foi o de
proteger os interesses da Unido, visto que o
novo regime era mais adequado para a area
do Pré-sal, devido ao seu baixo risco explora-
torio e grande potencial volumétrico, do que o
até entao adotado Regime de Concessao.
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Figura 1.1 - Mapa com a divisdo das bacias sedimentares da costa brasileira. O poligono amarelo corresponde a area do Pré-
salinstituida pela Lei 12.351, em 2010.

A descoberta, exploragao e produgao de pe-
troleo no Pré-sal sao partes de uma impor-
tante historia, embasada em trés principios:
CORAGEM para enfrentar grandes e desco-
nhecidos desafios; CONFIANCA na exceléncia
técnica e capacitacao das equipes envolvi-
das; e PERSEVERANCA em superar resulta-
dos adversos, aprender com 0s insucessos e
buscar continuamente melhores resultados.
O que na década de 90 era apenas um esbogo
de ideias e planos de uma ousada estratégia
em dire¢ao a uma nova fronteira explorat6-
ria, atualmente & um bem-sucedido projeto
de Exploragao e Producgao.

-

O objetivo deste capitulo é relatar, através
da evolucao dos conhecimentos cientificos e

24

técnicos, a descoberta do Pré-sal em aguas
profundas e ultraprofundas das Bacia de
Santos e Campos. Desta forma, sera exposto
como a estratégia foi originalmente estru-
turada em fungao dos sucessos explorato-
rios, em arenitos turbiditicos do Cretaceo, no
P6s-sal da Bacia de Campos. Adicionalmente
sera apresentada uma suscinta evolugao dos
conhecimentos sobre o Pré-sal da Bacia de
Campos. No que tange a fase de exploragao da
Bacia de Santos, sera explicada a polémica so-
bre o refletor enigmatico e a se¢ao mil folhas
em aguas ultraprofundas, bem como a sua
elucidagao com a perfuragao do 1-RJS-598D
(prospecto Fluorita). Este pogo, em conjunto
com uma inédita aquisi¢cao 3D, revelou uma
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extensa e espessa camada de evaporitos que
impactou sobremaneira a estratégia explo-
ratoria da bacia. Isso porque inidmeras opor-
tunidades, inicialmente atribuidas a arenitos
do Pds-sal, foram extintas, por se tratarem de
evaporitos, implicando a necessidade de re-
formulacao do modelo geoldgico para aguas
ultraprofundas na Bacia de Santos. O novo
modelo focado em oportunidades no Pré-sal
foi baseado principalmente nos conhecimen-
tos sobre o Pré-sal da Bacia de Campos e da
margem continental africana. Em seguida
serao apresentadas as principais questoes
técnicas, que testaram a determinacao das
equipes de E&P da Petrobras, para aprovar
e perfurar os dois primeiros pogos pioneiros
em aguas ultraprofundas. Um deles & o poco
Parati, 1-RJS-617D, cujo projeto inovador,
apesar de enfrentar inimeras dificuldades
durante a perfuragao, culminou na descober-
ta do Pré-sal na Bacia de Santos, embora sem
sucesso economico. Ja o pogo Tupi, 1-RJS-
-628A, foi a primeira descoberta comercial do
Pré-sal da Bacia de Santos, cuja declaragao
de comercialidade ocorreu em apenas quatro
anos apo6s sua descoberta, marcando um re-
corde para industria mundial. Em suma, sera
apresentado um amplo panorama sobre a
descoberta do Pré-sal brasileiro, no qual Tupi
foi apenas “a ponta do iceberg” desta hist6-
ria, iniciada pela Petrobras muitos anos antes
e protagonizada por um intenso e integrado
trabalho de equipes multidisciplinares.

2. A DESCOBERTA DO PRE-SAL

Nas décadas de 1980 e 1990, o Plano Estra-
tégico da Petrobras tinha seus investimen-
tos de E&P direcionados para os projetos de
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aguas profundas, entre 300 e 1.500 metros,
na Bacia de Campos. Estes projetos se desti-
navam prioritariamente para a delimitacaoe o
desenvolvimento da produgao dos campos de
oleo no play turbiditico do Pos-sal, caracte-
rizado por reservatorios areniticos deposita-
dos em aguas profundas. Esses reservatorios
ocorrem, por exemplo, nos campos gigantes
de: Albacora, descoberto em 1984, com mais
de 4,3 bilhoes de barris de 6leo in place; Com-
plexo de Marlim, cuja primeira descoberta foi
em 1985 com 19,3 bilhdes de barris de dleo in
place; e Roncador, descoberto em 1996, com
cerca de 10 bilhdes de barris de dleo in pla-
ce (ANP, 2021). As sucessivas descobertas de
campos gigantes com 6timas produtividades,
o desenvolvimento de tecnologias inovadoras
de producao e grande competéncia para atuar
em aguas profundas transformaram a Petro-
bras em um importante player da indistria de
oleo e gas internacional. No entanto, embora
os volumes descobertos fossem vultuosos, a
ponto de terem sustentado a curva de pro-
dugao da companhia até aproximadamente o
ano de 2014, havia necessidade de reposi¢cao
de reservas mediante a descoberta de novas
acumulagdes econdmicas de petroleo. Nesse
sentido, o modelo bem-sucedido da Bacia de
Campos, o play turbiditico, garantiu investi-
mentos para a exploragao realizada em areas
de fronteira da época, como por exemplo na
Bacia de Santos, através de levantamentos
geofisicos e analise do potencial petrolifero.

Em meados da década de 90, o cenario politi-
co do pais passava por profundas mudangas,
que refletiram na inddstria petrolifera brasi-
leira através da historica quebra do monopdlio
da Petrobras, com a aprovacao no Congresso
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Nacional da Emenda Constitucional n® 9, em
novembro de 1995. A partir dessa data, a Pe-
trobras perdia sua exclusividade nas ativida-
des relacionadas a pesquisa, exploragao, ex-
plotacao, refino e transporte de 6leo e gas.
Dessa forma, a Unido poderia contratar ou-
tras empresas para tais atividades. Menos de
dois anos mais tarde, em agosto de 1997, foi
aprovada pelo Presidente da Repuablica uma
nova Lei do Petréleo (Lei 9.478/97), que revo-
gou a lei anterior (Lei 2004/53) e definiu no-
vas regras para o setor petrolifero, doravante
permitindo a Unido realizar processos licita-
torios de blocos exploratérios (leildes), aber-
tos a empresas internacionais. Neste mesmo
ano, foi criada a Agéncia Nacional do Petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), com a

responsabilidade de regular e fiscalizar o se-
tor petrolifero, além de promover os leiloes
de blocos. Foi nesse contexto que, em 1998,
a ANP conferiu a Petrobras o direito de ma-
nutencao de areas que se encontravam em
producao, ou seja, os campos produtores,
principalmente aqueles da Bacia de Campos.
Também permitiu a manutencao de areas ex-
ploratorias, onde a empresa iniciasse ativida-
des de exploracao e desenvolvimento da pro-
dugao em um prazo maximo de trés anos. Esta
concessao ficou conhecida como a “Rodada
Zero” e, assim, se iniciou para a Petrobras a
importante tarefa de avaliar suas prioridades
estratégicas, de acordo com seu maior ou me-
nor interesse exploratério, num prazo bastan-
te restrito (Figura 2.1).

Figura 2.1 - Localizagdo dos blocos da rodada zero na Bacia de Santos, que em conjunto somavam uma area de 63 mil km?. O bloco

em vermelho, BS300, cuja area coincide parcialmente com o Campo de Tupi, ndo foi selecionado pela Petrobras nesta rodada.
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Desde meados da década de 90, equipes de
geocientistas da Petrobras vislumbravam uma
nova e promissora fronteira exploratoria, englo-
bando areas mais distais das bacias de Santos,
Campos e Espirito Santo. Isso, somado a ne-
cessidade de avaliar os blocos da Rodada Zero,
foi o gatilho para que a geréncia de exploragao
iniciasse uma intensa e rapida campanha ex-
ploratéria, em aguas profundas e ultraprofun-
das das bacias de Santos e Campos. O seu foco
principal foram as oportunidades analogas aos
arenitos do Pos-sal da Bacia de Campos. Con-
tudo, nesse contexto de atuacao integrada das
equipes da exploragao, a luz do conhecimento
técnico e de uma robusta base de dados geolo-
gicos provenientes da Bacia de Campos, surgiu
um novo modelo exploratério. Diferente do tra-
dicional, ele foi concebido para o bloco BS-300
localizado em aguas ultraprofundas da Bacia de
Santos (Figura 2.1). Esse modelo visava a se¢ao
sedimentar abaixo da espessa camada de eva-
poritos, o Pré-sal, representando uma auténtica
quebra de paradigmas em busca de novas fron-
teiras exploratorias. Seu ineditismo explorato-
rio estava atrelado aos riscos e custos bastante
elevados a época. Inimeros fatores contribuiam
para tanto, como: a escassez de dados sismi-
cos, auséncia de pocos nas regides de aguas
ultraprofundas e caracteristicas operacionais e
geologicas desafiadoras. Tendo isso em vista, a
Petrobras manteve-se fiel a sua estratégia ex-
ploratéria previamente definida com base nos
sucessos da Bacia de Campos e, diante das cir-
cunstancias, decidiu pela devolugao desse bloco
a ANP. Todavia, € importante ressaltar que havia
sido concebido um novo modelo exploratério,
podendo ser entendido que a “semente” do Pré-
-sal havia sido plantada.
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3.0 PRE-SAL ANTES DO
PRE-SAL: O PRENUNCIO DE
UMA NOVA FRONTEIRA NO
HISTORICO DA EXPLORACAO DA
BACIA DE CAMPOS

Durante a década de 1970, em alguns pogos
perfurados na Bacia de Campos, foram iden-
tificados reservatorios carbonaticos de ida-
de Alagoas (111,3-123,1 Ma), logo abaixo da
sequéncia evaporitica, com porosidade asso-
ciada a processos diagenéticos de dolomiti-
zacao. Eles eram similares aos descobertos
no Campo de Carmépolis na porgao onshore
da Bacia de Sergipe-Alagoas em 1963. Entre-
tanto, estes reservatorios foram preteridos
na época, pois o principal objetivo almejado
eraum outro tipo de depésitos carbonaticos.
Mais antigos, com idade Jiquia (123,1-125,8
Ma), eles eram formados por espessa acu-
mulacao de carapagas de moluscos bivalves,
sendo amplamente conhecidos como coqui-
nas. A seqguir serao descritos alguns destes
importantes pog¢os que investigaram a se¢ao
Pré-sal na Bacia de Campos.

A investigacao do potencial petrolifero das
sequéncias sedimentares do Cretaceo In-
ferior situadas abaixo da sequéncia evapo-
ritica - o Pré-sal na Bacia de Campos - teve
seu inicio em 1959 com a perfuracao, na por-
¢ao onshore da bacia, do pogo estratigrafico
2-CST-1-RJ. Esta perfuragao possuia como
objetivo avaliar as caracteristicas e espessu-
ra do sistema sedimentar, além do potencial
petrolifero de arenitos deltaicos do paleo-
delta do Rio Paraiba do Sul, a semelhanca
das descobertas que ocorriam a época no
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Delta do Niger. O pogo concluido em dezem-
bro de 1959 perfurou uma sequéncia sedi-
mentar composta basicamente por arenitos
dos periodos Cretaceo e Pale6geno, chegan-
do ao embasamento cristalino em uma pro-
fundidade final de 2.621 m.

As atividades de exploragao, na por¢gao ma-
ritima da Bacia de Campos, foram iniciadas
com levantamentos sismicos 2D no final da
década de 60, sendo o primeiro pogo mari-
timo perfurado em 1971. Ainda nesse ano,
nos primérdios da exploracao petrolifera
da Bacia de Campos, foi perfurado o pogo
1-RJS-3-RJ, primeiro a penetrar o Pré-sal
no mar. Préoximo da costa e situado em zona
de fandeltas clasticos, ele revelou uma secao
Pré-sal arenosa, sem indicios de hidrocarbo-
netos. O pogo, entretanto, possui alta impor-
tancia historica por ser o primeiro a apresen-
tar indicios de hidrocarbonetos no Pds-sal,
em carbonatos e arenitos do Oligoceno.

A primeira descoberta comercial de petréleo
na secao Pré-sal ocorreu no ano 1975, atra-
vés do histérico pogo 1-RJS-13-RJ, desco-
bridor do Campo de Badejo. A descoberta
comercial aconteceu em reservatérios de co-
quinas do Jiquia (Figura 3.1a, b). Esta perfu-
racao em aguas rasas, isto €, a 90 metros de
profundidade foi extraordinaria em termos
de exploragao petrolifera, pois além da des-
cobertano Pré-sal, descobriu e testemunhou
uma acumulagao de petréleo em carbonatos
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recifais do Mioceno Inferior, no Pos-sal. Além
disso, foram identificados indicios de 6leos
viscosos nos arenitos turbiditicos de ida-
de Oligoceno (Pds-sal), indicios de 6leo em
arenitos e6licos de idade Buracica (Pré-sal
- 125,8-127,8 Ma) e foram testemunhados
basaltos fraturados com 6leo da Formacao
Cabitnas (Pré-sal - Figura 3.1c). A partir des-
ta descoberta de hidrocarbonetos de alta
qualidade no Pré-sal da Bacia de Campos,
intensificou-se o programa exploratorio em
busca de coquinas porosas, o que resultou na
descoberta, em 1978, dos campos de Pampo
(1-RJS-55-RJ) e Linguado (1-RJS-49-R)).

A campanha de perfuragao que se sequiu
apos a descoberta dos campos petroliferos
de Badejo (1975), Pampo (1978) e Linguado
(1978) resultou na obtencao de informacdes
substanciais sobre a secao Pré-sal na Bacia
de Campos. Nesta campanha, em um primeiro
estagio exploratério, identificaram-se indi-
cios de hidrocarbonetos ao atravessar a secao
carbonatica do Alagoas. Entretanto, ocorre-
ram desafios, como problemas mecanicos em
alguns pocos (ex., pogo 1-RJS-99 situado no
sul da Bacia de Campos) e rochas com carac-
teristicas de baixa permeabilidade (ex. poco
1-RJS-117 situado na porgao centro-norte da
bacia). Este Gltimo poco, perfurado no inicio
da década de 1980, foi o primeiro em que se
realizaram operacoes de testemunhagem e
teste de formacao em reservatoérios carbona-
ticos do Alagoas, no Pré-sal.
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Figura 3.1 - Campo de Badejo descoberto pelo pogo 1-RJS-13-RJ em 1975, na secao Pré-sal da Bacia de Campos: A) Secao
sismica histérica NW-SE proxima ao pogo descobridor. Os dados e ferramentas disponiveis aos intérpretes na época eram
linhas sismicas em tempo, cujos refletores eram interpretados com lapis de cor sobre papel; B) Foto do reservatério de
coquinas (rudstone de carapagas de moluscos bivalves); C) Secao geoldgica histérica através do Alto de Badejo. Notar a
ocorréncia de 6leo em rochas igneas (basaltos).

0 pogo 1-RJS-125, perfurado na porgao sul da
bacia e concluido em maio de 1980, teve como
objetivo secundario a caracterizagao dos car-
bonatos do Alagoas. Eles foram testemunha-
dos e identificados como estromatélitos, um
tipo de carbonato até entao pouco conhecido e
estudado pela Petrobras (Figura 3.2).
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No periodo entre 1980 e 1985, mais de 54.000
km de linhas sismicas 2D foram adquiridos,
aumentando substancialmente a capacida-
de de reconhecer areas prospectaveis, além
da intensificagdo do empenho técnico para
relacionar os resultados de rocha com per-
fis e sismica. Na sequnda metade da década
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de 1980, foi realizado um amplo projeto de
avaliacao regional da Fm. Lagoa Feia, que
corresponde a secao superior do Pré-sal na
Bacia de Campos. Este subdividiu o pacote
sedimentar em quatro principais sequéncias
deposicionais bem caracterizadas litologica
e sismicamente (Dias et al., 1987). Apéds este
projeto, que envolveu varias disciplinas de
geociéncias aplicadas a exploracao de petro-
leo, incluindo desde o mapeamento regional
até a analise criteriosa das rochas, foram pro-
postas as locagoes 1-RJS-384A, 1-RJS-385 e
1-RJS-386A. O objetivo dessas trés locagoes
foi prospectar coquinas em profundidades
superiores a 4.500 metros. Devido a falta de
equipamentos adequados para a perfuragao
e avaliacao de formacao, bem como aos altos

custos exploratérios, as perfuragoes prosse-
guiram em ritmo lento, com a média de uma
por ano. Os resultados desta campanha evi-
denciaram a presenca de petroleo em coqui-
nas do Jiquia a grande profundidade (5.360
metros), intercaladas com folhelhos geradores
com elevados teores de carbono organico total
(3-6 %). Contudo, os reservatérios perfurados
nesses trés pog¢os consistiam em delgadas ca-
madas decimétricas. Por este motivo, mesmo
com porosidades entre 9 e 15 %, os volumes
de petroleo encontrados nao resultaram em
descobertas comerciais. Para fornecer mais
subsidios ao programa exploratério da secao
Pré-sal, em 1995 foi realizado um estudo re-
gional de facies e reservatérios de coquinas da
Formagdo Lagoa Feia (Carvalho et al., 1995).

Figura 3.2 - Perfil do pogo 1-RJS-125, indicando a presenca de carbonatos de idade alagoas: A) estromatélito em camadas
centimétricas intercalado por filmes argilosos e afetado por brechagao, exposicao e silicificagdo; B) estromatélito dendriforme
em camadas separadas por grainstone esferulitico e niveis escuros de dleo residual; C) grainstone laminado intercalado por
niveis de silexito. Na base, aparente exposicao e formacao de estrutura tipo tepee.

30

As grandes descobertas do Pré-sal no Atlantico Sul



Capitulo 1: O Pré-sal nas Bacias de Campos e Santos: como tudo comecou

Ainda na década de 90, teve inicio a prospec-
¢ao do Pré-sal em aguas profundas da Bacia
de Campos, com foco em coquinas do Jiquia.
Isso incentivado pelas descobertas dos cam-
pos gigantes no play turbiditico da se¢cao Pos-
-sal e pela melhoria do imageamento sismico
promovido pela aquisicao de dados 3D. Dos
cinco pogos perfurados, o pogco 1-RJS-504 é
portador de 6leo 28° API, em reservatorios de
coquinas. O poco 6-RJS-457, perfurado em
1998, chamou a atengao por conter uma segao
espessa de 250 metros de carbonatos nao ar-
gilosos do Alagoas, sobrejacente as coquinas
e com baixos valores de raios-gama, o que in-
trigou os intérpretes em relagao a sua origem
e ambiente deposicional.

No ano de 2003, foi perfurado, na por¢ao nor-
te da Bacia de Campos, o pogo 1-ESS-103A
(Campo de Jubarte), com objetivo de encon-
trar coquinas porosas sobre um alto estrutural
do embasamento. Uma se¢ao de coquinas po-
rosas, com espessura maior que 100 metros,
foi constatada, mas com agua. Acima das co-
quinas, foram identificados carbonatos limpos
de idade Alagoas (microbiolito shrubstone, na
Figura 3.3), contendo indicios de hidrocarbo-
netos e dos quais foram recuperados 7 litros
de 6leo de boa qualidade via teste a cabo.
Apesar dos resultados, nao houve avangos na
avaliagao destes reservatorios na época.

1-RJS-602 e
1-RJS-607, foram realizadas entre os anos de

Outras duas perfuragoes,

2002 e 2003 na porgao central da bacia, so-
bre o Alto Externo. O pogo 1-RJS-602 revelou
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excelentes condicoes de reservatorios, tanto
nas coquinas quanto em carbonatos do Ala-
goas. No ultimo foi constatada uma coluna de
8 mde 6leo, confirmando a presenca de reser-
vatorios com alto potencial petrolifero sobre
o Alto Externo. A partir das informagdes do
1-RJS-602, foi aprovado o primeiro pogo com
objetivo principal de testar os carbonatos Ala-
goas, no Pré-sal da Bacia de Campos. O pogo
1-RJS-607 foi perfurado em 2003, revelando
a presenca de hidrocarbonetos em flanco de
estrutura fechada, portadora de 6leo. Assim,
as ocorréncias de carbonatos de idade Ala-
goas, distantes da costa, com alta qualidade
de reservatorio e boa correlagao a longas dis-
tancias dos marcos de perfis definitivamente
confirmaram o alto potencial dessas rochas,
abrindo uma nova fronteira para a exploragao
de petrdleo no Pré-sal.

Apobs a sequéncia das descobertas no Pré-
-sal da Bacia de Santos, das quais destaca-se
a descoberta do campo de Tupi em 2006, a
Petrobras retornou ao pogo 1-ESS-103A em
2008, realizando um teste de formacao de
longa duragao. O sucesso dessa operagao lhe
garantiu o titulo de primeiro produtor de 6leo
comercial a partir reservatoérios carbonaticos
de idade Alagoas, no Pré-sal (Figura 3.3).

A experiéncia adquirida pelos geocientistas
na Bacia de Campos foi crucial para a forma-
cao de uma cultura em rochas carbonaticas
na Petrobras. Este conhecimento, ainda que
minimizado face ao grande nimero de des-
cobertas em sedimentos siliciclasticos no
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Pds-sal, propiciou uma integracao regional
com os escassos dados geoldgicos da vizi-
nha Bacia de Santos. Nesta bacia, raros po-
¢os perfurados na década de 70 amostraram

o Pré-sal exclusivamente na sua porgao mais
proximal. Dessa forma, agregavam pouca in-
formagao aos estudos da porgao mais distal e
profunda da Bacia de Santos (Figura 3.4).

Figura 3.3 — Perfil e secao sismica do pogo 1-ESS-103A, que foi perfurado e testado a cabo em 2003. Em 2008 houve uma
reavaliacdo deste poco atraves de um teste de formacao de longa duracgao, que o confirmou como produtor de 6leo em
carbonatos de idade Alagoas. Foi a primeira produgao comercial de 6leo nesses reservatérios do Pré-sal. No canto superior
direito, o mapa sismico do topo do Pré-sal, com a localizagao da segdo sismica (sem escala).

Outro desafio enfrentado pelas equipes de
exploragao era a disponibilidade de uma res-
trita malha de dados sismicos 2D com baixa
qualidade. Até meados da década de 1990,
os levantamentos sismicos 3D maritimos
eram uma exclusividade de poucas e pe-
quenas areas onde haviam sido constatadas
descobertas econdmicas de petrdleo. Esses
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levantamentos visavam a um melhor ima-
geamento do Pds-sal. Ademais, os campos
produtores se encontravam em batimetrias
inferiores a 1.500 metros e soterramento
entre 1.500 e 2.000 metros. A secao Pré-sal,
em laminas d'agua geralmente superiores a
2.000 metros e soterramento entre 3.000 e
4.000 metros, estava além dos limites desses
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levantamentos sismicos 3D. Dessa forma, as
escassas e irregulares linhas 2D que atingiam
as areas mais distais dessas bacias, propor-
cionavam uma correlagao sismica pouco ro-
busta com as areas mais proximais e com os
pocos exploratérios perfurados (Figura 3.4).
No entanto, o desafio de reposicao de re-
servas mediante a descoberta de novas acu-
mulagdes econdmicas de petrdleo ja estava

lancado e o reldgio comecgava a contar. Diante
deste cenario, era necessaria a avaliacao do
potencial e a identificacao de oportunidades
nesta nova e promissora fronteira explorato-
ria. Para isso, a Exploracao da Petrobras apli-
cou de forma integrada e coordenada toda
a experiéncia, conhecimento e criatividade
para superar a caréncia de dados geoldgicos
e geofisicos.

Figura 3.4 - Densidades de levantamentos de sismica de reflexao e pogos submarinos perfurados no Pré-sal até 1997, nas
Bacias de Campos e Santos. Os pogos indicados na Bacia de Santos foram perfurados em aguas rasas. O poligono amarelo
indica a area das futuras descobertas no Pré-sal (Cluster Blocks), em aguas ultraprofundas.

4. A EXPLORACAO DO PRE-SAL
NA BACIA DE SANTOS

A descoberta da acumulagao de Tupi ocorreu
em 2006. Contudo, desde meados da déca-
da de 90, como mencionado anteriormente,
os geocientistas de Exploracao da Petrobras
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buscavam reconhecer e avaliar a fronteira ex-
ploratoria de aguas ultra profundas das bacias
de Santos e Campos. Fruto desse trabalho foi
a identificagao da oportunidade exploratéria
denominada a época de “1 LOC A", localizada

no Bloco BS-300 e distante apenas 2,5 km do
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que viria a ser o futuro poco pioneiro Tupi (Fi-
gura4.1 eFigura4.2). O objetivo desta locagao
consistia em uma se¢ao sedimentar deposita-
da sobre um proeminente alto estrutural, com
uma area estimada em cerca de 1.000 km? e
abaixo de espessa camada de sal (Figura 4.1).

Ela teve como suporte uma escassa malha de
dados sismicos (235 km), gravimétricos (1.228
km), magnetométricos (3.350 km) e poucos
pogos para correlacdao, cujos mais proximos
estavam distantes 200 km da locacao (1-SPS-
03 e 1-SPS-23) (Figura 3.4).

Figura 4.1 — Mapa da base do sal de 1997, obtido a partir das linhas sismicas 2D indicadas em vermelho. A locacao 1 LOCA
no apice da estrutura, definida por trés linhas sismicas 2D. Notar, no mapa de situacao, a justaposicao dos blocos B5300
(vermelho) com o Bloco BM-5-11 e que 0 mapa da base do sal desta figura (retdngulo amarelo) ultrapassa a area de ambos
os blocos.

Tendo como analogo o modelo deposicional
do Pré-sal da Bacia de Campos, foram previs-
tos reservatorios de coquinas e arenitos para
o prospecto da locagao exploratéria 1-LOC-
-A, no BS-300. A época, os volumes in place
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e recuperaveis estimados para o prospecto
foram de 13,7 bilhdes e 3,8 bilhoes de barris
de 6leo. Assim, é possivel afirmar que houve
a identificacao de uma tipica oportunidade
exploratéria de alto prémio, com potenciais
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volumes expressivos de oleo. Entretanto,
de altissimo risco, devido a escassez e baixa
qualidade dos dados disponiveis e condigoes
operacionais complexas, como por exemplo:
batimetria de 2.000 metros, distancia da cos-
ta de aproximadamente 300 km, profundida-
de dos objetivos em torno de 5.000 metros e
espessura da sequéncia evaporitica maiores
do que 2.000 metros. Nesse contexto desa-
fiador, mas potencialmente recompensador,
foi que a equipe de exploragao recomendou

uma estratégia exploratéria cujo foco era a
reavaliacao do potencial petrolifero da regiao
de aguas ultraprofundas da Bacia de Santos.
Essa reavaliagao também incluiria a busca por
oportunidades abaixo da sequéncia evaporiti-
ca, ou seja, no Pré-sal. Ela foi preponderante
para que, ainda no final da década de 90, a Pe-
trobras adquirisse dados sismicos 2D mais re-
centes, com malha regular, melhor qualidade e
maior adensamento e cobertura em compara-
¢ao aos dados sismicos anteriores (Figura 4.3).

Figura 4.2 — Segao sismica 2D (248-0116) com a posigao da locagao 1-LOC-A proposta em 1997 para o bloco BS300.
Localizagao na Figura 4.1.

A avaliacao técnica desses novos dados 2D
foi decisiva na confirmacao das expectati-
vas anteriores. Ela fundamentou a decisao
estratégica da Petrobras em abrir novas
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fronteiras exploratérias, priorizando a aqui-
sicao, preferencialmente como operadora,
de blocos ofertados pela ANP na Bacia de
Santos.
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Figura 4.3 - Malha sismica 2D adquirida para avaliagdo da area dos Cluster Blocks (BM-5-8, 9, 10 e 11), antes do leilao ANP
em 2000. Densidade de pogos perfurados na Bacia de Santos até o inicio da perfuracao, em 2005, do primeiro poco em aguas
ultraprofundas no BM-S-10. Area do levantamento sismico 3D realizado na area dos Cluster Blocks e finalizado em 2003.

Em 2000, foram ofertados, no 2° leilao de
concessao (BID2) da ANP, quatro blocos ex-
ploratorios (BM-S-8, 9, 10 e 11) agrupados e
isolados na fronteira exploratéria de aguas
ultraprofundas da Bacia de Santos. Denomi-
nados de Cluster Blocks, eles possuiam im-
pressionantes dimensoes e perfaziam uma
area total de aproximadamente 18.000 km?,
equivalente a area dos principais campos pro-
dutores da Bacia de Campos (Figura 4.4).

Antecedendo o supracitado leilao de conces-
sao, a Petrobras consolidou quatro consorcios
distintos envolvendo grandes companhias
internacionais, como BG, Petrogal, YPF, Shell
e Chevron. Nesses consorcios, a Petrobras
atuou como proponente operadora, com uma
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participacao societaria nao inferior a 45%.
Essa decisao foi edificada no resultado do tra-
balho integrado das equipes de exploracao da
Petrobras, as quais identificaram alto poten-
cial exploratdrio em aguas ultraprofundas da
Bacia de Santos. Tratava-se de uma area em
que outras empresas classificariam como uma
fronteira exploratoria de custo e risco muito
altos, com escassas informagdes disponiveis
e baixa probabilidade de sucesso. Ao término
do processo licitatorio da ANP, os consorcios
formados pela Petrobras (operadora) e suas
parceiras arremataram todos os quatro Clus-
ter Blocks, concretizando a estratégia nego-
cial capitaneada pela Petrobras (Figura 4.4).
As configurag6es iniciais das participagoes
foram as sequintes:
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» Bloco BM-S-8, 4.864 km Petrobras-Ope-
radora (50%), Shell (40%) e Petrogal (10%);

» Bloco BM-S-9, 3.763 km Petrobras-Ope-
radora (45%), BG (30%) e YPF (25%);

» Bloco BM-5-10, 3.780 km2 Petrobras-Ope-
radora (50%), BG (25%) e Chevron (25%);

»  Bloco BM-5-11, 5.230 km2 Petrobras-Ope-
radora (65%), BG (25%) e Petrogal (10%).

Figura 4.4 — Comparacao entre a area inicial dos Cluster Blocks com as areas dos campos da Bacia de Campos.

Dessa maneira, iniciava-se uma nova fase
exploratoria para a fronteira de aguas ultra
profundas da Bacia de Santos. Apds assina-
tura dos contratos de concessao dos quatro
blocos exploratérios, os consorcios liderados
pela Petrobras tomaram uma decisao conjun-
ta, que em muito contribuiu para o sucesso do
Pré-sal na Bacia de Santos: realizar uma aqui-
sicao sismica 3D Gnica para os quatro blocos.
Tal aquisigao viria a configurar o maior levan-
tamento sismico 3D mundial na época, com
cerca de 20.100 km?, em uma area totalmen-
te exploratoria recoberta, até entao, apenas
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por uma sismica 2D e sem pogos perfurados
(Figura 4.3). Essa nova sismica 3D, adquirida
e processada entre junho de 2001 e margo de
2003, foi parametrizada de forma a se obter
o melhor imageamento possivel do Pré-sal
da Bacia de Santos. Isso permitiu um mapea-
mento sismico mais detalhado na area dos
Cluster Blocks. Mais informacoes sobre esse
levantamento sismico 3D podem ser obtidas
no capitulo 4 deste livro. Na area do bloco
BM-S5-11, esse levantamento confirmou os
resultados dos estudos anteriores, possibi-
litando um detalhamento da megaestrutura
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Tupi e apontando para uma trapa de aproxi-
madamente 1.200 km? na base da sequéncia
evaporitica.

A partir de 2003, os consdrcios formados nos
Cluster Blocks encontravam-se em franca
analise dos dados processados finais - PSTM
(Pre-Stack Time Migration) e PSTM conver-
tido para profundidade. Até entao, a Petro-
bras, na qualidade de operadora dos blocos,
realizava estudos regionais visando integrar e
aplicar o conhecimento nas areas explorato-
rias adquiridas. Isto era feito através de estu-
dos gravimétricos e magnéticos, modelagens
geoquimicas, restauragoes estruturais, entre
outros. No entanto, o foco destes estudos
era dirigido principalmente a secao Pés-sal. O
novo dado sismico 3D, por outro lado, tam-
bém permitiu um melhor detalhamento do
Pré-sal. Através de horizontes-chave para

a correlacao regional, foi possivel separar o
Pré-sal em trés unidades sismicas com dis-
tintos padrées de sismofacies (Figura 4.5):
(a) Secao Rifte inferior (ou Early Rift), carac-
terizada por um padrao sismico divergente e
pronunciados espessamentos das camadas
na direcao da falha mestre dos meio-grabens;
(b) Secao Rifte superior (ou Late Rift), com um
padrao sismico levemente divergente a plano
paralelo, com um leve espessamento contra a
falha principal; e (c) Se¢do Sag com um padrao
sismico tipicamente plano paralelo e isopaco,
sugerindo uma fase de quiescéncia tectdnica
(Figura 4.5). Adicionalmente, o conhecimento
exploratério do Pds-sal na porgao proximal e
média da Bacia de Santos havia progredido.
Novas perfuragdes proximas dos Cluster Blo-
cks possibilitavam uma melhor definicao da
estratigrafia do Cretaceo Superior (Moreira et
al., 2007) (Figura 4.3).

Figura 4.5 - Se¢ao esquematica mostrando as trés unidades sismicas baseadas em distintos padroes de sismofacies na se¢ao
Pré-sal da Bacia de Santos.
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5. BACIA DE SANTOS, PORCAO
DE AGUAS PROFUNDAS

/ ULTRAPROFUNDAS: A
PRESENCA DO REFLETOR
ENIGMATICO E DA SECAO MIL
FOLHAS

Nos dados sismicos 2D da Bacia de Santos,
era possivel reconhecer a presenga conspi-
cua de um refletor sismico de alta amplitu-
de positiva, diretamente sobreposto a um
de alta amplitude negativa, em quase toda
a area dos Cluster Blocks (Figura 5.1). A nova
sismica 3D nao s6 confirmou a interpreta-
¢ao anterior, mas também permitiu uma
melhor caracterizagao desse padrao sismi-
co. Dadas suas caracteristicas peculiares,
como a distribuicao espacial e a assinatura

sismica, passou a ser conhecido como refle-
tor “Enigmatico”. Sotoposto a ele, ocorria
um pacote sedimentar muito bem estra-
tificado, informalmente designado como
“Secao Mil Folhas” (Figura 5.1). Esta era ca-
racterizada pela presenca de discordancias
internas regionais, espessamento sedimen-
tar diferenciado, feicoes acanaladas e fa-
cies sismicas cadticas (Gamboda et al., 2003).
Dada a sua ocorréncia restrita as porcoes de
aguas profundas/ultraprofundas da bacia,
essa sequéncia ainda nao havia sido perfu-
rada. Além disso, a correlagao sismica para
as porgdes mais rasas da bacia era dificul-
tada em fungcao de uma proeminente estru-
tura geoldgica, a Falha de Cabo Frio, e pela
grande deformagao provocada pela intensa
halocinese na regidao proximal (Figura 5.1).

Figura 5.1 - Secdo sismica anterior a perfuracdo do pogo Fluorita (1-RJS-598D), mostrando tanto a interpretagdao de domos

salinos na parte proximal, quanto o refletor enigmatico e a se¢do mil folhas Na parte mais distal da Bacia de Santos (Cluster

Blocks). A figura menor é uma se¢do geoldgica esquematica que ja considerava o enigmatico como uma espessa camada de
sal. Localizagdo aproximada da linha sismica na figura menor.
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A polémica sobre o significado geoldgico do
refletor “enigmatico” e da sotoposta secao
“mil folhas” foi o foco de discussoes técnicas
envolvendo geocientistas da Petrobras e das
empresas parceiras. Isto porque a natureza
geologica desses eventos sismicos impactaria
diretamente nas decisdes acerca dos rumos
a serem tomados na estratégia exploratdria
dos Cluster Blocks. Em meio a diversidade de
opinides e pontos de vista, foi relevante a me-
todologia desenvolvida e apresentada pelos
geofisicos da Petrobras (Silva e Freitas, 2003).
Neste trabalho foi realizada uma analise do
intervalo de altas amplitudes na sismica 3D
(enigmatico e mil folhas), sequida de um estu-
do detalhado e comparativo dos dados petro-
fisicos dos pogos mais proximos. Os resultados
mostraram que as amplitudes desse intervalo
eram compativeis com as de uma espessa se-
quéncia evaporitica, composta por recorrentes
niveis de sais estratificados, abaixo de uma se-
¢ao sedimentar terrigena. Cabe ressaltar que a
tese de uma sequéncia evaporitica composta
por sais estratificados havia sido proposta an-
teriormente por outros autores, como Demer-
cian et al. (1993); Cobbold et al. (1995); Demer-
cian (1996) e Gambda et al. (2003).

A medida que os estudos de avaliacio do poten-
cial exploratério dos Cluster Blocks evoluiam, a
geréncia de exploragao da Petrobras identificou
uma oportunidade unica para finalmente des-
vendar o real significado do refletor “enigmati-
co”, assim como da secao “mil folhas”. Isso seria
viavel através da aprovagao do aprofundamento
do poco exploratério 1-RJS-598D (Fluorita), no
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Bloco BS-500, que estava prestes a iniciar sua
perfuragdao. Situado na por¢ao norte do bloco
BM-S-11 (Figura 4.3), seus objetivos principais
eram areias do Santoniano e carbonatos do Al-
biano. No entanto, foi verificada, abaixo desses
objetivos, a ocorréncia de camadas estratifica-
das e dobradas de alta amplitude, correlaciona-
veis ao refletor “enigmatico” presente na area
dos Cluster Blocks. Apesar do elevado custo
para tal procedimento, visto que o bloco BS-500
era de propriedade integral da Petrobras, a di-
retoria de E&P, aconselhada pela equipe de ex-
ploragao, concluiu que o valor dessa informacao
geologica sobrepujava o custo da intervengao.
Dessa maneira, foi aprovado o aprofundamento
do pogo Fluorita, em ao menos 500 metros, com
objetivo estritamente estratigrafico.

6.0 POCO 1-RJS-598D
(FLUORITA): A CONSTATACAO
DA SEQUENCIA EVAPORITICAE
IMPACTOS EXPLORATORIOS

O poco Fluoritafoi perfurado emjaneiro de 2003,
sendo um protagonista na historia do Pré-sal da
Bacia de Santos. Ele foi o primeiro a atravessar
o refletor “enigmatico”, caracterizando-o como
o topo da sequéncia evaporitica (Figura 6.1). Ao
longo dos 886 metros perfurados abaixo deste
refletor foi constatada uma sequéncia hetero-
génea e complexa, composta exclusivamente
de diferentes tipos de rochas evaporiticas como
anidrita, halita, carnalita e taquidrita (Freitas,
2006) (Figura 6.1b). Esses resultados foram
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suficientes para encerrar a polémica sobreana- exploratoria desconhecida do Cluster Blocks e o
tureza do “enigmatico” e da “Secao Mil Folhas”. dominio das aguas mais rasas a oeste. Informa-
Eles também foram determinantes para uma ¢Ges adicionais sobre o refletor enigmatico es-
correlagao confiavel e definitivaentre afronteira tao descritas no capitulo 4 deste livro.

Figura 6.1 - Segdes sismicas de 2003 através do pogo Fluorita (1-RJS-598D): A) Interpretagao antes da perfuragao,
mostrando o refletor enigmatico como possiveis arenitos; B) Interpretagao ap6s perfuragdo mostra que o refletor
enigmatico correspondia ao topo da camada de sal.
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Dada as dimensdes da sequéncia evaporitica
constatada, tanto em area, com aproximada-
mente 13.000 km?, quanto em espessura, atin-
gindo mais de 3000 m, a sua génese tem sido
alvo de inumeros estudos e controvérsias. As
principais questoes envolvem aspectos do am-
biente deposicional, espessura da lamina de
agua, contexto tectonico, mecanismos de ge-
racao de espago e taxas de subsidéncia neces-
sarias para acomodar mais de 2.500 metros de
evaporitos (Kumar e Gamboa, 1979; Demercian
et al,, 1993; Mohriak et al., 1995; Demercian,

1996; Dias, 1998; Freitas, 2006; Szatmari e
Milani, 2016; Farias et al., 2019). Em todo o
caso, o0 mapeamento das feicGes mais proe-
minentes da sequéncia evaporitica permitiu
individualiza-la em duas grandes provincias,
denominadas de Extensional e Compressional
(Freitas, 2006). O limite entre essas provincias
é marcado pela Falha de Cabo Frio, uma falha
antitética SW-NE de grande extensao e rejeito
(Figura 6.2 e Figura 6.3). A Provincia Extensio-
nal esta situada na porgao interna, ao norte e
a oeste da bacia, onde a camada de sal, emum

Figura 6.2 — Mapa de is6pacas da sequéncia evaporitica, com falhas do Cretaceo superior na Bacia de Santos. As provincias
do sal estdo delimitadas pelas linhas tracejadas brancas. Notar a area dos Cluster Blocks (BM-S 8,9, 10 e 11). Secao AA na
Figura 6.3. Modificado de Viana et al. (2002).
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regime distensivo, foi mobilizada formando
feicoes de almofadas isoladas de sal, janelas e
o grande touch-down da sequéncia do Pos-sal
sobre a base do sal (Figura 6.2 e Figura 6.3).
A Provincia Compressional esta situada na
parte mais externa, ao sul e a leste da bacia,
onde, devido ao regime de compressao, ocor-
rem domos e muralhas de sal na sua porgao
proximal, além de cadeias de cavalgamentos
(thrusts) de diferentes tipos de sais estratifi-
cados na sua porc¢ao mais distal (Viana et al.,
2002) (Figura 6.2).

A constatacao da sequéncia evaporitica cau-
sou um grande impacto na estratégia explo-
ratoria da Bacia de Santos. Até o inicio de
2003, o cenario era otimista, devido a recente
descoberta do campo de gas de Mexilhao, no
play siliciclastico do Pds-sal em aproximada-
mente 500 metros de profundidade. Ademais
existia a perspectiva de comprovagao do tra-
dicional play turbiditico, analogo ao Creta-
ceo da Bacia de Campos, na area dos Cluster

Blocks. Com os resultados do pogo Fluori-
ta diminuiram-se as chances de tal play. A
secao do Pos-sal nessa area ficou restrita
a camadas muito delgadas e praticamente
desprovidas das anomalias sismicas de am-
plitude, que caracterizam os mencionados
reservatorios turbiditicos (Figura 6.4). Além
disso, a confirmagao de uma espessa cama-
da de evaporitos dificultava sobremaneira
a migragao de hidrocarbonetos as camadas
superiores (Figura 6.4). Por esses motivos,
a maior parte das oportunidades explora-
torias no Pos-sal foram extintas, com exce-
¢ao de algumas situadas principalmente no
bloco BM-5-10, causando davidas quanto ao
futuro exploratério desta area (Figura 6.5).
Visando a manutencao da sinergia nos con-
sorcios, os resultados do pogo Fluorita, ex-
clusivos da Petrobras, foram compartilhados
com as empresas parceiras, possibilitando a
revisao de suas oportunidades exploratodrias
e o trabalho integrado entre todas as equi-
pes de exploragao.

Figura 6.3 — Limite entre as provincias extensional e a compressional, marcado pela Falha de Cabo Frio. Se¢ao elaborada em
janeiro de 2003, antes do recebimento dos dados sismicos 3D do cluster. Localizagao da secao na Figura 6.2.
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Figura 6.4 - Interpretacdo geoldgica de 2003 baseada nas constatagdes do pogo Fluorita. Notar espesso pacote de sal (Fm.
Ariri) bloqueando a migragao de hidrocarbonetos do Pré-sal para os delgados reservatarios constatados na também delgada
secdo Pds-sal (Formacgdes Itajai-Agl e Marambaia).

Figura 6.5 — Oportunidades identificadas na area do Cluster Blocks até a perfuragao do pogo 1-RJS-598D (Fluorita). Notar
que a maioria estava concentrada no Pds-sal e foram em grande parte extintas devido aos resultados do Fluorita. A Gnica
oportunidade no Pré-sal avaliada na época era Tupi.
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Diante do exposto, & possivel compreender
os fatores que levaram a grande mudanca na
estratégia de exploragao na regiao dos Cluster
Blocks. Inicialmente focada em turbiditos, a
equipe de exploracao logo entendeu que a Uni-
ca alternativa seria buscar oportunidades sob
a espessa camada evaporitica. Assim, os ana-
logos da Bacia de Campos como as coquinas e
basaltos fraturados dos campos Pampo, Bade-
jo e Linguado, foram revisitados. No entanto,
estes campos, em agua rasas, correspondiam
a acumulagoes relativamente pequenas e com
reservas menores do que 100 milhdes de barris
de 6leo equivalente recuperaveis. No dominio
dos Cluster Blocks, prémios, que justificassem
investimentos em patamares muito superio-
res aos da Bacia de Campos, precisavam ser no
minimo de 500 milhGes de barris de 6leo equi-
valente recuperaveis. A época, este era aproxi-
madamente o piso de economicidade exigido,
e configurava um grande desafio a ser supera-
do. Desta maneira, a atencao foi inicialmente
direcionada para oportunidades com grande
potencial volumétrico.

Até a conclusao do poco 1-RJS-598D (Fluorita)
em 2003, a Gnica oportunidade avaliada abai-
xo da sequéncia evaporitica no Cluster Blocks
estava no bloco BM-S-11 (Figura 6.5). Deno-
minada de Tupi, ela foi identificada sobre um
alto do embasamento em acordo com o mode-
lo da Bacia de Campos. Contudo, outros proe-
minentes altos do embasamento haviam sido
mapeados através das primeiras modelagens
geofisicas gravimétricas e magnetométricas.
Além disso, as modelagens do sistema petro-
lifero preconizavam positivamente um sistema
ativo, abaixo da sequéncia evaporitica e bor-
dejando esses altos. Assim, apds Fluorita, foi
priorizado o mapeamento, agora com sismica
3D, desses proeminentes altos, limitados por
falhas profundas e que configuravam impor-
tantes feigoes estruturais para focalizacao da
migracdo de hidrocarbonetos (Figura 6.6). E
importante ressaltar que foi durante essa ati-
vidade exploratéria que se difundiu o uso dos
termos Pré-sal e Pos-sal, para definir, de forma
simplificada, o arcabouco estratigrafico da Ba-
cia de Santos (Figura 6.7).

Figura 6.6 — Modelo numérico de migragao secundaria para area do Cluster Blocks, indicando focalizagdo para os altos. A
migracao de longa distancia foi atribuida a carreadores regionais permeaveis (setas largas brancas). Préximo aos apices dos
altos ou das falhas de borda, ela ocorreria de forma vertical e a curta distancia (setas pretas).
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Figura 6.7 — Secao geoldgica regional da Bacia de Santos com destaque para suas trés principais secoes: Pré-sal, Sal e Pos-
sal (Modificado de Machado et al., 2003).

Com esse novo enfoque exploratério no Pré-
-sal, havia a necessidade de decidir qual
oportunidade entre todas aquelas identifica-
das nos Cluster Blocks seria alvo do primeiro
poco exploratorio. Face a extrema escassez
de equipamento de perfuragao proprio para
enfrentar batimetrias superiores a 2.200
metros, era mister que o primeiro pogo a ser
perfurado satisfizesse duas finalidades si-
multaneamente: (1) testar, na melhor posicao
possivel, o classico play turbiditico Pos-sal e
(2) avaliar o sistema petrolifero da se¢ao Pré-
-sal. Logrando sucesso nestes dois objetivos,
a continuidade das atividades exploratorias
estariam garantidas nessa grande fronteira
exploratoria da Bacia de Santos. Assim, o gru-
po de geocientistas da Petrobras elegeu a lo-
cacao exploratoéria Parati, localizada no bloco
BMS-10, como a que melhor atendia as duas
finalidades mencionadas. Ela perfuraria as
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melhores oportunidades remanescentes do
Pos-sal no Cluster Blocks e permitiria investi-
gar a se¢ao Pré-sal em aguas ultraprofundas
da Bacia de Santos.

7.0 POCO 1-RJS-617D
(PARATI): A COMPROVACAO
DE UM SISTEMA PETROLIFERO
ATIVO NO PRE-SAL

A maior parte do bloco BM-5-10 estava sobre
o dominio de diapiros e muralhas da provincia
compressional do sal, o que lhe conferia uma
elevada complexidade geométrica (Figura 6.2 e
Figura 7.1). Assim, com o intuito de melhor en-
tenderaformacao dessas estruturas associadas
a movimentacao da sequéncia evaporitica (ha-
locinese), foram desenvolvidos modelos fisicos
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simulando a deformacao do sal no CENPES
(Centro de Pesquisas da Petrobras). Os modelos
reproduziram feigoes similares as observadas
na sismica, aumentando a compreensao sobre
o sistema de drenagens submarinas controla-
das pela halocinese e a génese das minibacias
(Guerra et al, 2002, 2005) (Figura 7.1 e Figura
7.2). Os resultados desses modelos geraram im-
portantes insights para a loca¢ao Parati.

A locagao Parati foi posicionada em uma mi-
nibacia formada por espessa secao Pds-sal
confinada entre duas proeminentes mura-
lhas de sal. Em sua base ocorre uma camada
muito delgada ou ausente de halita, ou seja,
uma “janela de sal”, que foi considerada como
uma possivel rota de migra¢ao para os hidro-
carbonetos provenientes da secao Pré-sal.
(Figura 7.3).

Figura 7.1 — Mapa do topo da sequéncia evaporitica mostrando as duas provincias do sal, separadas pela falha de Cabo Frio,
na Bacia de Santos. Notar a distribuicdo das drenagens submarinas (setas tracejadas pretas) controladas por halocinese.
0 quadrado azul indica o bloco BM-5-10 com a posi¢ao do pogo Parati em uma minibacia. Os outros poligonos indicam os

demais Cluster Blocks.
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Figura 7.2 — Modelos fisicos de laboratério simulando a deformagdo da sequéncia evaporitica da por¢ao emersa da Bacia
de Santos pelo aporte de sedimentos: a) Visdo 3D do modelo com indicagdo da regido onde ocorrem minibacias; b) se¢do
vertical do modelo. Em ambas as figuras é nitida a transicao entre as provincias extencional e compressional, bem como seus
dominios, que foram apresentados ao longo do item 6. Notar a semelhanca da figura b com a Figura 6.7. Figuras modificadas
de Guerra et al. (2002, 2005).

Figura 7.3 -0 pogo Parati foi perfurado em uma minibacia caracterizada por um espesso pacote sedimentar Pos-sal,
separado da se¢do Pré-sal por fina camada de anidrita (janelas). Notar os maltiplos objetivos do pogo e o desvio visando
uma sutil trapa estrutural no Pré-sal.
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Entre seus multiplos objetivos, os de menor
risco eram arenitos de diferentes idades do
Cretaceo superior no Pds-sal, associados a
anomalias sismicas similares aos turbiditos
da Bacia de Campos. Essas areias teriam sido
transportadas por processos gravitacionais a
partir de porgoes rasas da bacia e o seu aporte
controlado por feigdes estruturais associadas
a halocinese (drenagens - Figura 7.1). Como
objetivos de maior risco, visava reservatorios
situados em uma sutil trapa estrutural na base
do sal (Figura 7.3). Dado o carater de maltiplos
objetivos, foi necessario incorporar um desvio
de trajetoria a partir da se¢ao do Albiano para
atingi-los em posicoes potencialmente favora-
veis (Figura 7.3). Dois cenarios geolégicos fo-
ram considerados para o Pré-sal. O primeiro,
equivalente a um cenario analogo a Bacia de
Campos, com bancos carbonaticos de bioacu-
mulados (coquinas). Ja o segundo, equivalente
a arenitos continentais/transicionais similares
aos das Formagdes Gamba e Dentale, que se
desenvolveram no final da fase rifte em bacias
do Oeste da Africa. Para maiores informacio
sobre o Pré-sal no continente africano, consul-
tar o capitulo 3 deste livro. A analise econdmica
do prospecto indicava o ganho de valor com a
incorporagao do objetivo no Pré-sal, além de
aumento no Fator de Sucesso composto (Figu-
ra 7.4). A analise de sensibilidade de NPV (Net
present value / Valor presente liquido), mos-
trava um projeto economicamente sustentavel
em todos os cenarios considerados, em caso de
confirmacao de descoberta (Figura 7.4).

1-RJS-617D (Parati),
do entre janeiro de 2005 e dezembro de

O poco perfura-
2006, constatou agua nos seus principais
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objetivos, isto &, os arenitos associados a
anomalias de amplitude no Pds-sal. Apesar
disso, foi mantida a estratégia de perfura-
¢ao em direcao aos objetivos no Pré-sal. Ao
atingir a secao carbonatica fina e com alto
conteddo de matéria organica do Albiano,
o pogo foi submetido a um aumento subito
de pressao, gerando risco operacional (kick
de gas), que foi controlado e permitiu a con-
tinuidade da perfuracao. Na secao superior
do Pré-sal, foram constatados 262 metros
de folhelhos e arenitos cimentados, interca-
lados com margas e carbonatos microbiais
argilosos com baixa permoporosidade, sen-
do mais tarde classificados como sequéncia
K46-48, de idade Alagoas (Moreira et al.,
2007) (Figura 7.5). Apesar da auséncia de
bons reservatorios, a maior parte desta se-
guéncia apresentou indicios de hidrocarbo-
netos durante a perfuragao.

Na base da sequéncia K46/48, foi constatado um
corpo igneo, cujo topo coincide com a discordan-
cia intra-Alagoas, que marca o final da fase rifte
e o inicio da fase Sag na Bacia de Santos (Figura
7.5a). Apos extenuante avaliacdo de riscos ope-
racionais, tais como perdas de circulagao de flui-
do de perfuragao e kicks (ameagas de produgao
descontrolada de hidrocarbonetos), foi decidido
continuar a perfuragao. Esta decisao foi baseada
na experiéncia com as igneas extrusivas produ-
toras na Bacia de Campos e pela possibilidade de
sedimentos abaixo do evento vulcanico, confor-
me indicava as reflexdes sismicas (Figura 7.3 e Fi-
gura 7.5b). A perfuragdo revelou um corpo igneo
composto de varios derrames de basaltos com
composi¢cao predominantemente toleitica e ida-
des entre 115,1 e 119,9 Ma (CENPES, 2006). Eles
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Figura 7.4 — Analise econdmica dos maltiplos objetivos do pogo Parati.

Figura 7.5 — Pogo Parati: a) O teste de formagao a pogo revestido (TFR) foi realizado em um intertrap préximo a base do
Basalto Parati. ? - idade incerta; b) O Basalto Parati adelgaca totalmente contra o alto e nao foi constato no pogo Tupi,
diferentemente do Basalto Tupi. * -Os Intertraps estdo indicados esquematicamente.
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sao temporalmente equivalentes e lateralmente
correlatos a sequéncia K44, de idade Alagoas, e
foram informalmente denominados como Basal-
to Parati, em referéncia ao pogo que os descobriu.
A espessura desses basaltos no pogo € de 730
metros, ao longo dos quais foram identificadas
nove camadas sedimentares, com espessuras
variando entre 1 e 12 metros de espessura (Figu-
ra 7.5a). Estas camadas foram denominadas de
intertraps em analogia aos arenitos intercalados
com derrames vulcanicos na Formacao Serra Ge-
ral, da Bacia do Parana (Pitcheler, 1952; Suguio e
Fulfaro, 1974). No entanto, os intertraps do pogo
Parati sao compostos por carbonatos microbiais
esferuliticos e esteiras microbiais (Burne e Moore,

1987; Terra et al., 2010). O esferulito, um dos ele-
mentos fundamentais destes carbonatos, € um
ooide calcitico de propor¢oes milimétricas com
estrutura interna fibro-radiada (Figura 7.6). Va-
rias ocorréncias de 6leo na lama de perfuragao
foram reportadas durante a travessia do basalto,
normalmente coincidindo com os intertraps, com
destaque para uma anomalia de gas de 2.600
UGTs, que ocorreu no Gnico intertrap identificado
durante a perfuragao e localizado na parte infe-
rior do Basalto Parati (Figura 7.7).

Abaixo do Basalto Parati, foi encontrada uma
secao sedimentar mista, cuja espessura total
atinge no poco 337 metros. Ela é caracterizada

Figura 7.6 - Esferulitos constatados nos intertraps do Basalto Parati. A figura acima e a esquerda é uma foto dos graos. As
outras figuras sao micrografias de se¢des delgadas, mostrando estrutura fibro-radiada e tipica extingao 6tica em cruz dos
graos, dolomitizagao e incorporacao de siliciclasticos. Silicificagdo também foi observada em outras amostras.
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Figura 7.7- Pogo Parati (1-RJS-617): Perfil de acompanhamento geoldgico obtido durante a perfuragao do Basalto Parati.
Notar as varias anomalias de gas e indicios de 6leo identificados durante a perfuragdo. Apenas uma camada sedimentar foi
identificada na base do basalto, sendo inicialmente interpretada como arenitos, devido a forma dos graos, se tratava de um

intertrap carbonatico. Neste intertrap foi realizado o teste de formagdo a pogo revestido (TFR) 2A.

por carbonatos microbiais argilosos intercala- auséncia de microfésseis distintivos. Seu topo
dos com folhelhos ricos em matéria organica, pode ser correlacionado com a sequéncia K38,
arenitos e margas (Figura 7.5a). Uma datacdo de idade Jiquia, e a base com a sequéncia K38
precisa desta se¢ao ndo foi possivel devido a e/ou K36 (de idade Buracica/Aratu). Na base
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da secdao K38/K36, foi constatado um se-
gundo corpo de basaltos (Figura 7.5a). Nao
foi possivel data-los devido ao seu elevado
grau de alteracao. Sismicamente, eles sao
correlacionaveis aos basaltos posteriormen-
te perfurados pelo pogo Tupi (1-RJS-628A),
datados em 120 Ma (CENPES, 2007), sendo
informalmente denominados de Basalto Tupi
(Figura 7.5b). Nesse sentido, esta camada se-
ria temporalmente equivalente e lateralmen-
te correlata da sequéncia K20-34, Formacgao
Camboria. A perfuragao do pogo Parati foi in-
terrompida depois de penetrados 91 metros
dentro deste basalto, em um percurso total
de 7.628 metros.

Em virtude da alta inclinacao (40°) e condi-
¢oes severas de condicionamento de pogo,
nao foi possivel realizar todas as operagoes
de perfilagem necessarias para uma com-
pleta avaliagao das caracteristicas permo-
porosas dos reservatorios do pogo Parati.
Contudo, foram confirmados varios corpos
intertraps como potenciais produtores, sen-
do escolhido aquele que apresentou a maior
anomalia de gas para realizacao de um teste
de formacao a pogo revestido (TFR) (Figuras
7.5 e 7.7). Na primeira tentativa, o TFR-2
precisou ser interrompido devido ao entu-
pimento da coluna de teste pela produgao
de graos esferuliticos inconsolidados. Este
evento foi associado a um significativo des-
moronamento durante as operagdes, que,
por sua vez, foi atribuido ao elevado diame-
tro de pogo. Para contornar esse problema,
foi instalada uma coluna especial gravelpa-
ck e realizada uma acidificacao do intervalo
para prosseguimento do teste.
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Durante o TFR-2A, a pressao estatica ini-
cial do reservatorio era anomalamente
alta, com aproximadamente 1020 kg/cm2
Todavia, foi observada uma queda signifi-
cativa de aproximadamente 200 kf/cm? na
pressdo apos os fluxos (Figura 7.8). Duran-
te os quatro fluxos, foram produzidos 1437
barris, principalmente de condensado, com
44°API.

ao contexto geoldgico dos intertraps, in-

A analise dos resultados, aliada

dicava que o reservatorio testado, apesar
de extremamente poroso e inconsolidado,
estaria confinado (ou seja, tratava-se de
uma espécie de bolsao ou um sistema de
cavernas de pequeno volume), tendo exau-
rido toda a fragao liquida e parte da sélida
durante os fluxos. Contudo, devido ao entu-
pimento durante o TFR-2, nao foi possivel
concluir definitivamente a causa da queda
da pressao estatica no TFR-2A. Diante des-
ta situacao, surgiram duas hipoteses para
explicar as condigoes do reservatério: (1) a
queda da pressao estatica seria fungao do
entupimento, que também teria gradativa-
mente selado o reservatorio no TFR-2A; (2)
a pressao anomalamente alta seria fungao
de um reservatorio de grandes dimensodes e
conectado a coluna de hidrocarbonetos com
centenas de metros (Chagas et al., 2011). Li-
mitacGes operacionais levaram ao abando-
no do pogo Parati, postergando a verifica-
¢ao dessas hipoteses. Consequentemente,
enquanto perduraram, elas serviram para
embasar o conceito de um play intertraps
(Figura 7.5b), descrito em mais detalhes no

capitulo 2 deste livro.
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Figura 7.8 — Carta do teste de formagao a pogo revestido (TFR) 2A do pogo Parati (1-RJS-617D), indicando significativa queda
da pressao estatica ap6s os fluxos. A amostra do TFR2A foi o primeiro 6leo extraido no Pré-sal em aguas ultraprofundas da
Bacia de Santos. Notar sua caracteristica translicida em funcio do elevado API (40°) e baixa densidade (0,8204 g/cm?).

A perfuragao e a avaliacao do pogo Para-
ti foram pontuadas de muitas dificuldades,
cujo principal obstaculo foi o confronto com
a pressao anomalamente elevada. Isso por-
que, o poco foi perfurado em uma espessa
secao sedimentar do Pos-sal, resultando em
pressoes de poros da ordem de 12-14 lb/gal.
Todas a dificuldades operacionais enfrenta-
das acarretaram uma longa duragao (1 ano
e 10 meses) e um custo elavado na época,
de cerca de US$ 240 milhdes. Apesar do seu
insucesso comercial, Parati foi efetivamen-
te o poco pioneiro descobridor do play Pré-
-sal na Bacia de Santos. Ele produziu muitas
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informagdes e dados relevantes para deli-
near a estratégia exploratéoria nos Cluster
Blocks, como: (1) identificacdo de um siste-
ma deposicional misto de carbonatos micro-
biais e siliciclasticos na sequéncia K46-48;
(2) comprovagao de um ativo sistema petro-
lifero na sequéncia K44; e (3) a constatagao
de uma espessa sequéncia de rochas igneas
extrusivas (basaltos) contendo intercalacdes
de reservatorios carbonaticos, com potencial
exploratorio para ser investigado. Ademais,
seus resultados impactam até hoje no estu-
do do regime hidraulico e da estratigrafia da
Bacia de Santos.
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8.0 POCO 1-RJS-628A (TUPI):
A DESCOBERTA DO CAMPO DE
TUPI E A CONFIRMACAO DO
NOVO PLAY EXPLORATORIO

A elaboragao da proposta de locagao do pogo
Tupi (1-RJS-628) ocorreu simultaneamente a
perfuracao do pogo Parati. Naquele momen-
to, os resultados do pogo Fluorita haviam re-
velado que o refletor enigmatico e a secao “Mil
Folhas” correspondiam a resposta sismica de
uma extensa e espessa sequéncia evaporitica.
Isso excluia praticamente toda a possibilidade
de ocorrerem janelas de sal no bloco BM-S-11
e, com isso, migragao para o Pos-sal. Por outro
lado, esses evaporitos configuravam um selo
perfeito, recobrindo o Pré-sal, que analoga-
mente a Bacia de Campos e a porgao mais rasa
da Bacia de Santos, abrigaria a secao geradora
e potenciais reservatorios porosos. Positiva-
mente, os resultados do pogo Parati confirma-
ram a ocorréncia de intervalos sedimentares e
de sistema petrolifero ativo no Pré-sal, na area
dos Cluster Blocks. No entanto, algumas ques-
toes ainda ficaram em aberto:

» estariamos diante de uma secao Rifte,
nesta por¢ao da Bacia de Santos, com-
posta predominantemente por rochas
igneas sobrepostas por delgada secao
sedimentar com baixas porosidades e
permeabilidades?

» o cenario de pressdes anomalamente al-
tas constatadas pelo pogo Parati seria ca-
racteristico dessa porgao da bacia?
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» o0 modelo sedimentoldgico do Pré-sal se-
ria do tipo misto, com siliciclasticos e car-
bonaticos intercalados?

» quais os impactos desses resultados para
as demais oportunidades exploratérias no
Pré-sal dos Cluster Blocks?

Um cenario com riscos ainda bastante eleva-
dos ameagava a continuidade da campanha
exploratéria na nova fronteira da Bacia de
Santos. As operagoes de perfuragao e avalia-
¢ao do pogo Parati haviam consumido um lon-
go tempo, acumulando custos elevados. As-
sim, somados ao seu insucesso comercial, era
mister obter resultados positivos no proximo
poco. Agora estava em risco toda a estratégia
exploratéria delineada para o Pré-sal. A se-
gunda locagao prevista para ser perfurada no
Cluster Blocks seria a locagao Tupi, no bloco
BM-S-11. A ela nao bastaria apenas descobrir
uma acumula¢do, mas comprovar uma acu-
mulagao comercial. Com isso em vista, Tupi foi
posicionado sobre um extenso alto estrutural
do embasamento, sucessivamente sobrepos-
to por uma espessa segao rifte e pela sequén-
cia evaporitica com aproximadamente 2.000
metros de espessura. Os evaporitos, por sua
vez, garantiam excelentes condigdes selan-
tes para uma trapa estrutural com uma area
de fechamento de centenas de km>. Além dis-
so, as correlagdes sismicas revisadas a partir
do poco Parati sugeriam, para a area do pogo
Tupi, a auséncia de rochas igneas (Figura 8.1)
e uma posi¢ao mais favoravel, tanto para de-
posicao de facies reservatério como para mi-
gragao secundaria de hidrocarbonetos.
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Figura 8.1 - Mapa de maximas amplitudes ao nivel da discordancia intra-Alagoas. As rochas igneas correspondem as maiores
amplitudes e se distribuem por aproximadamente 5.700 km? dentro dos Cluster Blocks. Notar contraste de amplitude entre
os pocos Parati, que constatou basaltos, e Tupi.

Os significativos riscos da locacao Tupi, com
base nos resultados de Parati, estavam rela-
cionados a ocorréncia de pressdes andmalas
e a presenca e qualidade de reservatorios no
Pré-sal, apesar de sua posicao deposicional
mais favoravel. Parati constatou intercalacoes
de siliciclasticos e carbonatos na sequéncia
K46-48 de idade Alagoas, com baixa qualidade
de reservatorio. Isso motivou as equipes téc-
nicas do consorcio a discutirem qual o tipo de
modelo deposicional seria mais adequado para
a area de Tupi. A questao foi resolvida com a
adocao de dois modelos distintos: um mode-
lo carbonatico analogo ao da vizinha Bacia de
Campos (Figura 8.2a) e outro siliciclastico, cuja
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fonte dos sedimentos seria o apice do alto es-
trutural (Figura 8.2b). Desta maneira, o pogo
foi posicionado na convergéncia de situagoes
favoraveis para ambos os modelos. Outro risco
elevado atribuido a locacao estava relacionado
a migragao dos hidrocarbonetos por distancias
superiores a 10 km. Entretanto, os modelos
numéricos de sistemas petroliferos indicavam
a possibilidade de migracao a longa distancia
através de camadas permeaveis (carrier beds).
Essas camadas, presentes tanto na base do sal
como na secao rifte, conectariam as cozinhas
geradoras situadas nos grabens com os reser-
vatorios localizados nas regides mais elevadas
(Figura 6.6 e Figura 8.3).
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Figura 8.2 - Potenciais cenarios geoldgicos previstos para ocorréncia na area de Tupi: a) Cenario carbonatico; b) Cenario
siliciclastico.
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Figura 8.3 - Distribuicao de porosidades estimadas a partir de modelo numérico gerado na época da locacao Tupi. Atentar para
o aumento de porosidade no alto estrutural deTupi e existéncia de camadas porosas (carrier bed) conectando as cozinhas ao
alto estrutural.

O modelo carbonatico analogo a Bacia de
Campos, posteriormente confirmado pelo
poco Tupi, tinha como principal reservato-
rio as coquinas de idade Jiquia, na forma de
depositos acumulados no flanco do alto es-
trutural. Como reservatoérios adicionais, in-
cluia carbonatos dolomitizados da sequén-
cia K46-48 de idade Alagoas, a exemplo dos
pocos 1-RJS-602, 1-RJS-607 e 1-ESS-103A
da Bacia de Campos (descritos no item 3).
A menor expectativa quanto a estes carbo-
natos se devia as baixas porosidades e per-
meabilidades constatadas nesta sequéncia,
pelo poco Parati. Além destes reservatorios,
o poco Tupi visava investigar reservato-
rios siliciclasticos, mais antigos do que as
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coquinas, da fase inicial do rifte e pré-rifte e
reservatoérios fraturados no embasamento,
atingindo assim profundidades superiores
a 6.000 metros. A locagao foi posicionada
de modo a contemplar simultaneamente as
areas médias das acumulagdes do objetivo
principal, coquinas Jiquia com 130 km?, e
do objetivo secundario, carbonatos Alagoas
com 110 km2. Isto visando incorporar um vo-
lume médio de 6leo economicamente recu-
peravel da ordem de 1.400 milhGes de barris
ao projeto.

A possivel ocorréncia de grandes volu-
mes de petroleo na estrutura de Tupi, havia
sido aventada na primeira fase de avaliagao
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regional das aguas profundas/ultraprofun-
das da Bacia de Santos, como relatado an-
teriormente. Os novos dados sismicos 3D
reforcavam este potencial, mas uma posi¢ao
conservadora nos fatores de risco geologico
foi mantida, principalmente sobre o reserva-
torio (0,50) e migragao (0,55). Isto em fungao
da natureza do preenchimento sedimentar
constatada no Pré-sal do pogo 1-RJS-617D
(Parati) e pela necessidade de migragao su-
perior a 10 km conforme previa os modelos
numeéricos. Por ser um desafio em uma area
de fronteira exploratoéria, as probabilidades
de sucesso geoldgico oscilavam entre 10
e 12%, com fatores de recuperacao da or-
dem de 30%. Nao obstante, o potencial de

recuperacao de petroleo superava um bi-
lhdo de barris (Figura 8.4). Neste ponto, uma
curiosidade historica: a equipe de intérpre-
tes, ao determinar o tamanho da estrutura
e potencial dos plays propostos, indicava a
possibilidade de volumes recuperaveis su-
periores, em uma ordem de grandeza, o dos
campos gigantes que compunham o portfé-
lio da Petrobras. Os quais, na época, mon-
tavam entre 300 e 500 milhdes de barris de
oleo equivalente recuperavel. A aprovagao
de uma locagao com tal grau de risco, foi fun-
damentada por uma forte base racional téc-
nica, otimismo e expectativa de grande pré-
mio, comprovando o espirito exploracionista
dos geocientistas da Petrobras (Figura 8.5).

Figura 8.4 - Avaliacao do potencial volumétrico das oportunidades exploratérias do bloco BM-5-11 registradas na proposta
de locagao do pogo Tupi. Atentar para os grandes volumes estimados e que ainda era considerada a possibilidade de uma
pequena acumulacdo no Pds-sal. Esta era baseada na combinagao de reservatérios turbiditicos do Cretaceo superior com

uma possivel pequena janela de sal (Salt window). MMBOR — Milhdes de barris de dleo equivalente recuperavel.
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Figura 8.5 - Quadro de previsoes geoldgicas da locagao Tupi indicando diferentes tipos de reservatérios como objetivos no Pré-sal.

A perfuracao de Tupi exigiu inovagao e cora-
gem das equipes de E&P, desde a concepgao
do projeto de pogo até o acompanhamento
das fases de perfuragao e avaliagao. Uma nova
fronteira exploratéria na Bacia de Santos, com
caracteristicas bastante desafiadoras, passa-
va a ser realidade: distancia da costa de apro-
ximadamente 300 km; batimetrias elevadas
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acima de 2.000 metros; objetivos profundos
em torno de 5.000 metros; auséncia de in-
fraestrutura/logistica adequada; e uma hete-
rogénea e espessa camada de sal com mais de
2.000 metros (Figura 8.5). Especialmente devi-
do a essa heterogeneidade da camada evapo-
ritica, constatada pelo pogo Fluorita e repre-
sentada pela alternancia ciclica de diferentes
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tipos de sal com caracteristicas reoldgicas e
solubilidades distintas, foi decidido perfurar
inicialmente o poco 1-RJS-628 (sem sufixo A).
Seus objetivos foram os de avaliar a estrati-
grafia e o comportamento mecanico das ca-
madas do topo da sequéncia evaporitica e dar
suporte a subsequente perfuragao do pogo
1-RJS-628A (Tupi).

O pogo Tupi atravessou a segao evaporitica
de cerca de 2 km de espessura pela primeira
vez, com o objetivo de descobrir reservato-
rios imediatamente sotopostos a ela, sendo
este um desafio tecnolégico nunca enfren-
tado pela Petrobras. As perfuragoes prece-
dentes, com objetivos no Pré-sal, priorizavam
areas com auséncia ou delgadas camadas de
sal. Isto ocorria porque o intervalo imedia-
tamente abaixo do sal era considerado uma
zona de alto risco, devido, principalmente, a
instabilidade das paredes do pogo e a perda
de fluido. Esta zona, conhecida pelos enge-
nheiros de perfuragao como rubble zone, era
perfurada com lama pesada e, ao atravessa-
-la, imediatamente revestida. Por consequén-
cia, tinha raramente sido avaliada por perfis
de pogos. Para a avaliacao do objetivo car-
bonatos do Alagoas, no pogo Tupi, seria ne-
cessario um novo procedimento com elevado
detalhamento operacional (Figura 8.5). Assim
foi criado um grupo de trabalho, cujo objetivo
era prever o comportamento reolégico do sal
durante a perfuragao. Ele envolveu especialis-
tas da geréncia de E&P e do CENPES, além de
contar com o apoio de instituicoes de ciéncia e
tecnologia para ensaios de laboratério. Como
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fruto destes trabalhos técnicos, foi desenvol-
vido um projeto robusto, configurando mais
um diferencial da Petrobras em relagao as
grandes empresas internacionais do setor de
oleo e gas. Ele possibilitou que toda a segao
Pré-sal perfurada fosse perfilada e avaliada
quanto as suas caracteristicas litologicas, pe-
trofisicas e presenca de hidrocarbonetos.

O poco Tupi foi perfurado e avaliado entre se-
tembro de 2005 e outubro de 2006, resultan-
do na descoberta de um significativo volume
de petrdleo leve e de boa qualidade, em re-
servatorios carbonaticos de idade Alagoas da
Sequéncia K46-48, logo abaixo da sequéncia
evaporitica. O fluido encontrado foi um 6leo
de 27,5°API, razao gas/6leo de 233 m*/m? e
teor de CO, em torno de 8,1% molar na fase
gasosa. O teste de formagao a pogo revestido
apresentou um indice de produtividade igual
a 8,4 m*/d/kgf/cm?. Também foram consta-
tadas coquinas de idade Jiquia da Sequéncia
K38, porém com agua de formacao. Os perfis
convencionais utilizados simultaneamente
durante a perfuragao do pogo nao estavam
calibrados para os reservatérios constata-
dos, impedindo a imediata identificacao de
suas caracteristicas petrofisicas (Figura 8.6).
Somente com a perfilagem a cabo e uso da
ferramenta de ressonancia magnética, recém
introduzida no processo exploratério, os in-
tervalos porosos com fluido livre puderam ser
identificados na sua total extensdo (Figura
8.7). Para maiores informacdes sobre a ferra-
menta de ressonancia e fluidos, consultar os
Capitulos 10 e 11 deste livro.
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Figura 8.6 — Poco Tupi: Perfis convencionais da época mostravam zonas de alta resistividade possivelmente associadas a
presenca de hidrocarbonetos. Contudo, estes perfis ndo permitiram avaliar imediatamente a qualidade do reservatério.
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Figura 8.7 —Perfil de Ressonancia Magnética do pogo Tupi indicando zona com fluido livre (HC) e associagao com tipos litologicos.

A confirmacao do enorme potencial de produ-
cao veio com a conclusao do teste de forma-
¢do a pogo revestido (TFR) nos reservatérios
carbonaticos Alagoas (K46-48). Os resultados
indicaram um reservatoério de alta produtivi-
dade, com uma vazao de 4.900 barris de petro-
leo, 150.000 metros cubicos de gas natural por
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dia e comportamento de pressao estabilizada
(Notificacdo de Descoberta em 11/07/2006)
(Figura 8.8). O sucesso exploratorio de Tupi foi
fundamental para confirmar o potencial da re-
giao de aguas ultraprofundas da Bacia de San-
tos, a qual mais tarde viria a constituir parte da
Provincia Petrolifera Brasileira do Pré-sal.
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Figura 8.8 - Carta do teste de formagao a pogo revestido (TFR) 1A do pogo 1-RJS-628A indicando a boa produtividade do
poco. TFR-0TA foi realizado ap6s fraturamento que propiciou um aumento de oito vezes no indice de produtividade.

Os resultados do pogo Tupi demandaram uma
célere avaliagao da extensao da jazida desco-
berta, em face das grandes incertezas em re-
lagao aos reservatorios carbonaticos Alagoas.
Desta maneira, equipes multidisciplinares da
Exploracao e da Produgao planejaram um ar-
rojado Programa de Avaliacao Exploratéria,
que executou dez pogos exploratorios, dois
pogos de Desenvolvimento e um Teste de Lon-
ga Duragao (TLD) iniciado em abril de 20009.
Os resultados nao s6 confirmaram os volu-
mes propostos inicialmente, como ampliaram
em muito a extensao da jazida. A declaragao
de comercialidade foi realizada em dezembro
de 2010, com um volume recuperavel total
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entre 6,5 e 8,3 bilhdes de barris de 6leo equi-
valente recuperavel (BBOE). Isto lhe rendeu a
classificagcao de supergigante, o que significa
um campo com mais de 5 BBOE recuperavel.
Ele foi nomeado campo de Tupi em referéncia
ao poco descobridor, sendo uma das maiores
descobertas mundiais de 6leo nos altimos 15
anos. Desde agosto de 2015, este campo as-
sumiu e vem mantendo a liderang¢a na produ-
cao diaria de petroleo no Brasil.

Oinicio da produgao do campo de Tupi, a partir
do teste de longa duragao realizado em abril
de 2009, ofereceu a Petrobras um novo recor-
de e o reconhecimento de sua capacidade de
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vencer desafios. Enquanto tradicionalmente
a inddstria de 6leo e gas demandava um pe-
riodo de cerca de 10 anos, entre a descober-
ta de uma jazida e seu inicio de producao, a
Petrobras conseguiu em dois anos e meio
superar todos os obstaculos tecnoldgicos.
Ela viabilizou ao pais e ao mundo a maior e
mais desafiadora descoberta de petroleo em
aguas ultraprofundas. Tal descoberta se mos-
trou altamente rentavel e contribuiu em um
curto prazo para o crescimento da curva de
producao e das reservas de petrdleo e gas da
Petrobras e do Brasil. O projeto exploratoério
do pogo Tupi e a estratégia proposta para o
Cluster Blocks, em uma area considerada ori-
ginalmente de alto risco, definitivamente se
converteu em um absoluto sucesso comercial.
Maiores informacoes da delimitacao e desen-
volvimento do campo de Tupi serao encontra-
das nos capitulos 2 e 13 deste livro.

9. CONSIDERACOES FINAIS E
CONCLUSAO

A descoberta do play Pré-sal pelos pogos pio-
neiros Parati e Tupi, entre 2005 e 2006, des-
cortinou uma nova e promissora fronteira ex-
ploratéria no Brasil. Extrapolando os limites
dos Cluster Blocks, ela se estendia por grandes
areas das bacias de Santos, Campos e Espirito
Santo. A vista disso, a Petrobras estruturou
um plano estratégico, para exploragao des-
sas areas, cujos principais objetivos foram: (i)
delimitar e avaliar as descobertas recentes de
Parati e Tupi, visando confirmar suas econo-
micidades; (ii) perfurar pocos pioneiros nas
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oportunidades dos blocos BM-5-8, 9, 21,24 e
50 da Bacia de Santos, sendo os trés altimos
blocos adquiridos em leiloes posteriores ao 2°
leildao da ANP; e,(iii) a luz dos resultados das
duas descobertas na Bacia de Santos, reava-
liar oportunidades do play Pré-sal nas bacias
de Campos e do Espirito Santo.

Esse plano foi fundamentado na expectati-
va de descobertas da ordem de dezenas de
bilhdes de barris de dleo equivalente recu-
peraveis (BBOER). Isso porque, em novem-
bro de 2007, as estimativas mais promis-
soras indicavam que o play Pré-sal poderia
aumentar a reserva brasileira de 14 BBOER
para algo proximo de 94 BBOER. Neste caso,
o Brasil seria elevado a nona posigao entre os
paises com as maiores reservas mundiais de
petroleo e gas (Clemente et al., 2007). Ou-
tro importante fato a ser mencionado é que
o cenario mundial era de escassez, tanto de
ofertas quanto de novas descobertas. Desta
maneira, o preco do barril de petroleo estava
em torno de US$100, com fortes tendéncias
de alta e propicio para impulsionar a explo-
racao em condicoes mais desafiadoras, a
exemplo do play Pré-sal.

O andncio oficial do governo brasileiro sobre
a descoberta de Tupi, em novembro de 2007,
com potenciais reservas entre 5 e 8 BBOER,
fez a Petrobras passar da 162 posicao na lista
das maiores empresas petroliferas do mundo,
com uma reserva de 12 BBOER, para a 92 po-
sicdo, com reservas entre 17 e 20 BBOER (Cle-
mente et al., 2007). Tais volumes, muito divul-
gados na imprensa nacional e internacional,
atendiam as metas de reposicao de reservas
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e sustentacao da curva de producao da Pe-
trobras por um longo periodo. Eles também
indicavam a necessidade uma estratégia para
o desenvolvimento de Tupi e outras areas,
buscando maximizar o valor do play Pré-sal.

Tupi foi um marco que desafiou as equipes
técnicas da Petrobras a criar um programa
de iniciativas de E&P cujo objetivo era pro-
duzir petrdoleo a profundidades de mais de
5.000 m, de forma competitiva e lucrativa. A
principal iniciativa deste programa foi inten-
sificar a aquisi¢ao de dados, tanto na fase de
exploragao e delimitagao quanto nas fases de
desenvolvimento e implantacao da produgao
dos campos. Isso tudo de forma integrada e
com grande sinergia entre as diversas equipes
envolvidas, permitindo mitigar as incertezas e
os riscos inerentes de cada fase dos projetos
de E&P no Pré-sal.

Todo o planejamento realizado pela Petrobras
foi coroado com a producao, ja em setembro
de 2008, do primeiro 6leo da Provincia Brasi-
leira do Pré-sal a partir do pogo 1-ESS-103,
no Campo de Jubarte, na Bacia de Campos.
Além disso, resultou em sucessivas descober-
tas, como por exemplo: os campos de Sapi-
nhoa (2008), Mero (2010), Sépia (2012) e Bi-
zios (2010) na Bacia de Santos, descritos com
maiores detalhes nos capitulos subsequentes
deste livro. A comprovada comercialidade
desses campos, aliada a ampliagao de ofertas
de novas areas pela ANP, aumentou a atrati-
vidade do Pré-sal e resultou no atual contex-
to exploratério brasileiro, com a participagao
crescente das principais empresas de oleo e
gas mundiais.
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Ante ao exposto ao longo deste capitulo,
conclui-se que a descoberta do Pré-sal na
Bacia de Santos foi uma louvavel conquista
da Petrobras e por conseguinte da socie-
dade brasileira. Uma conquista verdadeira-
mente baseada nos principios mencionados
na introdugao deste capitulo:

» coragem: quando a Petrobras se langou
na exploragao em aguas ultraprofun-
das, decidiu aprofundar o pogo Fluorita
a fim de antever um cenario desafiador e
coordenou a maior aquisi¢ao sismica 3D
jamais realizada; ou, ainda, quando pro-
pos os projetos inovadores dos pogos
Parati e Tupi;

» confianga: no seu corpo técnico treinado,
preparado e principalmente livre para ex-
por suas ideias em um ambiente racional;
como foram, por exemplo, as discussoes
sobre o refletor enigmatico e a se¢cao mil
folhas, que possibilitaram a antecipagao
de cenarios e uma rapida adaptacao do
modelo geoldgico aplicado;

» perseveranga: ante a necessidade de re-
formulagao de sua estratégia explora-
toria, apos a constatacao da sequéncia
evaporitica e extingao da maior parte das
oportunidades identificadas, bem como a
decisao de aprofundar o pogo Parati até a
se¢ao Pré-sal, mesmo ap0s os insucessos
no Pds-sal e inmeras dificuldades opera-
cionais enfrentadas.

Finalmente, & importante ressaltar que
tudo isso foi feito em comum acordo com os
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parceiros, que participaram e contribuiram
para essa historia de sucesso, agregando
ainda mais valor ao trabalho desenvolvido
pela Petrobras.
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