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SANIOS BASIN: THE OUTLOOK FOR A NEW PETROLEUM PROVINCE ON
THE SOUTHEASTERN BRAZILIAN CONTINENTAL SHELF
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RESUMO - A Bacia de Santos apresenta uma &rea exploravel de 130 000 km?2
(180 x 700 km) entre a Charneira Cretacea e a isébata de 2 000 m. A espessura
sedimentar pode atingir de 10 a 12 km nos depocentros. Apesar do arcabougo
tectdnico da bacia ser pouco conhecido, assim como os sedimentos da fase rift,
infere-se um caréter transtensional para o mesmo. Na seg¢a0 p6s-ift cinco
provincias de estruturas gravitacionais halocinéticas sdo bem caracterizadas, as
quais modelam, de forma marcante, o pacote estratigrafico da bacia. Os
hidrocarbonetos recuperados na bacia mostram-na com uma forte vocagao para
petréleos muito leves até isébatas em torno de 400 m. Em laminas d’Agua
maiores estima-se a ocorréncia de 6leos menos maturos. Um gerador pré-sal
seria, hipoteticamente, o responsavel pelos hidrocarbonetos encontrados. Os dois
principais objetivos exploratérios, até a lamina d’adgua de 400 m, sdo calcarenitos
ooliticos do Albiano Inferior e arenitos turbiditicos do Turoniano Superior,
amplamente distribuidos na 4rea. Ambos s30 p/ays muito profundos, ocorrendo
comumente em profundidades maiores que 4 500 m. No talude continental e
bacia profunda outros plays importantes s3o arenitos turbiditicos do Cretdceo
Superior e Terciario. A exploragdo da Bacia de Santos, iniciada no final da década
de 60, e com ampla contribuigdo dos contratos de risco, encontrava-se em uma
fase de relativo pessimismo até 1984, quando a Pecten descobriu 0 campo de
gés de Merluza. Em 1987, a PETROBRAS descobriu a acumulagio de TubarZo,
melhorando ainda mais as expectativas da 4rea e tornando-a um de seus
principais alvos exploratérios.

(Originais recebidos em 12.10.89)

ABSTRACT - The prospectable area of the Santos Basin totals 130 000 km?2
(180 x 700 km), between the Cretaceous hinge line and the 2 000 m isobath.
Sedimentary thickness may reach 10 to 12 km at depocenters. Although neither the
structural framework of the basin nor its rift phase sediments have been
well-researched, the tectonic style is judged to be transtensional. Five distinct salt
tectonics provinces can be characterized in the post-rift section and sharply
influence the stratigraphic package of the basin. Hydrocarbons recovered from this
basin at water depths as great as 400 m, approximately, are especially prone to
the production of very light oils and gas; at greater water-depths less mature oils
are expected to be found. Geochemical and geological data suggest that a pre-salt
section is the main source rock. In areas at a water depth of less than 400m, the
two main targets are Lower Albian oolitic calcarenites and Upper Turonian turbidite
sandstones, widely spread throughout the area and both located at depths that
usually exceed 4 500 m. The Upper Cretaceous and Tertiary turbidite sandstones
on the continental slope and adjacent deep basin also form important plays. Basin
exploration began at the end of the sixties, and from 1976 through 1986 included
the participation of foreign firms operating under risk contracts. In 1984, Pecten
discovered the Merluza gas field. In 1987 expectations were further boosted by
PETROBRAS* discovery of the Tubaréo oil and gas field, which has helped make
this area one of the main exploratory targets in the Brazilian Continental margin.

(Expanded abstract available at the end of the paper.)

1 - INTRODUGAO tados do Rio de Janeiro, Sao Paulo,

Parana e Santa Catarina (fig. 1). Limita-se

A Bacia de Santos, essencialmente ao norte com a Bacia de Campos no Alto
marinha, compreende uma das maiores de Cabo Frio, com feigdes ainda muito
depressdes do embasamento na costa pouco estudadas e entendidas. Ao sul, 0
brasileira, abrangendo os litorais dos es- limite com a Bacia de Pelotas é a Platafor-
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Fig. 1 - Mapa de localizagao da Bacia de Santos, mostrando a posi¢ao dos campos de petréleo, segoes geoldgicas, pogos perfurados
pela PETROBRAS (P) e por companhias com contratos sob clausula de risco.
Fig. 1 — Location map of Santos Basin, showing position of gas and oil fields, geologic sections, and wells drilled by PETROBRAS (P) and by
foreign companies operating under risk contracts.

ma de Florianépolis. Mar adentro espes-
suras significativas de sedimentos sao
registradas até os limites externos do
Platd de Sao Paulo, que se inicia apro-
ximadamente na is6bata de 2 000 m.

Até a is6bata de 2 000 m a bacia conta
hoje com 92 000 km de sismica 2D, 10000 km
de 3D (na érea de Tubaréo) e 51 pogos ex-
ploratérios (fig. 1). Desses totais, 45000 km
de sismica e 30 pogos devem-se as va-
rias companhias estrangeiras que opera-
ram na area, de 1976 a 1986, e que ai inves-
tiram US$ 385,5 milhdes, corresponden-
tes a 74% dos investimentos na bacia até
o final de 1988. Desse esfor¢o explorat6-

rio, iniciado com os primeiros levanta-
mentos sismicos no final da década de
60 resultou, em 1984, a descoberta de Mer-
luza, pela Pecten, com um volume recu-
peravelde86x 10°midegase 1,7x 106 md
de condensado. Em 1986, a Pecten, Ulti-
ma operadora na area, devolveu 0s blo-
cos ainda com contratos de risco, restrin-
gindo suas atividades ao Campo de Mer-
fuza. Em 1987, a PETROBRAS descobriu,
em um dos blocos devolvidos, a acumu-
lagao de Tubarao, atualmente em fase de
delimitagao, mas cujo volume recupe-
ravel de hidrocarbonetos pode chegar a
6,0 x 106 m? de 6leo (46° APl) e 12x 109 m3
de gés (Moraes Jr. et al, 1989).

2 - ARCABOUGO ESTRUTURAL E
MODELO DE FORMAGCAO DA
BACIA

A Bacia de Santos tem sua origem ligada
aos processos tectdnicos que causaram
aruptura e separagao do supercontinente
Gondwana, durante o Juro-Cretaceo.
Seuembasamento é muito pouco conhe-
cido devido as grandes profundidades
em que se encontra, limitando-se um cer-
to conhecimento do mesmo apenas na
parte oeste da Charneira de Santos (figs.
4 e 5), através de levantamentos aero-
magnéticos. Suas caracteristicas estrutu-
rais indicam tratar-se do prolongamento
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Fig. 2 - Principais feigoes estruturals da Bacla de Santos e dreas adjacentes.
Fig. 2 — Main structural features of Santos Basin and adjacent areas.

para leste das rochas granito-gnéissicas
do Cinturédo Ribeira (4rea continental),
que se encontra profundamente cortado
por falhas transcorrentes (pré-cambria-
nas) com diregao NE-SW. Como o pro-
cesso de distenséo da crosta nessa area
parece ter tido a diregdo principal de
aproximadamente E-W, estima-se que o
estiramento tenha possufdo fortes com-
ponentes transtensionais devido a
obliquidade das falhas pré-existentes
(NE-SW), com a diregao de estiramento
(E-W) (Macedo, 1987).

Extensdes diferenciais da crosta con-
tinental durante a fase rift favoreceram a
implantagdo de tr8s importantes zonas
ou faixas de transfer@ncia, a saber: Zona
de Transferéncia do Rio de Janeiro, de

Curitiba e de Florianépolis (fig. 2). A Zona
de Transferéncia de Curitiba divide pra-
ticamente a bacia em duas sub-bacias,
denominadas embaiamentos Norte e Sul.
Essas zonas de transferéncia constituem
importantes faixas preferenciais de recor-
réncia de processos tectdnicos (tanto na
area marinha, quanto na continental), tais
como eventos vulcanicos de vérias natu-
rezas, implantagao de semi-grabens en-
caixados nas falhas NE (Bacia de Tau-
baté, etc.), ocorréncia de sismos, além de
favorecer a migragao de hidrocarbonetos
nas areas sedimentares (Macedo, 1987).

Defronte a Bacia de Santos encontra-se
uma vasta drea com batimetrias entre 2 000
e 2 800 m, conhecida como Platé de Séao
Paulo, que tem sua origem diretamente li-
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gada a formagao da Bacia de Santos. Es-
tudos realizados através de métodos po-
tenciais (Guimaraes et al, 1982), assim co-
mo modelos geolbégicos evolutivos (As-
mus, Porto, 1980; Macedo, 1987) sugerem
que o embasamento na &rea do Plato seja
de origem continental. Sendo assim, es-
pera-se que esse embasamento apresen-
te expressivas calhas formadas durante a
fase de estiramento crustal rift, pre-
enchidas em parte por rochas geradoras
de hidrocarbonetos, a semelhanga da
sequéncia pré-sal da Bacia de Campos.

3 - TECTONIQA GRAVITACIONAL
HALOCINETICA

As deformagdes gravitacionais da ca-
mada de evaporitos (fig. 3) propiciaram a
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fica e litoestratigrafica da Bacia de Santos (modificada e revisada a partir de Ojeda, Cesero, 1973; Ojeda,

.
a

Fig. 3~ Carta cronoestratigr

Silva, 1974).
Fig. 3 — Chronostratigraphic and lithostratigraphic chart of Santos Basin (modified and revised from Ojeda, Cesero,1973; Ojeda, Silva,1974).
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ocorréncia de uma ampla variedade de
estruturas que, marcantemente modelam
O pacote pés-ift da bacia, e as quais
aliam-se todos os prospectos conhe-
cidos. Considerando-se a deformagao ao
nivel da seqiéncia evaporftica e da segao
sobreposta, Pereira et al. 1986 sub-
dividiram essas estruturas em cinco
provincias, assim caracterizadas (figs. 2,
4 e 5): 1 - praticamente nao mostra es-
truturagao, constituindo-se em um ho-
moclinal. Coincidiria com a faixa onde se
depositou pouca ou nenhuma halita, mas
somente anidrita e/ou féacies terrigenas
equivalentes; 2 - caracteriza-se por al-
mofadas de pequeno porte (5-10 km?),
assimétricas, geralmente com falhas
listricas associadas a um dos flancos
(saltrollers); 3 - novamente mostra pouca
ou nenhuma estruturagao, sendo comum
a auséncia dos evaporitos, principal-
mente nas porgdes central e sul da bacia;
4 - apresenta almofadas de grande porte
(20-50 km?2) com raras falhas associadas;
5 - corresponde & zona dos domos e
muralhas perfurantes, além das estru-
turas interddmicas associadas (as vezes
dotipo casco-de-tartaruga, com inversao
de paleobaixos).

O desenvolvimento dessas provincias
pode ser relacionado diretamente com o
paleo-relevo da base do sal e com as
espessuras originais dos evaporitos. As
provincias 1 @ 2 coincidem com fortes
gradientes daquele nivel, onde teriam
dominado esforgos distensionais quan-
do do deslocamento (no Albiano prin-
cipalmente), bacia adentro, do sal e
sedimentos sobrepostos. No ponto onde
a base do sal praticamente se horizon-
taliza a massa sedimentar era freada,
originando esforgos compressionais,
dando inicio a formagéo das almofadas e
domos das provincias 4 e 5. A provincia
3 representaria um dominio de
neutralidade de esforgos nesse contexto
evolutivo. Os embaiamenos Norte e Sul
(fig. 2), mais subsidentes, representam
areas de convergéncia dos evaporitos
escorregando bacia adentro. Nas
provincias 1, 2, 3 e 4 a deformagao prin-
cipal ocorreu do Albiano ao Santoniano,
que é também a idade das "janelas" nos
evaporitos nessas areas. As estruturas da
provincia 5 s@o as mais novas da bacia.

Iniciadas no Albiano, nao raramente
prolongam-se até o Neogeno, permitindo
a formagéo de "janelas" nos evaporitos
somente a partir do fim do Cretaceo.

4 - O PREENCHIMENTO
SEDIMENTAR

O pacote sedimentar da Bacia de Santos
pode ser subdividido em 11 sequiéncias
deposicionais, delimitadas por horizon-
tes sfsmicos marcantes, representativos
de discordancias regionais (fig. 3), al-
gumas das quais podem ser relacio-
nadas com possiveis variagdes globais
do nivel do mar (Pereira et a/, 1986). A
fase rift da bacia (Sequéncia Guaratiba) é
muito pouco conhecida, sendo amos-
trada apenas em trés pogos proximais a
Charneira de Santos, onde ela esta ao
alcance da perfuragao (figs. 3 e 4). Costa
afora, incluindo o Platd de Sao Paulo, a
sua presenga é inferida em alguns locais,
através da sismica.

A seqliéncia evaporitica de Santos (Ariri),
ainda nao efetivamente datada, é bas-
tante exuberante e, de acordo com
reconstituicdes halocinéticas, apresenta
espessuras originais maximas da ordem
de 2000 - 2 500 m. Representa o inicio da
subsidéncia térmica da bacia e marca
zonas de subsidéncia preferenciais,
como aquelas dos embaiamentos Norte
e Sul (fig. 2). A Sequéncia Guaruja Inferior
do Eo/Meso-Albiano é representada por
uma rampa carbonética, agradacional a
transgressiva, a qual se encontram as-
sociados os reservatérios de calcarenitos
ooliticos de um dos principais plays da
bacia. Esta segao é contemporanea do
primeiro @ mais importante pulso de
deformagao halocinética na area das
provincias 1, 2, 3 e 4 (figs. 4 e 5).

Diferentemente da maioria das bacias
marginais brasileiras, a fase eminente-
mente transgressiva da Bacia de Santos
termina no Mesoturoniano, sendo o Se-
noniano caracterizado por, pelo menos,
quatro episédios fortemente regressivos,
retratados pelas formagoes Santos e
Juréia (Pereira, em edi¢ao). A deposigéo
dessas quatro unidades foi acompa-
nhada de importante vulcanismo bésico
datado de 57 a 87 Ma e contemporanea
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a fase de paroxismo da halocinese na
provincia de domos perfurantes (figs. 3 e
4). O segundo play mais importante da
bacia, 0 Membro llhabela, até a is6bata
de 400 m, associa-se ao primeiro desses
episédios, sendo caracterizado por
arenitos turbiditicos em uma bacia
relativamente rasa (300 - 400 m), assen-
tados sobre a discordancia regional de
90 Ma (H5). A génese desses pulsos forte-
mente progradacionais no Neocretaceo é
ainda discutida. Atribuem-se-lhes (As-
mus, Guazelli, 1981; Bacoccoli, Aranha,
1984) causas puramente isostaticas,
relativas a soerguimento pulsativos de
blocos do embasamento nas areas do
Macigo da Carioca, serras do Mar e da
Mantiqueira. '

O Terciério da Bacia de Santos é bem
menos estudado do que o Cretéceo,
principalmente porque a ele ainda nao se
associa nenhum play até a is6bata da
ordem de 400 m. O pacote representa, de
forma geral, uma ampla transgressao
sobre a area anteriormente ocupada
pelos sedimentos continentais/marinhos
rasos das formagdes Santos e Juréia
(fig. 3). Encontra-se preliminarmente sub-
dividido em quatro sequéncias de-
posicionais, ainda nao bem datadas ou
caracterizadas sismicamente. Ex-
trapolados para &guas profundas, in-
cluindo o Platdé de Sao Paulo, os
sedimentos do Terciario parecem ser os
unicos com espessuras significativas
recobrindo a seqléncia salifera (fig. 4).
Em is6batas menores que 400 m a
halocinese afetou, relativamente muito
pouco, essa segao sedimentar.

5 - OS HIDROCARBONETOS E O
MODELO DE
GERAGAO/MIGRAGAO

O trindmio geragao-migragao-acumu-
lagao ocorreu satisfatoriamente em vérias
situagdes na Bacia de Santos. Assim 0
comprovam os campos de Meriuza e
Tubaréo, além das acumula¢des subco-
merciais dos pogos 1-SPS-6 (calcilutitos
fechados do Guarujé. Inferior); 1-SPS-18
(pogo depletivo em arenitos do Membro
lihabela); 1-SPS-25 (Arenito llhabela
com baixa permeabilidade e vazao);
1-RJS-199 (Membro lihabela, possivel-



Fig. 4 - Segao geoldgica na parte central da Bacia de Santos, Fig. 5~ Segao geolbgica na area sul da Bacia de Santos,
mostrando o Campo de Merluza e outros possiveis plays. mostrando a acumulagao de Tubarao.

Fig. 4 - Geologic section of central portion of Santos Basin, showing Fig. 5 — Geologic section in southern portion of Santos Basin,
Merluza Field and other possible plays. showing Tubaréo oil and gas field.
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Fig. 6 - Estagio de maturagao do topo da segéo pré-sal no Eo-Santoniano (87 Ma). Ro:
reflectancia da vitrinita medida em pogo ou estimada pelo TTI.

Fig. 6 — Maturation level at top of pre-salt section in Early Santonian (87 m.y.BP). Vitrinite
reflectance (Ro) measured in well, or estimated by TTI.

Fig. 7 - Mapa mostrando a ampla distribuigao dos dois principais plays da bacia, até a
batimetria de 400 m.
Fig. 7 — Map showing broad distribution of two main plays in Santos Basin to water depth of
400 m.

mente com baixa permeabilidade e Sleo
viscoso). Essas acumulagdes e os me-
lhores indicios de hidrocarbonetos ocor-
rem basicamente a partir da isébata de
100 m, possivelmente relacionados com
distribuicdo de geradores da fase rift
(fig. 4). Os hidrocarbonetos recuperados

e dados da geoquimica organica mos-
tram a area com uma forte vocagao para
petréleos leves (gés, condensado e éleo
com grau AP| > 40), pelo menos até
isObatas em torno de 400 m. No talude
continental e bacia profunda estima-se,
pela histéria de maturagédo do topo do
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pré-sal, a ocorréncia de 6leos menos
maturos (fig. 6).

A segao Cenomaniano/Mesoturoniano,
apesar de apresentar um potencial
gerador razoavel, aparentemente nao é
responsével pelos petréleos ja en-
contrados. A generalizada similaridade
entre os hidrocarbonetos através da
bacia, auséncia de correlagao entre
esses e extratos organicos da segao poés-
Albiano, além de alguns casos de incom-
patibilidade espacial gerador-reser-
vatério, sugerem que os mesmos foram
gerados na segao pré-sal. A migragao
para os reservatérios se daria por falhas,
flancos de domos, discordancias, ou
mesmo difusao vertical no caso do gés
(figs. 4 e 5).

6 - OS PLAYS E PERSPECTIVAS
EXPLORATORIAS

Como anteriormente comentado, os dois
principais objetivos exploratérios da
bacia, até a isébata de 400 m, sao cai-
carenitos (grainstones) ooliticos da
Formagao Guaruja Inferior e o Arenito
llhabela. Sao ambos muito profundos,
ocorrendo comumente em profun-
didades maiores que 4 500 m, mas ainda
com porosidades intergranulares de 20%
e permeabilidades de 1 000 mD (cal-
carenitos) e 9 mD (arenitos). No primeiro,
encontra-se a acumulagao (basicamente
estrutural) de Tubaréao (fig. 5) e, no segun-
do, o Campo (trapa estrutural-estra-
tigrafica) de Merluza (fig. 4). Os dois
reservatérios apresentam ampla dis-
tribuigao na bacia, mas ocorrendo em
areas excludentes no geral (fig. 7). O
Arenitollhabela ocorre principalmente em
uma calha halocinética NE, regional,
onde se situa o Campo de Merluza e,
atualmente, estéo sendo trabalhados
novos prospectos, similares ou nao a
Merluza. O Guarujé Inferior apresenta os
melhores prospectos na &rea meridional
da bacia em almofadas das provincias 2
e 4, que flanqueiam o Embaiamento Gul,
pelo sut e norte.

Arenitos costeiros/marinho rasos da base
da Formacao Juréia, em almofadas da
provincia 4 e estruturas interdémicas,
constituem-se na parte central da bacia,



em um terceiro play, em is6batas de até
400 m, aproximadamente. Sao também
portadores de géas/condensado no
Campo de Merluza (figs. 3 e 4). Arenitos
continentais e marinhos marginais da for-
magao Juréia Superior, em apice de do-
mos, representam um quaro play nessa
faixa batimétrica (fig. 4). Em aguas pro-
fundas, arenitos turbiditicos das se-
quéncias Santos Inferior e Médio (fig. 3),
constituem-se em um quinto play. Este foi
testado no 1-RJS-199, na transigao para
a Bacia de Campos. Ainda em &guas
profundas, um sexto play (ainda nao tes-
tado) seria arenitos turbiditicos da
Formagao Marambaia. Para os plays 5 e
6 predominariam trapas estrutural-estra-
tigréficas, associadas principalmente
com estruturas interdomos.

Na Ultima analise desses plays, com pon-
deragao de risco (principalmente condi-
goes selantes e desconhecimento da pa-
leogeografia do gerador), estimou-se pa-
ra a bacia um potencial de 72 x 106 m3 de
dleo equivalente para a faixa de 0- 400 m
de batimetria e 66 x 106 m?3 para is6batas
acima de 400 m.

7 - CONCLUSOES

A descobenta, na Bacia de Santos, do
Campo de Merluza, em 1984, em arenitos
abaixo de 4 500 m de profundidade,
com boas porosidades e per-
meabilidades, despentou para a neces-
sidade de intensificagdo dos esforgos
exploratérios na &rea. Entao, como resul-
tado desses esforgos, a PETROBRAS
descobriu a acumulagao de Tubarao, em
1987, em reservatérios de calcarenitos a
4 750 m, abrindo uma importante frente
de exploragao na margem continental
sudeste, além de criar boas expectativas

The Sanlos Basin is localed moslly
- offshore on the. southeastern . ;
Brazilian. continental margir. along the
- _coasts of the states of Rio de Janeiro,
". 'Sao Paulo, Parana, and Santa. -
- Catarina. An area of about -

-130,00-km?2 (180'x 700 km) is now'bemg'
explqrgd betwee_n the Cretaceous hinge =~ -

10

em relagao a reservatérios profundos em
geral,

A exploragdo na bacia, entretanto, ndo é
facil. Um acentuado estiramento crustal
(provocando forte tendéncia subsidente)
e intensos epis6dios regressivos no
Senoniano impingiram um caréter sin-
gular & Bacia de Santos, fazendo com
que a elevada profundidade dos ob-
jetivos sejaumaregra, tornando 0s pogos
muito caros. Dificuldades de mapeamen-
to da fase rift (muito profunda; em geral
fora do alcance da perfuragao),
problemas com selantes (até aisébata de
400 m) e janelas nos evaporitos (em
aguas profundas) seriam, talvez, os prin-
cipais fatores de risco.

Apesar dessas dificuldades, um relativo
otimismo domina a exploragéo atual-
mente na bacia, embasado nas duas des-
cobertas, na existéncia de varios pros-
pectos similares e ocorréncias de bons
indicios de hidrocarbonetos. Em é&reas
com isbbatas acima de 400 m, ainda
muito pouco conhecidas, também es-
tima-se a ocorréncia de bons prospec-
tos, e onde a analogia com a vizinha
Bacia de Campos nao pode deixar de ser
feita.
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