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Resumo

DIB, Felipe Costa. Interpretacdo sismoestratigrafica do intervalo Pré-sal na
porcdo central da bacia de Campos. Rio de Janeiro, 2022. xvi, 81 f. Trabalho Final
de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A bacia de Campos pertence ao conjunto de bacias marginais da costa leste
brasileira. Sua génese esta diretamente relacionada a abertura do Oceano Atlantico
e a consequente formacdo de um sistema de rifte, no qual estdo inseridas trés
diferentes fases tectonossedimentares: Rifte, PoOs-rifte e Drifte, sendo as duas
primeiras referentes ao chamado “intervalo Pré-sal”’. O trabalho tem como objetivo a
interpretagcdo sismoestratigrafica do intervalo Pré-sal da area de estudo, por meio da
identificacdo de sismo-horizontes, sismofacies e sismossequéncias, assim como a
avaliacdo de mapas de contorno estrutural e isOpacas, visando identificar e
compreender o0s possiveis fatores condicionantes do preenchimento estratigrafico do
intervalo Pré-sal na porcdo central da bacia de Campos. O trabalho envolveu a
analise e interpretacdo de um levantamento sismico 3D PSDM e de dois pocos
perfurados na é&rea. A partir da interpretacdo sismica, concluiu-se que a
segmentacdao estrutural da area de estudo se da pela direcéo principal de falhas NE-
SW que escalonam os blocos do embasamento e segmentam a area em uma série
de hemi-grdbens. Com o auxilio dos atributos sismicos, foram interpretados seis
sismo-horizontes chave no intervalo de estudo, além de identificadas e
caracterizadas seis sismofacies. A partir desses dados, foi possivel subdividir o Pré-
sal em cinco sismossequéncias (SS1 a SS5), limitadas pelos sismo-horizontes e
preenchidas internamente pelas sismofacies. A SS1 apresenta sismofacies
interpretadas como depdsitos siliciclasticos proximais de borda de falha e possiveis
derrames vulcanicos, influenciadas diretamente pelo embasamento e falhas
geoldgicas. A partir das SS2 e SS3, uma mudanca gradual das sismofacies,
consequentemente, aponta uma mudancga sucessiva na estratigrafia do intervalo,
em termos de energia e sedimentagao, ainda sob influéncia de falhas. Ja nas SS4 e
SS5, nota-se a ocorréncia de sismofacies mais plano-paralelas e de altos contrastes
de impedéncia, em oposto ao encontrado nas sismofacies mais basais,
corroborando com o entendimento que a diminuicdo da atividade tectbnica e a
deposicdo em ambientes de menor energia dominam a dinamica deposicional desse
intervalo. Dessa forma, discutiu-se como a sedimentacdo na area de estudo teve
uma influéncia tectonica reduzida gradualmente e uma consequente influéncia
climatica gradativamente mais relevante até o topo do Pré-sal.

Palavras-chave: Pré-sal; sismoestratigrafia; bacia de Campos;



Abstract

DIB, Felipe Costa. Seismic stratigraphy interpretation of the Pre-salt interval in
the central portion of Campos Basin. 2022. xvi, 81 f. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Campos Basin is one of the sedimentary marginal basins located on the
Southeast Brazilian coast. Its genesis is directly related to the opening of the Atlantic
Ocean and the consequent formation of a rift system, in which three different
tectonosedimentary phases are defined: Rift, Post-rift and Drift, the first two referring
to the so-called “Pre-salt interval”. The main objective of this thesis is to apply the
seismic stratigraphic interpretation in the Pre-salt interval of the study area, through
the identification of seismic horizons, seismic facies and seismic sequences, as well
as the evaluation of structural contour and isopach maps, aiming to identify and
understand the possible conditioning factors of the stratigraphic filling of the Pre-salt
interval in the central portion of the Campos Basin. The work involved the analysis
and interpretation of a 3D PSDM seismic survey and two wells drilled in the area.
From the seismic interpretation, it was concluded that the structural framework of the
study area is due to normal faults with the main trend as NE-SW that tilt the
basement blocks and segment the area into a series of hemi-grabens. With the aid
of seismic attributes, six key seismic horizons were interpreted in the study interval,
in addition to identifying and characterizing six seismic facies. Based on this
information, it was possible to subdivide the Pre-salt into five seismic sequences
(SS1 to SS5), limited by seismic horizons and internally filled by seismic facies. SS1
presents seismic facies interpreted as siliciclastic deposits proximal to fault edges
and possible volcanic flows, directly influenced by the basement. In SS2 and SS3, a
gradual change of the seismic facies, consequently, points to a gradual change in
the stratigraphy of the interval, in terms of energy and sedimentation. In SS4 and
SS5, the occurrence of more plane-parallel seismic facies and high impedance
contrasts is noted, as opposed to what is found in the more basal sequences,
corroborating the understanding that the decrease in tectonic activity and the
deposition in environments of lower energy dominate the sedimentation of this
interval. Therefore, it was discussed how the sedimentation in the study area had a
gradually reduced tectonic influence and a consequent gradually more relevant
climatic influence up to the top of the Pre-salt.

Key-Words: Pre-salt; seismic stratigraphy; Campos Basin
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geoldgicas por elas fornecidas. Retirado de Severiano Ribeiro (2001) apud Mitchum
L= L (R A - ) TSSO 81
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1 INTRODUCAO

A bacia de Campos, situada na regido Sudeste do Brasil, pertence ao conjunto
de bacias offshore da margem leste brasileira. Durante décadas, a bacia de Campos
foi a mais prolifera do Brasil, possuindo as maiores reservas exploradas, até a
descoberta das acumulacfes do intervalo Pré-sal na bacia de Santos tomarem a
vanguarda da exploragéo de 6leo e gas no pais (GUARDADO et al., 2000).

No Pré-sal da bacia, as coquinas (Formacédo Coqueiros) foram consideradas
importantes reservatorios de hidrocarbonetos em meados da década de 1970,
guando foram descobertos os campos comerciais de Badejo, Linguado, Pampo e
Trilha, enquanto os “microbialitos” (Formagdo Macabu) n&o apresentaram acumulos
prolificos, possivelmente devido as janelas de sal existentes no sistema petrolifero.
Apesar disso, o Cretaceo da bacia de Campos possui relevantes reservatérios do
Pré-sal, explorados em diversos ativos em operagcdo, como os blocos BM-C-33 e
Wahoo, os campos de Caratinga e Marlim Leste e o cluster Parque das Baleias,
sendo o ultimo explorado desde o final dos anos 2000. Na area de estudo, até o
presente momento, alguns pocos atingiram o Pré-sal e identificaram acumulacdes
de hidrocarbonetos, porém, em quantidades nao-comerciais.

Atualmente, a bacia de Campos aparece em segundo lugar na producédo de
petréleo, com mais de 21% da producdo total, assim como em terceiro lugar na
producdo de gas natural, com cerca de 9% da producéo total, segundo o boletim da
Producdo Mensal de Petréleo e Gas Natural da ANP publicado no més de junho de
2022 (ANP, 2022). Recentemente, com 0 novo cenario de descomissionamento e
revitalizacdo de campos maduros, em paralelo aos investimentos em fronteiras
exploratdrias na bacia, o intervalo Pré-sal da bacia de Campos se encontra em uma
posicdo de destaque na geologia do petroleo brasileira, sobretudo por representar,
simultaneamente, uma retomada e um novo marco na exploracao de 6leo e gas.

Por outro lado, poucos trabalhos académicos foram desenvolvidos a respeito
da interpretacdo sismoestratigrafica e caracterizacdo de sismofacies do intervalo
Pré-sal da bacia de Campos. A caracterizacdo do arcabouco estratigrafico através
da interpretacdo sismica € um procedimento essencial na industria do petréleo, cujo
qual pode ser aprimorado e aplicado em estudos de casos detalhados. O
reconhecimento de sismo-horizontes e sismossequéncias, assim como a
caracterizacdo de sismofacies do intervalo Pré-sal, como proposto neste trabalho,
permite um melhor entendimento da relagédo dos pacotes sedimentares com 0s
fatores condicionantes da sua sedimentacao e deformacéo, assim como a definicdo
de sistemas petroliferos e dos eventos deposicionais em uma bacia sedimentar,
conhecimento imprescindivel em um fluxo de trabalho de exploracdo de
hidrocarbonetos.



Objetivo

O presente trabalho tem como objetivo a interpretacdo sismoestratigrafica do
intervalo Pré-sal da area de estudo, por meio da identificagcdo de sismo-horizontes,
da identificacdo e caracterizacdo de sismofacies, avaliando parametros como
configuragdo de refletores, textura, variagbes de amplitude, continuidade e
frequéncia, assim como Vvariacbes de ocorréncia de sismofacies nas
sismossequéncias. Por fim, o presente trabalho também visa a segmentacdo do
intervalo de estudo em sismossequéncias, avaliando mapas de contorno estrutural e
isépacas gerados, de forma a identificar e discutir possiveis fatores condicionantes
do preenchimento estratigrafico do intervalo de estudo, abordando as relacfes entre
diferentes sismoféacies, a influéncia tectdnica na sedimentacéo e a possivel evolugcéo
estratigrafica do intervalo.



2 CONTEXTO GEOLOGICO

A bacia de Campos é uma bacia sedimentar localizada ao longo da margem
continental sudeste do Brasil. Seu limite sul, localizado no litoral norte do Estado do
Rio de Janeiro, € marcado pelo Alto de Cabo Frio, que a separa da bacia de Santos,
enguanto o seu limite norte é definido pelo Alto de Vitoria, que a limita, por sua vez,
da bacia do Espirito Santo. Em sua totalidade, a bacia ocupa uma area de
aproximadamente 100.000 km?2, desde os afloramentos do embasamento no
continente até seu limite com as aguas internacionais (WINTER et al., 2007).

Tendo em vista a classificacdo das diferentes sequéncias sedimentares da
bacia de Campos, foram utilizados como base tedrica do presente trabalho dois
artigos cientificos: Cainelli & Mohriak (1999) e Winter et al. (2007). Enquanto no
primeiro artigo a bacia € subdividida em quatro Megasequéncias - Pré-Rifte,
Continental, Transicional e Marinha -, levando-se em consideracdo sobretudo a
estratigrafia da bacia, no artigo de Winter et al. (2007) propbe-se que a
compartimentalizacdo do preenchimento sedimentar seja feita em trés grandes
Supersequéncias: Rifte, P6s-Rifte e Drifte, unidades correlatas as Continental,
Transicional e Marinha de Cainelli & Mohriak (1999), respectivamente.

Dessa forma, apesar da proposta de divisdo da bacia de Campos criada por
Cainelli & Mohriak (1999) ser amplamente utilizada na academia, este trabalho
utilizara como referéncia bibliografica para a andlise estratigrafica da bacia os
termos tectbnicos e magmatismos estabelecidos no diagrama cronoestratigrafico
publicado por Winter et al. (2007), nas quais apenas as duas primeiras
Supersequéncias serdo abordadas, por englobarem todo o intervalo Pré-sal.

2.1 TectOnica

A evolucao tectbnica da bacia de Campos, assim como as demais bacias
sedimentares da margem continental brasileira, € controlada pelo rifte mesozéico do
Atlantico Sul, processo distensivo iniciado no Jurassico Superior que resultou na
ruptura do paleocontinente Gondwana e, consequentemente, no desenvolvimento
de vérias bacias sedimentares marginais na costa leste brasileira e na costa oeste
do continente africano (THOMAZ FILHO et al., 2000). O processo de abertura do
Atlantico mais aceito atualmente é dado como um misto de estiramento litosférico e
afinamento da crosta e manto litosférico, acompanhado do fenbmeno de
underplating e, posteriormente, evoluindo para uma ruptura continental e uma
subsidéncia associada ao resfriamento da astenosfera (MCKENZIE, 1978 apud
ANP, 2017).

No caso da bacia de Campos, durante o processo de rifteamento, formou-se
um rift valley alongado na direcdo NE-SW onde se desenvolveram uma série de
grabens, hemi-grabens e horsts, assim como altos estruturais e depocentros locais
que configuraram o arcabouco estrutural da bacia de Campos na forma de blocos
rotacionados no chamado “padrdo domin6” (Figura 1) (GUARDADO et al., 1989).
Nesse contexto, considerando a evolucdo tectonoestratigrafica das bacias



brasileiras em geral, Winter et al. (2007) estabeleceram trés Supersequéncias: Rifte,
Pds-Rifte e Drifte.

A Supersequéncia Rifte corresponde ao rifte principal ocasionado pelo
movimento divergente das placas tectdnicas da Africa e da América do Sul, durante
o Neojurassico ao Eocretadceo (CHANG et al., 1992). Essa unidade se estende por
3.500 km e é limitada a oeste por falhas normais sintéticas com deslocamentos
variaveis, com rejeitos ultrapassando, por vezes, 2.000 metros. As primeiras fases
de subsidéncia sin-rifte em regides alongadas e falhadas foram preenchidas por
basaltos toleiiticos (Formacdo Cabiunas). Segundo Almeida et al. (1996), em termos
genéticos, a Formacgao Cabilnas e suas unidades basalticas correspondentes nas
bacias de Espirito Santo e Santos (Fm. Camboril) sdo correlacionaveis com os
eventos magmaticos da area continental, como € o caso da Formacéao Serra Geral,
na bacia do Parané.

A Supersequéncia Pés-Rifte, por sua vez, € marcada por um decréscimo na
atividade do estiramento litosférico, rifteamento da crosta continental e,
consequentemente, das atividades de falha envolvendo o embasamento, cuja
variacdo ocorreu localmente e em taxas diferentes em comparacdo ao padréo
regional. Estabeleceu-se, entdo, um periodo de peneplanizacdo das cristas dos
blocos de falha neocomianos soerguidos e rotacionados, deixando como registro
uma topografia residual (CAINELLI & MOHRIAK, 1999).

Os depositos evaporiticos aptianos subsequentes ocorrem na América do Sul e
na Africa Ocidental, desde a Zona de Fratura do Rio Grande no sul. De acordo com
Mohriak et al. (2008), os movimentos decorrentes da tectonica do sal afetaram as
rochas sobrejacentes da Supersequéncia Drifte, criando uma série de falhas de
crescimento listrico nos dominios extensionais comumente associadas a estruturas
do tipo “jangada”, sub-bacias intraslopes condicionadas por domos de sal, muralhas
de sal e falhas de empurréo nas regiées de dominio compressional.
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Figura 1 — Secdo geologica regional esquematica da bacia de Campos, com énfase na
porcdo da area de estudo, localizada no limite batimétrico entre aguas rasas e profundas
(seta vermelha). Modificado de Guardado et al. (2000).

2.2 Estratigrafia

A primeira carta estratigrafica da bacia de Campos foi proposta em Schaller
(1973) e estabeleceu as relacdes litoestratigraficas a partir de resultados da
perfuracdo dos primeiros pocos da bacia. Posteriormente, a carta passou por
diversas atualizagbes, sendo a ultima proposta por Winter et al. (2007), que
compilaram e resumiram o0 conhecimento que se tinha sobre a bacia até entao,
dando énfase a andlise cronoestratigrafica utilizando dados de pocos e sismica
(Figura 2 eFigura 3). Sendo assim, estes autores defendem que o preenchimento
sedimentar da bacia € compartimentado em trés grandes Supersequéncias:
Supersequéncia Rifte, Supersequéncia Transicional (ou Pds-rifte) e Supersequéncia
Drifte que sao, por sua vez, subdivididas em unidades litoestratigraficas (WINTER et
al. 2007).

A andlise do presente trabalho foca nas unidades litoestratigraficas que
ocorrem no intervalo Pré-sal da bacia, interpretado por Winter et al. (2007) como as
unidades da Supersequéncia Rifte e Pds-rifte, que consistem na Formacao
Cabiunas e no Grupo Lagoa Feia.

A Formacao Cabiunas, também intitulada como “embasamento econdmico”, é
a unidade mais basal da Supersequéncia Rifte e € composta por basaltos alcalinos
depositados durante o Hauteriviano que sobrepdem o embasamento cristalino pré-
cambriano. Esta unidade é caracterizada por rochas igneas basicas, por vezes
intercaladas com camadas de rochas vulcanoclasticas e sedimentares. Porém, o
diabasios e rochas com textura traquitica podem ser mapeadas em menores



proporcdes em relacdo ao basalto (MIZUSAKI, 1986). Essas rochas compdem
grande parte do embasamento interpretado na area de estudo (embasamento
acustico), sendo o mais profundo refletor sismico interpretado no dado.

O Grupo Lagoa Feia foi depositado desde o Barremiano até o Albiano Inferior.
De acordo com Winter et al. (2007), o Grupo Lagoa Feia esta subdividido em seis
Formacdes: Itabapoana, Atafona, Coqueiros, Gargau, Macabu e Retiro.

A Formacao Itabapoana € composta por conglomerados polimiticos, siltitos,
folhelhos e arenitos liticos formados a partir de leques de delta e leques aluviais
associados as falhas de borda na porcdo oeste da bacia, nas margens de um
paleoambiente interpretado como lacustre. Esses sedimentos foram relacionados a
atividade de falhas normais no processo de rifteamento da bacia, por volta de 130
Ma. Esta unidade ocorre nas fases Rifte e Pos-rifte, podendo ocorrer interdigitada
com as unidades subjacentes.

A Formacao Atafona é composta por arenitos, siltitos e folhelhos lacustres com
intercalagbes carbonaticas que foram depositados em uma condicdo quimica
especifica, na qual possibilitou a formacdo de minerais talco-estevensiticos
(WINTER et al., 2007). Sua deposi¢cdo, quando em contato com 0s basaltos da
Formacdo Cabiunas, ocorre na forma de discordancias, ou interdigitada
lateralmente, quando em contato com a Formacgdo Coqueiros. Seu limite superior é
composto por sedimentos finos lamiticos e se dé& pela discordancia Pré-Jiquia.

A Formacdo Coqueiros € composta por espessas acumulacdes de coquinas
composta predominantemente por depositos de bivalves de moluscos (MOHRIAK,
2003), intercaladas por folhelhos, carbonatos lacustres, calcirruditos, calcarenitos e
calcilutitos (BAUMGARTEN et al., 1988). Os pacotes de coquinas e depdsitos de
leques aluviais foram depositados em paleoambientes lacustres de alta energia na
fase Rifte, geralmente na forma de sedimentos retrabalhados. Esta formag&o possui
grande relevancia na area de estudo, por representar um importante reservatorio de
petréleo e é facilmente identificAvel em dados sismicos, uma vez que a intercalacdo
de folhelhos ricos em matéria organica apresenta baixa densidade, enquanto as
coquinas apresentam alta densidade e, assim, representam uma facies sismica bem
caracteristica, com altos valores de amplitude nos refletores sismicos em questao.
Adicionalmente, os refletores sismicos com maximas amplitudes negativas referem-
se aos folhelhos do andar Jiquia (folhelho Jiquid) que, por sua vez, sdo as principais
rochas geradoras de petroleo da bacia (WINTER et al. 2007).

A Formacdo Gargau é representada por folhelhos, siltitos, margas e arenitos
(RANGEL et al. 1994). Essa formacao geralmente ocorre intercalada com argilitos
que graduam distalmente em carbonatos microbianos da Formacdo Macabu. A
unidade em questdo depositou-se de forma discordante sobre as rochas
carbonaticas da Formacéo Coqueiros. O contato superior também € discordante, por
sua vez com rochas evaporiticas da Formagéao Retiro.

A Formacdo Macabu € composta por carbonatos microbianos, também
conhecidos como microbialitos (RANGEL et al. 1994). Estes séo interpretados como
tendo sido depositados em um ambiente arido, em ambientes marinhos rasos e
restritos (WINTER et al. 2007). Esta formagcao ocorre mais comumente nas partes
distais da bacia de Campos e situa-se de forma discordante acima dos sedimentos
clasticos da Formacédo Coqueiros, e raramente no topo dos basaltos da Formacéao



Cabiunas. O contato superior é discordante com a Formacao Retiro. Com base em
datacdes palinologicas e de ostracodes, esses sedimentos sdo interpretados com
idade Aptiano Superior, da fase Pos-rifte (WINTER et al. 2007).

A Formacdo Retiro € caracterizada por sedimentos evaporiticos,
principalmente anidrita e halita, que foram depositados em um ambiente hipersalino
na fase Pos-rifte (ASMUS et al., 1971; RANGEL et al., 1994; WINTER et al., 2007).
O acumulo espesso de evaporitos levou ao desenvolvimento posterior de
expressivas estruturas de sal, com grandes espessuras, particularmente nas regioes
distais e de depocentro da bacia (MOHRIAK et al. 2008).
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Figura 2 — Diagrama estratigrafico da bacia de Campos com o intervalo de estudo em
destaque no retédngulo vermelho. Retirado de Winter et al. (2007).
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(2007).



3 MATERIAIS

Inserida no poligono do Pré-sal, a area de estudo possui aproximadamente
600 km2 e se localiza na porcao central da bacia, na regido da plataforma
continental e em um dominio proximal a médio, com a lamina d’agua variando de
200 a 1100 metros, e dista aproximadamente 126 km da cidade de Macaé, no litoral
do estado do Rio de Janeiro (Figura 4). Os dados utilizados localizam-se sobre
alguns campos produtores como Bijupira, Salema, Malhado, Congro e Caratinga.

Os dados utilizados neste estudo consistem em dois po¢cos e um volume
sismico 3D e sdo provenientes do Banco de Dados de Exploracédo e Producédo da
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (BDEP/ANP), sendo
tais obtidos pelo projeto de P&D denominado Projeto Campos, intitulado “Evolugéo
tectonossedimentar do intervalo Pré-sal na bacia de Campos”, desenvolvido no
Lagesed-UFRJ, ao qual este trabalho esta vinculado.

3.1 Poco

Séao dois os pocos utilizados no presente trabalho: 1-RJS-135-RJ e 6-BRSA-
652-RJS (Figura 5).

O poc¢o 1-RJS-135-RJ teve sua perfuracdo em 1980 e apresenta, além dos
marcadores litolégicos e tabela de checkshot, todos os perfis geofisicos basicos -
caliper, raios gama, sbnico, densidade, neutrdo e resistividade, sendo 0s quatro
primeiros 0s mais utilizados no presente trabalho - até a Formacao Coqueiros.

O poco 6-BRSA-952-RJS data de 2011 e apresenta, além dos marcadores
litologicos e checkshot, perfis geofisicos basicos - caliper, raios gama, sonico,
densidade, neutrdo, resistividade e o fator fotoelétrico - até a Formacao Macabu, o
gue possibilitou uma boa sustentacdo para a interpretacdo do intervalo perfilado.

3.2 Sismica

Para a analise sismoestratigrafica, o levantamento sismico 3D utilizado no
trabalho foi 0 “R0235_BIJUPIRA_SALEMA_MERGE_II” (Figura 4 e Figura 5).

O volume sismico “R0235”, foi adquirido ja processado e migrado em
profundidade (PSDM) e adquirido no formato SEG-Y. Dessa forma, néo foi
necessaria a realizacdo de reprocessamentos, apenas o controle de qualidade do
dado e, posteriormente, a interpretacdo sismica. O dado é datado de 2014 e possui
uma area de cobertura de aproximadamente 600 kmz.
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Figura 4 — Localizacdo da area de estudo e dos materiais utilizados, na por¢éo centro-sul da
bacia de Campos, evidenciados em verde claro e vermelho.
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Figura 5 — Volume sismico 3D PSDM (preto), pogos utilizados (circulos pretos), e
localizagdo das secOes arbitrarias (laranja) e dip/strike (amarelo) que serdo discutidas ao
longo do presente trabalho.
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4 METODOS

De forma a organizar as atividades do presente estudo, foi elaborado um
fluxograma de trabalho que pode ser observado na Figura 6.

. )
Estudo Carregamento dos ; -
L Calibracao
bibliografico e dados e controle s
: e < Sismica-Pogo
referencial tedrico de qualidade
L J
P ™
Mapas de contorno o ; . Interpretagao
[ P o Jd— Sismossequéncias 4—[Slsmo-honzontes 'p : :
e isdpacas sismica

~

)

L5 J 1
l { Atributos

2 sismicos

: Fatores v

i condicionantes da

: sedimentacdo Pré-sal Sismofacies

Figura 6 — Fluxograma de trabalho para o presente estudo, seguindo as dez etapas
determinadas.

4.1 Estudo bibliogréfico e referencial teérico

Inicialmente, de modo a auxiliar nas interpretacbes dos materiais e de suportar as
discussdes do presente trabalho, foi feito um estudo bibliografico a partir dos principais
artigos referentes a geologia da bacia de Campos (apresentadas na Sec¢ao 2), assim como
o estudo dos principais métodos comumente utilizados na interpretacdo sismica e de
sismoféacies (expostas no ApéndiceAPENDICE A — REFERENCIAL TEORICO).

4.2 Carregamento dos dados e controle de qualidade

Apos ter sido feita a revisdo bibliografica da estratigrafia e tectdnica da bacia
de Campos e area de estudo, assim como a revisdo metodologica e conceitual
sobre interpretacdo sismoestratigrafica, foi iniciado o processo de carregamento dos
dados no software PETREL®, versédo 2020.4.

Os arquivos dos perfis geofisicos no formato “.las” foram carregados e,
posteriormente, foi feito o controle de qualidade dos dados. De forma simplificada,
esse controle de qualidade consistiu em atividades como a remocao de picos
andmalos (despike), a edicdo dos perfis geofisicos de modo a representarem a
profundidade correta do dado (depth shift) e a unido de perfis gerados em diferentes
corridas em um unico perfil (splice).
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Em relacdo ao volume sismico 3D utilizado nesse trabalho, primeiramente, foi
realizado o controle de qualidade dos dados com o rastreamento qualitativo de
areas que apresentavam baixa relacdo sinal-ruido. Foi identificado que o cubo
sismico apresenta, de um modo geral, uma boa resolucdo sismica na maior parte do
intervalo que compreende o intervalo Pré-sal, com excecdo da por¢do noroeste do
levantamento (Figura 7). Tal regido esta localizada préximo ao limite do
levantamento sismico que, associado a complexidade geoldgica existente na area,
produziu artefatos sismicos que ndo foram resolvidos durante o processamento,
comprometendo seu imageamento e gerando um grau de incerteza sobre alguns
resultados desenvolvidos nesta por¢cédo do dado (Figura 7).

LinhaDip5819 3 e 2" of

Linha Strike 2190 R 1000 2a00m
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< |R0235_BIIUPIRA_SALEMA g

Bw:oom-to
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poss.
| - W

3500
.

Figura 7 — (a) Secao sismica Dip 5819 na fase normal sem interpretacdo, com énfase nas
porcdes com dado sismico de pouca confiabilidade (setas vermelhas); (b) Secdo sismica
Strike 2190 na fase normal sem interpretacdo, com énfase nas por¢cdes com dado sismico
de pouca confiabilidade (circulo vermelho).

4.3 Calibracéo sismica-poc¢o

Uma vez concluido o carregamento e o controle de qualidade dos dados,
iniciou-se o processo de calibracdo da sismica com os dados de poco. A calibracdo
sismica-poco € um dos passos mais importantes para o inicio da interpretacdo
sismica de horizontes, visando a analise sismoestratigrafica, pois é através da
correlacdo que sao transferidas as informacdes litoestratigraficas dos pogos para as
secdes sismicas.

Mesmo trabalhando com um dado sismico migrado no dominio da
profundidade, a integracdo destes dados por parte do intérprete sismico €
imprescindivel, uma vez que os perfis geofisicos do poco tém a vantagem de ser
uma informacdo medida diretamente das rochas e apresentar uma Otima resolugéo
vertical (em profundidade, 1D), enquanto os dados sismicos tém como principal
vantagem a continuidade e resolucao lateral dos refletores sismicos, sendo viavel,
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assim, associar as informacdes dos dados de po¢co ao dado sismico, integrando
essas duas escalas de trabalho e obtendo maior confiabilidade na interpretacéo.

Sendo assim, de modo a estabelecer a correlacdo entre estes dados, é
necessario obter uma relacdo de tempo vs. profundidade que pode ser obtida a
partir da utilizacdo de um arquivo de checkshot disponivel nos arquivos do pogo. Os
dados de checkshot sao dispostos na forma de uma planilha referente ao tempo de
transito de uma onda sismica em tempo simples (One Way Time - OWT) que viaja
da superficie (ou datum de referéncia) até determinadas profundidades ou intervalos
dos receptores (Measured Depth - MD) dispostos ao longo da coluna do poco.

Além da planilha de checkshot, outro elemento vital da calibragéo sismica-poco
€ a utilizacdo de uma wavelet. Essa pode ser tanto estimada quanto extraida do
proprio dado sismico. No caso do presente trabalho, a escolha da frequéncia da
wavelet baseou-se na estimativa de uma série de wavelets analiticas Ricker
modeladas, até chegar a uma frequéncia de 25Hz que, por sua vez, propiciou uma
calibracdo com o dado sismico satisfatéria. Dessa forma, a partir da sua
combinacdo com os perfis de densidade (RHOB) e sbénico (DT), foi gerado um
sismograma sintético. O sismograma sintético combina informa¢des de pogcos que
permitem estimar a verdadeira origem da resposta sismica e quantificar a relevancia
ou ndo de determinados refletores (SCHINELLI, 2013). Pode-se dizer ainda que é
uma forma de confirmar se 0o modelo sismico proveniente do processamento
representa de forma fidedigna a realidade.

Apés a geracao do sismograma sintético (Figura 8), foi realizado um controle
de qualidade da calibracao, por meio da ancoragem do sismograma sintético gerado
com os marcadores litolégicos de topo de formacdo importados dos dados de poco
e pelos refletores sismicos. Dessa forma, foi possivel “ancorar’ os trechos que
apresentam fortes amplitudes sismicas, de forma a mitigar possiveis falhas de
correlacdo entre os dados. Além disso, 0 sismograma sintético também passou por
um controle de qualidade a partir da coluna de cross-correlation da janela de
amarracdo. Essa coluna relaciona diretamente o sismograma sintético gerado com o
dado sismico da linha utilizada, e seu valor apresentado no cabecalho representa a
razdo de similaridade entre o traco sismico modelado e o dado sismico real,
indicando a qualidade da calibracdo, no qual quanto maior o valor, melhor o seu
ajuste. No caso do poco 1-RJS-135-RJ, foi possivel obter um valor de 0.79 (Figura
8), enquanto no poco 6-BRSA-952-RJS foi obtido um valor de 0.63, o que
representa bons niveis de correlagéo.

Além do dado sismico 3D, foi disponibilizado para essa monografia um modelo
de velocidade referente a survey “R0235”, que seria utilizado para trazer maior
exatiddo no controle de qualidade da calibragcdo sismica-poc¢o. Porém, devido a
problemas na geometria do dado enviado pela Agéncia Nacional do Petroleo
(ANP/BDEP), nao foi possivel utilizad-lo nesse trabalho. Dessa forma, a metodologia
de calibracdo sismica-poco se deu somente a partir dos dados de checkshot, dos

perfis sonico e densidade e da estimativa de wavelet sintética.
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Figura 8 — Janela de calibracdo poco-sismica do PETREL®, versao 2020.4, com os perfis
geofisicos densidade (DENS) e s6nico (DT) do poco 1-RJS-135-RJ utilizados no processo e
a relagdo estabelecida entre os perfis com o dado sismico 3D (sismograma sintético).

4.4 Interpretacao sismica

A interpretacdo sismica dos sismo-horizontes foi feita de forma sistemética,
com o ‘“incremento” da malha de interpretagdo inicialmente configurado em
espacamentos de 128 linhas e posteriormente reduzido para 64, resultando, no
total, em 27 linhas dip e 38 linhas strike mapeadas - o que configura um
espacamento final entre as se¢bes de, aproximadamente, 780 metros -, além de
algumas linhas arbitrarias geradas de modo a auxiliar no controle de qualidade da
interpretacéo e geracdo de mapas, proporcionando outras perspectivas e visadas do
dado sismico. Além disso, a interpretacdo sismica foi feita utilizando a convencgéo
americana, cujos contrastes de impedancia positivos, tomados como referéncia a
superficie do fundo do mar, se dao por um pico de amplitude positiva.

Também foram mapeadas 36 falhas geoldgicas na area de estudo, de forma a
auxiliar na interpretacdo dos sismo-horizontes, na definicdo de sismossequéncias e
no entendimento das variagdes da influéncia tectdnica ao longo do intervalo Pré-sal.
A partir das falhas mapeadas ao longo do dado, foi gerado um mapa do plano de
falhas e um diagrama em roseta — sendo o Ultimo apresentado no topico das
sismossequéncias, nos Resultados -, de modo a suportar as discussdes a respeito
da influéncia tectdnica na sedimentacéo.
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4.5 Atributos sismicos

Por vezes, sdo encontradas dificuldades no que tange a identificacdo e
diferenciacdo de sismofécies, contrastes de impedancia e de interpretacdo de
estruturas como falhas e truncamentos de refletores em um determinado dado
sismico. Com o objetivo de facilitar o processo de interpretacdo sismica, séo
aplicados os chamados atributos sismicos, parametros que permitem realcar,
identificar e correlacionar eventos e estruturas geoldgicas a partir dos dados de um
levantamento sismico, 2D ou 3D (CHOPRA & MARFURT, 2007).

Outro objetivo da aplicacdo dos atributos sismicos é a de quantificar a
amplitude e caracteristicas geomorfolégicas identificadas em um dado sismico por
meio de uma série de célculos deterministicos, de modo a encontrar padrdes e
caracteriza-los de forma mais eficiente (CHOPRA & MARFURT, 2007).

Taner et al. (1994) separam os atributos sismicos em duas categorias:
geométricos e fisicos. A funcdo dos atributos geométricos € a de aprimorar a
visualizacao de caracteristicas geométricas do dado sismico, por meio do mergulho,
azimute e continuidade. J& os atributos fisicos se referem aos gerados a partir dos

parametros fisicos em subsuperficie, como a amplitude, fase e frequéncia.

Dentro desse contexto, no presente estudo, foram utilizados quatro atributos
sismicos: o Structural Smoothing, o Pseudo-Relevo, a Impedancia Acustica Relativa
e 0 Sweetness.

O Structural Smoothing € um atributo sismico que reduz efetivamente ruidos
no dado sismico, elimina marcas de aquisicdo e aumenta os atributos de coeréncia
e curvatura. E comumente utilizado para suavizacdo de dados sismicos ruidosos.
Todas as sec¢des sismicas na fase normal e com atributos sismicos aplicados nesse
trabalho foram previamente tratadas com esse atributo, com o objetivo de filtrar os
ruidos que passaram pelo processamento sismico e facilitar a identificacdo dos
refletores sismicos e suas terminacdes, mas com o controle de qualidade adequado
para ndo se perder a veracidade do dado sismico inicial.

O Pseudo-Relevo, ou TecVA, é uma feicdo gerada a partir da convolucdo de
uma sequéncia de atributos sismicos, com o objetivo de ressaltar a imagem sismica
sob a forma de um “relevo tridimensional”, facilitando a identificacédo, principalmente,
de estruturas como falhas geoldgicas e determinados pacotes sedimentares. Ela
permite, a partir da analise do dado sismico 3D, mostrar as variacOes laterais das
sismofacies tanto na horizontal como na vertical, além de ressaltar feicbes
estruturais da area de estudo (BULHOES & DE AMORIM, 2005).

O atributo de Pseudo-Relevo inicialmente foi aplicado afim de auxiliar no
reconhecimento das principais falhas e realizar a diferenciacdo das sismofacies
referentes ao objeto de estudo, assim como o intervalo Pré-sal do embasamento
acustico e da Formacéo Retiro, de forma a individualizar o intervalo de estudo em
sua base e topo. Dessa forma, foi possivel descrever trés padrées sismicos distintos
(Figura 9):

A Formacao Retiro (lilas), que apresenta uma boa definicdo nos limites de topo
e base, assim como um intervalo prevalecendo um padréao reflection-free ou, por
vezes, caoltico, associado as estruturas de sal, comumente associado a pouco ou
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nenhum contraste litolégico interno da unidade, referente a provavel ocorréncia de
um unico tipo de sal, como por exemplo a halita.

O intervalo Pré-sal, composto por camadas de rochas siliciclasticas e
carbonéticas (azul), influenciadas por altos e baixos estruturais, exibindo padrdes
geométricos variados, de paralelos a contorcidos. Uma feicdo relevante identificada
na base desse intervalo é o padréo divergente e de truncamento erosional de alguns
refletores contra o alto estrutural do embasamento, assim como alguns niveis
estratigréficos com altos valores de amplitude sismica, na base do poc¢o perfurado,
com o “relevo” ressaltado pelo atributo sismico.

O intervalo do embasamento acustico (vermelho), relacionado aos refletores
sismicos correspondentes as rochas magméticas (Formacdo Cabiunas) e o
embasamento cristalino, ndo diferenciados. Os padrdes sismicos observados variam
de reflexdes de fracas a fortes amplitudes, variando de refletores cadticos a
reflection-free.

O atributo sismico Impedancia Acustica Relativa se resume como a
aproximacdo do componente de maior frequéncia do traco sismico, ampliando as
frequéncias do dado através da inversdo de picos e calhas e, assim, real¢cando
estruturas (CHOPRA & MARFURT, 2007). Esse atributo foi utilizado neste trabalho
com o objetivo de destacar texturas sismicas nas sismofécies, a continuidade dos
refletores e os limites sedimentares das subunidades caracterizadas, de forma a
auxiliar em sua descricdo e diferenciacao (Figura 10).

s

O Sweetness é um atributo sismico gerado a partir da razdo da amplitude
instantédnea sismica com a raiz quadrada da frequéncia instantanea. Esse atributo
tende a evidenciar pacotes que possuem altos valores de amplitude e baixos valores
de frequéncia, sendo um comum indicativo de grandes acumulacdes de
hidrocarbonetos (também chamados de sweet spots) (BARNES, 2016). A partir
desse atributo foi possivel diferenciar os pacotes sedimentares do intervalo Pré-sal
gue possuem altos valores de amplitude e baixos valores de frequéncia do sinal
sismico, resultando em altos valores do atributo, dos pacotes que possuem baixos
valores de amplitude e altos valores de frequéncia sismica que, por sua vez,
apresentaram baixos valores do atributo (Figura 10). Além disso, esse atributo
também foi utilizado preliminarmente a interpretacdo do embasamento acustico, de
forma a auxiliar na diferenciacio do mesmo aos pacotes sedimentares
sobrejacentes.
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Figura 9 — Recorte da sec¢éo sismica Dip 5819 com o atributo de Pseudo-Relevo aplicado,
diferenciando os trés intervalos principais de estudo (Fm. Retiro, Intervalo Pré-sal e
embasamento acustico) e suas respectivas caracteristicas de sismofacies.
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4.6 Sismo-horizontes

De forma a delimitar os intervalos de base e topo do intervalo Pré-sal, com o
auxilio do atributo sismico TecVA ou Pseudo-Relevo, definiu-se como o limite
inferior o sismo-horizonte referente ao “embasamento acustico”, definido, por sua
vez, como a interface ndo diferenciada entre embasamento cristalino ou econémico
(Formacgédo Cabiunas), tendo em vista a complexidade na diferenciacdo sismica
entre ambas as unidades. Enquanto isso, o limite superior do intervalo se deu pelo
topo da Formacao Macabu ou base da Formacao Retiro, denominada também como
‘base do sal”’, referente ao sismo-horizonte de facil interpretacdo da base dos
sedimentos evaporiticos aptianos que limitam a sedimentacdo das demais unidades
do Pré-sal na regido de estudo.

A posteriori, a respeito do intervalo mapeado sem dados litolégicos e
bioestratigraficos - entre o topo da Formacdo Coqueiros e 0 embasamento -, sua
interpretacdo sismica foi baseada nos conceitos de sismossequéncias e
apresentados nos trabalhos de Vail et al. (1977b) e Mitchum et al. (1977a),
avaliando-se caracteristicas dos refletores como altas amplitudes, terminacdes de
refletores, variagdes nos padrdes de sismofacies e, sobretudo, na abrangéncia
lateral dos refletores extensa e rastreavel por toda area de estudo.

Outro fator que auxiliou a interpretacdo sismica do intervalo nao perfilado foi a
descricdo das unidades litoestratigraficas na bibliografia, uma vez que as descricées
dos intervalos e secdes interpretadas serviram para dar suporte ao entendimento
geoldgico da secdo e, consequentemente, as nomenclaturas atribuidas aos sismo-
horizontes.

Foi também mapeado o topo da Formagao Retiro ou “topo do sal”, de modo a
realizar futuros estudos acerca dos corpos de sal e suas possiveis relagdes com o0s
planos de falha do Pré-sal e com o embasamento. Como o foco de estudo do
presente trabalho ndo compreende a Formacéo Retiro, esse sismo-horizonte e seus
produtos serdo abordados como um dos proximos passos para o trabalho, sob um
carater complementar.

4.7 Sismoféacies

Em paralelo ao mapeamento e identificagdo dos principais sismo-horizontes na
area de estudo, foi realizada a identificacdo e classificacdo das sismofacies,
compostas por um conjunto de reflexdes sismicas cujos parametros fisicos as
individualizam dos demais refletores subjacentes e sobrejacentes.

Dessa forma, foram identificadas seis sismofacies distintas no intervalo Pré-
sal, denominadas Sismofacies A a F, ocorrendo vertical e espacialmente ao longo
de toda area de estudo.

Ao contrario dos sismo-horizontes, essas sismofacies foram interpretadas
apenas em algumas secdes sismicas, de forma que sua abrangéncia lateral ndo foi
avaliada. Determina-se, como proximos passos, a realizacédo dessa etapa, de modo
a gerar mapas de contorno para cada sismofacies e a geracdo de geobodies para
cada unidade.
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4.8 Sismossequéncias

A partir do mapeamento dos principais sismo-horizontes e sismofacies na area
de estudo, foram definidas as cinco sismossequéncias da area de estudo. As
sismossequéncias foram definidas como um grupo ou pacote de refletores sismicos
que estdo geneticamente relacionados e sdo limitados, em seu topo e base, por
superficies discordantes (MITCHUM et al. 1977a). Essas superficies limitantes
foram definidas, no presente trabalho, como os sismo-horizontes mapeados e 0s
pacotes de refletores sismicos geneticamente relacionados foram definidos como as
sismofacies interpretadas.

4.9 Mapas de contorno e is6pacas

Posteriormente, uma vez feita a definicdo das simossequéncias, foram gerados
mapas de contorno estrutural e isépacas para cada sequéncia mapeada. Esses
mapas foram gerados no intuito de auxiliar na interpretacdo do paleorelevo das
sismossequéncias, visando compreender a evolucdo espaco-temporal dos
depocentros ao longo do intervalo Pré-sal, assim como estimar os principais fatores
de criacdo de espaco de acomodacdo, como, por exemplo, a influéncia do
embasamento e dos planos de falhas.

4.10 Fatores condicionantes

Baseando-se nos resultados obtidos a partir da interpretacdo sismica, foram
feitas, em paralelo, duas etapas: a caracterizacdo de sismofacies, baseada na
descricdo e interpretacdo geoldgica dos parametros de reflexdo sismica, de modo a
buscar compreender a deposicdo e erosdo das unidades em questdo; e a
caracterizacdo de sismossequéncias, baseada na interpretacao sismica do intervalo,
assim como a avaliacdo de parametros morfolodgicos (como variacdes de espessura
e de paleorelevo), de modo a buscar avaliar a evolugdo estratigrafica de cada
sequéncia.

Também foi realizada, de forma concomitante, a comparagdo dos sismo-
horizontes interpretados com os dados litologicos e geofisicos dos poc¢os, de modo
gue os padrdes observados nos perfis pudessem ser correlacionados as superficies-
chave no dado sismico. Dessa forma, foi definida a nomenclatura do sismo-
horizonte IV como “topo da Formagdo Coqueiros”, assim como reforcada a
nomenclatura de “topo da Formagdo Macabu” ao sismo-horizonte do topo do Pré-
sal, uma vez que essas interfaces sismicas foram perfuradas pelos pocos e
calibradas com marcadores litologicos e perfis geofisicos.

Uma vez feita a avaliacdo e caracterizagcdo descritas acima, foi possivel
interpretar e discutir possiveis fatores condicionantes do preenchimento
estratigrafico do intervalo Pré-sal, abordando relacbes entre diferentes sismofacies,
a influéncia tectbnica na sedimentacdo e a possivel evolugdo estratigrafica do
intervalo.
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5 RESULTADOS

5.1 Sismo-horizontes

A partir da interpretagédo sismica, foram definidos seis sismo-horizontes (Figura
11):

Topo do embasamento acustico
Sismo-horizonte |
Sismo-horizonte 1l
Sismo-horizonte I
Sismo-horizonte 1V

Topo da Formagéo Macabu
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Figura 11 — (a) Secao sismica dip 5819 sem interpretacdo; (b) Secdo sismica dip 5819
interpretada, mostrando os horizontes sismicos e falhas geoldgicas interpretadas no
intervalo de estudo. Notar a falha principal da area de estudo em rejeito e tamanho,
falhando o embasamento até a Formagdo Macabu, associada ao alto estrutural central; os
refletores divergentes abaixo do sismo-horizonte I, com direcdo a noroeste; o forte contraste
de impedancia positivo (preto) do topo da Formacgdo Macabu.
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Embasamento acustico

O sismo-horizonte mais basal interpretado no intervalo de estudo € o
embasamento acustico (vermelho), referente ao embasamento cristalino e
possivelmente rochas magmaticas pertencentes a Formacao Cabiunas (Figura 11).
Essa superficie ndo foi atingida por nenhum poco na area de estudo, tendo sua
interpretacdo baseada apenas nos seus parametros sismicos, representada por um
refletor de amplitude positiva (preto) que contrasta o intervalo Pré-sal da sismofacies
do embasamento que, por sua vez, apresenta ora uma configuracdo interna cadtica,
ora reflection-free, com baixa continuidade lateral. Além disso, também foram
utilizados os atributos sismicos TecVA e Sweetness, de forma a auxiliar na
diferenciacdo do embasamento do intervalo sedimentar.

As terminagdes de refletores acima desse horizonte tendem a ocorrer de forma
concordante, seguindo a geometria do sismo-horizonte, ou terminando em onlap
contra 0 mesmo.

Sismo-horizonte |

O horizonte sismico mais basal na sucesséao sedimentar do intervalo de estudo
€ o0 sismo-horizonte |, definido como um refletor de altas amplitudes negativas
(branco). Alguns refletores sismicos apresentam terminacdes em toplap contra esse
horizonte em algumas porcdes centrais da area, proximas ao alto estrutural principal
do embasamento (Figura 12).

O horizonte pode ser rastreado por toda a area de estudo com um padrdo
conforme (Figura 11 e Figura 12). Em alguns pontos na por¢cao mais a noroeste, seu
rastreamento fica mais desafiador devido a resolucdo do sinal sismico,
apresentando artefatos sismicos em algumas areas, como abordado no Capitulo 4.2

(Figura 8).

Sismo-horizonte Il

Esse horizonte sismico é representado por um refletor de amplitudes negativas
e de facil rastreamento nas porcdes sudeste e central da area de estudo, de forma
similar ao sismo-horizonte | (Figura 11). Os refletores acima desse horizonte
apresentam terminacdes de downlap na regido central da area, ao passo que alguns
refletores subjacentes terminam em toplap contra esse horizonte (Figura 12).

Na regido do baixo estrutural a sudeste (Figura 11), foram reconhecidas
terminac6es em downlap contra o horizonte, enquanto na regiao do alto estrutural os
refletores abaixo desse horizonte truncam em toplap, na qual o refletor foi
interpretado como um limite de sismossequéncias.
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Figura 12 — (a) Recorte da secao sismica dip 5819 sem interpretacao; (b) Recorte da secdo
sismica dip 5819, mostrando os horizontes sismicos e falhas geoldgicas interpretadas no
intervalo de estudo. Enfase nas setas em vermelho, apontando as terminacdes de refletores
interpretadas: toplap contra o sismo-horizonte | e downlaps contra os sismo-horizontes Il e
[l
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Sismo-horizonte Il

O sismo-horizonte Il foi interpretado como um refletor de sinal positivo (preto),
com amplitudes médias a fortes e de facil rastreamento ao longo da area de estudo
(Figura 11). Na regido do baixo estrutural a sudeste, identificam-se terminacdes em
downlap dos refletores subjacentes contra esse sismo-horizonte em direcdo as
maiores profundidades (Figura 12).

Esse sismo-horizonte representa o intervalo mais profundo perfurado pelo
poco 1-RJS-135-RJ (Figura 11). O intervalo perfilado correspondente a profundidade
do sismo-horizonte Il foi descrito, de acordo com o perfil composto do pogo, como
pacotes de folhelhos, corroborando com o resultado esperado baseado nos dados
geofisicos dos pocos (altos valores de raios gama) e inferido a partir da sismica.

Sismo-horizonte IV

O sismo-horizonte IV foi interpretado como um refletor de sinal positivo de
fortes amplitudes, contrastando as diferentes impedancias acusticas das litologias
da Formacdo Coqueiros com a Formacdo Macabu, corroborado pelos perfis
geofisicos (Figura 11).

Esse horizonte é facilmente rastreavel por quase toda a area de estudo,
ocorrendo de forma concordante com os refletores sismicos acima e abaixo, com
excecao de alguns pontos da por¢éo sul da area, onde o mesmo ocorre sob a forma
de superficie de discordancia erosiva, com alguns refletores abaixo desse horizonte
sob a forma de discordancias erosionais e refletores acima terminando em onlaps
(Figura 13).

Topo da Formagdo Macabu

O sismo-horizonte V, denominado como topo da Formacdo Macabu por ser o
refletor referente & base do sal, foi o primeiro a ser interpretado por sua facil
identificacdo, uma vez que € bem definido em toda a area de estudo por fortes
amplitudes positivas, originadas pelo alto contraste de impedancia acustica entre os
evaporitos da Formagao Retiro e os carbonatos da Formagéo Macabu (Figura 11).

As terminacgdes de refletores contra esse horizonte, quando presentes, se dao
na forma de discordancias erosionais. E sismo-horizonte apresenta pequenas
variacbes de profundidade ao longo de sua extensao, salvo algumas excec¢des em
pontos especificos, onde os evaporitos da Formacdo Retiro apresentam pouca ou
nenhuma espessura. Nesses pontos, o refletor sismico chega a sofrer inversao de
polaridade do sinal, podendo apresentar amplitudes negativas devido ao contato
com os carbonatos do Albiano sobrejacentes (Figura 13).
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Figura 13 — (a) Recorte da sec¢do sismica Arbitraria 1 sem interpretacdo; (b) Recorte da
secdo sismica Arbitraria 1, mostrando os horizontes sismicos e falhas geoldgicas
interpretadas no intervalo de estudo. Enfase no nimero 1, apontando o topo da Formac&o
Macabu (lilas) que sofreu inversdo de polaridade e nas setas em vermelho, apresentando
truncamentos contra o sismo-horizonte V.
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5.2 Sismofacies

Sismofacies A

A Sismofacies A ocorre exclusivamente na sismossequéncia 5 e € composta
por refletores sismicos que apresentam um padrdo geométrico ondulado a
subparalelo, com boa continuidade lateral e com a sua principal caracteristica
individualizante sendo as médias a baixas amplitudes e frequéncia dos refletores
sismicos (Tabela 1).

Essa unidade nao apresenta configuracdes relevantes originadas a partir de
falhas geologicas, com exce¢do a geometria ondulada dos refletores identificada na
regido central da area de estudo, onde a falha de maior magnitude - nesse trabalho,
denominada de “falha principal” - deforma todo o intervalo Pré-sal, conforme
observado na Figura 11. Especificamente na regido do baixo estrutural sudeste,
podem ser identificadas estruturas conicas em alguns refletores sismicos, chegando
a espessuras de até 80 metros (Figura 14).
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Figura 14 — (a) Recorte da sec¢éo sismica dip 5819, sem interpretacao; (b) Recorte da secao
sismica dip 5819 mostrando os horizontes sismicos e falhas geolégicas interpretadas.
Enfase nos refletores sismicos pertencentes as Sismofacies A e B apresentando
morfologias de pinaculos (vermelho).
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Sismoféacies B

A Sismofacies B ocorre exclusivamente no intervalo da Formacdo Macabu,
predominantemente na porcdo sudeste da area de estudo e intercalada com a
Sismofacies A. Essa facies apresenta amplitudes moderadas a baixas, baixa
frequéncia de sinal, um padrdo descontinuo a semi-continuo e com configuracdes
de reflexdo contorcidas a sigmoidais (Tabela 1). Essa sismofacies também pode
ocorrer em algumas por¢cdes a noroeste do pogco 6-BRSA-952-RJS, interdigitada
com a Sismofacies A a medida que se aumenta a profundidade do intervalo.

Por vezes, quando o gradiente paleotopografico do topo da Formacao
Coqueiros se encontra mais acentuado, essa facies apresenta clinoformas
sigmoidais e/ou onduladas sobre a discordancia, com terminacdes de refletores
internos downlap ou toplap (Figura 15). E, assim como na Sismofécies A, também
podem ser identificados na regido do baixo estrutural sudeste refletores com
geometrias semelhantes a pinaculos, concentrados mais na Sismofacies B (Figura
14).
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Figura 15 — (a) Recorte da segdo sismica Arbitraria 1, sem interpretacéo; (b) Recorte da
secdo sismica Arbitraria 1 mostrando os horizontes sismicos e falhas geoldgicas
interpretadas. Enfase nos refletores sismicos pertencentes a Sismoféacies B apresentando
clinoformas (tracejado vermelho).
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Sismofacies C

A Sismofacies C, por sua vez, ocorre sobretudo nas sismossequéncias 2, 3 e
4, e apresenta refletores sismicos predominantemente paralelos a subparalelos,
além de apresentarem altos valores de amplitude positiva e negativa (notavel
principalmente nos intervalos superiores da Formacdo Coqueiros) e uma o6tima
continuidade lateral (Tabela 1). Além disso, os refletores dessa sismofacies na
por¢cdo sudeste do volume sismico, por vezes, terminam em onlap contra superficies
discordantes (Figura 17) e podem apresentar feicdes de preenchimento
progradantes, assim como na porcao noroeste, onde refletores na sismossequéncia
3 terminam em onlap contra o sismo-horizonte Il em dire¢do ao alto central, visivel
na Figura 16.

Quando os refletores dessa sismofacies estao associados a bordas de falha ou
altos estruturais, apresentam um padrdo geométrico de refletores divergente,
encontrado sobretudo nas por¢cdes sedimentares mais basais na por¢cado noroeste,
com terminagcdes em toplap contra os sismo-horizontes | e Il (Figura 16).

Com a aplicacéo do atributo de Impedéancia Acustica Relativa, notou-se uma
melhora na resolucdo vertical do dado e uma consequente facilidade na
identificacdo das sismofacies, a partir do aumento da frequéncia do dado sismico e
da continuidade dos refletores sismicos (Figura 17). A diferenca da Sismofacies C
dos demais horizontes foi destacada principalmente para as Sismofacies D e E, que
ocorrem lateralmente a essa.

Essa sismofacies se difere da Sismofacies A principalmente por seus altos
valores de amplitude no sinal sismico.
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Figura 16 — (a) Secao sismica dip 5819 sem interpretacdo; (b) Secdo sismica dip 5819
interpretada, mostrando os sismo-horizontes, sismofacies e falhas geologicas interpretadas.
Enfase nas setas em vermelho representando terminacdes de refletores: a noroeste,
terminacdes em onlap, toplap e terminagdes em pinch-out contra o alto estrutural local e, a

sudeste, uma discordancia angular abrupta contra o plano de falha.
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Figura 17 — (a) Secdo sismica dip 5819 com o atributo de Impedancia Acustica Relativa
aplicado, sem interpretacdo; (b) Secdo sismica dip 5819 com o atributo de Impedancia
Acustica Relativa aplicado, mostrando os horizontes sismicos, falhas geolégicas e
sismofacies interpretadas no intervalo de estudo. Notar a resolucéo vertical dos refletores
aumentada, devido ao aumento da frequéncia do dado sismico, notavel sobretudo na
Sismofécies C (azul).

Sismofacies D

A Sismofacies D ocorre nas sismossequéncias 1, 2, 3 e 4 e apresenta
caracteristicas como amplitudes baixas a moderadas, baixas frequéncias,
continuidade dos refletores descontinua a semi-continua, geometria externa de
cunha ou lobada e configuragdo de refletores variando de cadtica a contorcida
(Figura 20). Essa facies ocorre predominantemente nas sismossequéncias 2, 3 e 4,
frequentemente justaposta a planos de falhas e de forma interdigitada com a
Sismofacies C, truncando contra a mesma. Ela também ocorre na por¢cao sul da
area de estudo, associada aos altos paleotopograficos, variando para a Sismofacies
C a medida que os refletores atingem maiores profundidades (Figura 18).

Outro fator descritivo da Sismofacies D se da pela resposta sismica que essa
unidade apresenta ao aplicar-se o atributo Sweetness. A partir deste, foi possivel
diferenciar os pacotes sedimentares do intervalo Pré-sal que possuem altos valores
de amplitude e baixos valores de frequéncia do sinal sismico (apresentando altos
valores do atributo em si) dos pacotes que possuem baixos valores de amplitude e
altos valores de frequéncia sismica (apresentando, por sua vez, baixos valores do
atributo). A partir da Figura 19, nota-se que quase toda a Sismoféacies D apresenta
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baixos valores de frequéncia, interpretando, assim, essa caracteristica como um
diagnoéstico dessa unidade.

As principais diferencas dessa sismofacies para a Sismofacies A sdo a
descontinuidade lateral dos refletores sismicos e arranjos internos desordenados, e
para a Sismofacies B é a associacao espacial com os planos de falhas, a geometria
cadtica a contorcida e a auséncia da ocorréncia na forma de geometrias
progradantes e sigmoidais.
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Figura 18 — Recorte da secdo strike 4302 sem interpretacdo (& esquerda) e com
interpretacdo (a direita), representando a variagdo da Sismofacies D (azul) no topo
topogréfico para a C (vermelha) sentido nordeste na sismossequéncia 4, ocorrendo de
forma interdigitada.




35

Arbitréria 1 0 1000 2000 3000 4000m SE

=

N
e
=17
N
L

a
0 ol U4
Feel oy

5000 7 e
Cavl e
B

X v
R ST

-5500: ‘ 4

‘

' QD
AP
e >
.“ 2,

-5000-1kd \ o

g5
'
¢ a1
B AN
5500 “.' 2
.
.

NW Arbitraria 1 lar 0 e - SE

e R0235 [Sweet]
b e
Cai™

2.000000e+10
B 10000000000.00f
‘ n
I

s

-“‘
%
‘R
f'

@
8

SZAES

Figura 19 — (a) Sec¢do sismica dip 5819 com o atributo Sweetness aplicado, sem
interpretacdo; (b) Secdo sismica dip 5819 interpretada com o atributo Sweetness aplicado,
com énfase na Sismofécies D interpretada na secao (verde), representando em quase toda
a sismofécies baixos valores do atributo aplicado, devido aos baixos valores de frequéncia
caracteristicos dessa sismofacies, e no horizonte do embasamento acustico (vermelho),
delimitando bem o inicio do empilhamento sedimentar.
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Sismoféacies E

Essa sismofacies € encontrada na porcdo basal do intervalo Pré-sal, na
sismossequéncia 2 e principalmente na sismossequéncia 1, sobrepondo
diretamente a Sismoficies F e em algumas por¢Bes superiores, continua, com
espessuras meédias de 400 metros, sempre em geometria de cunha, limitada por
dois refletores de sinal negativo e por vezes associadas a planos de falha (Figura
20).

A Sismofacies E apresenta uma geometria interna mal definida e descontinua,
com continuidade lateral descontinua a semi-continua, padrdo de reflexdo
divergente e geometria externa predominantemente assimétrica, acunhando sempre
no sentido contrario aos altos estruturais, com baixas amplitudes sismicas, baixa
frequéncia de sinal e de um padrdo de sismofacies definido como contorcido ou
lenticular (Figura 20).

A partir do atributo de Impedéancia AcuUstica Relativa, as terminacdes dos
refletores contra essa sismofacies ficaram mais evidentes, assim como a geometria
contorcida dos refletores (Figura 17). Em alguns pontos abaixo do sismo-horizonte I,
a Sismofacies E varia seu padrdo de configuracéo entre contorcido a cadtico e, por
vezes, é possivel notar que este arranjo passava de subparalelo a ondulado,
disposto sobre os blocos basculados do embasamento e seguindo essa superficie
preferencialmente.

As principais diferengcas dessa sismofacies para a Sismofacies A sdo a
descontinuidade lateral dos refletores sismicos e arranjos internos desordenados.

Sismofacies F

A Sismofacies F ocorre apenas na base da sismossequéncia 1, logo acima do
embasamento por toda a area de estudo (Figura 17). Ela apresenta uma assinatura
sismica com altas amplitudes positivas e 6tima continuidade lateral, paralela a
geometria do embasamento acustico, apesar de frequentemente limitada por falhas.

Essa unidade é facilmente diferenciada da Sismoféacies E pela diferenca de
amplitudes e frequéncia do sinal sismico apresentado em cada uma e,
principalmente, da diferenca de continuidade lateral e terminagbes dos refletores
sismicos (Figura 17).
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Sisrpo- Exemplo sismico Interpretacao Caracteristicas Ocorréncia
facies | (escala=200m) em desenho sismicas
- Amplitudes médias
a baixas
Sf. A ; aFr:'?:e"C'a media | gismossequéncia 5
- Continua
- Amplitudes médias
N a baixas
Sf.B ——| - Frequéncia média | gjsmossequéncia 5
- Descontinua a
semi-continua
- Amplitudes altas | Sismossequéncia 1
- Frequéncia média ; T
Sf. C a alta Sismossequéncia 2
) - Continua Sismossequéncia 3
Sismossequéncia 4
':”r:]pé'gigdses baixas | sismossequéncia 2
Sf.D - Frequéncia baixa | Sismossequéncia 3
- Descontinua Sismossequéncia 4
- Amplitudes baixas ' o
- Frequéncia baixa | Sismossequéncia 1
of E a alta _ L
- Descontinua a Sismossequéncia 2
semi-continua
- Amplitudes medias
a altas
Sf. F - Frequéncia baixa | Sismossequéncia 1
- - Descontinua a
semi-continua

Tabela 1 — Tabela esqueméatica com as sismofacies caracterizadas no presente estudo,
demonstrando-as em fase normal (escala vertical em vermelho), interpretadas em desenho,

suas caracteristicas sismicas e a ocorréncia em cada sismossequéncia.
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5.3 Sismossequéncias

A partir dos sismo-horizontes mapeados, foram definidas cinco
sismossequéncias no intervalo de estudo, segmentadas entre si pelos horizontes
limitrofes definidos (& excecdo do topo da Formacdo Retiro) (Figura 32), cuja
caracterizacao foi realizada a partir de mapas de contorno estrutural gerados para
cada horizonte sismico interpretado e mapas de isdépaca para cada sequéncia. As
sismossequéncias definidas sao:

e Sismossequéncia 1, limitada pelo embasamento e sismo-horizonte |
e Sismossequéncia 2, limitada pelos sismo-horizontes | e |l

e Sismossequéncia 3, limitada pelos sismo-horizontes Il e llI

e Sismossequéncia 4, limitada pelos sismo-horizontes Il e IV

o Sismossequéncia 5, limitada pelo sismo-horizonte IV e base do sal

Sismossequéncia 1

A partir do mapa de contorno estrutural do embasamento acustico, nota-se que
essa superficie varia de profundidades de 5000m até 6600m e esta fortemente
compartimentada na forma de hemi-grabens alongados na direcdo NE-SW, com
mergulho perpendicular a esta direcao para SE, segmentando e escalonando toda a
regido da area de estudo. Essa caracteristica fica evidente em mapa quando a partir
da principal falha na area de estudo, cujo plano estid associado ao alto estrutural
mais proeminente da area, segmentando-a em dois dominios diferentes, um a NW e
outro a SE (Figura 20). Em consequéncia, ocorrem dois baixos estruturais na area
de estudo, também na forma de calhas alongadas NE-SW, provavelmente atuando
como as principais regides de acomodac¢éo sedimentar nos intervalos basais do Pré-
sal.



39

Basement
Z[m]

e |
!

bl

| 7500m I
1:168310

Basement
Z[m]

o |

— -5400.00

.

el

| 7500m I
1:168310

T T
340000 344000 348000 352000 356000 360000 364000 372000

Figura 20 — a) Mapa de contorno estrutural do topo do embasamento acustico com 0s po¢os
utilizados; b) Mapa de contorno estrutural do topo do embasamento acustico, com énfase
nos baixos estruturais identificados (roxo), no principal alto estrutural do embasamento
(vermelho) e na principal falha da area de estudo (poligono preto).
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Foi gerado, também, um diagrama de rosetas a partir de todas as falhas
geoldgicas mapeadas na area de estudo que atingem a superficie do embasamento
acustico (Figura 21). A partir desse diagrama, fica nitido o principal trend dessas
falhas, de N15E a N30E com vergéncia para SE, sendo este concordante com as
feicbes observadas no mapa do embasamento.
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Figura 21 — Diagrama de Roseta representativo das principais falhas geoldgicas mapeadas
na area de estudo, onde o trend preferencial das falhas € N15E a N30E com vergéncia para
SE.

JA os mapas de contorno estrutural da sismo-horizonte | e de is6paca da
sismossequéncia 1 (Figura 22 eFigura 23) apresentam uma mudanca sutil no
padréo topografico do intervalo, com os dois baixos locais ainda em evidéncia assim
como uma variacao entre as maiores e menores profundidades do mapa, similares
as encontradas na superficie do embasamento, chegando a contrastes de até 1200
metros. Por outro lado, nota-se um aumento topografico na regido central da area
de estudo sentido noroeste, evidenciado pelo aplainamento das curvas de nivel
(Figura 22).

Tanto o mapa de contorno do sismo-horizonte | quanto o mapa de isOpaca da
sismossequéncia ainda apresentam similaridades com o mapa do embasamento
acustico, herdando os principais altos e baixos topograficos principalmente na regiao
do baixo da porcéo leste. J4 na porcdo oeste do mapa de is6paca, pode-se notar
que as variacdes de espessura sao mais sutis, haja visto que as falhas que atuam
nessa regido apresentam menores rejeitos que as falhas na porcéao leste (Figura
23).
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Figura 22 — Mapa de contorno estrutural do sismo-horizonte | com os pogos utilizados, com
0s baixos estruturais em evidéncia pelas cores frias.
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Figura 23 — Mapa de is6paca da sismossequéncia 1. Notar as maiores espessuras da
sismossequéncia localizadas nos baixos estruturais, e as menores espessuras sobre o alto

estrutural central.
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Sismossequéncia 2

Assim como observado no mapa de contorno do sismo-horizonte | (descrito no
item acima), a medida que se sobe na estratigrafia, nota-se uma mudanca gradual
no padrdo paleotopografico a partir do mapa de contorno estrutural do sismo-
horizonte I, com os dois baixos locais e o rejeito da falha principal ainda evidentes,
mas com um aumento topografico relativo das curvas de nivel na regido central,
podendo indicar uma possivel mudanca preliminar na dindmica de sedimentacdo ou
um controle estrutural mais ativo na area de estudo (Figura 24).
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Figura 24 — Mapa de contorno estrutural do sismo-horizonte Il com os pogos utilizados, com
os baixos estruturais e o rejeito da falha ainda evidentes, mas com um aumento topografico
relativo das curvas de nivel na regido central.

A maioria das falhas interpretadas que atingem o embasamento acustico cessa
sua atividade abaixo do sismo-horizonte Il (Figura 11), indicando que, a partir desse
nivel estratigrafico, a tectdnica se mostra progressivamente menos atuante do que
nos niveis mais basais.

Além disso, o sismo-horizonte Il se destaca dos demais refletores por delimitar
o intervalo Pré-sal em duas sequéncias distintas, em termos de sismofacies: uma
porcao basal, composta pelas sismossequéncias 1 e 2, com refletores sismicos com
menos continuidade lateral, moderadas a baixas refletividades e um padréo
geomeétrico menos definido, e outra porcdo superior, composta pelas
sismossequéncias 3, 4 e 5, apresentando refletores com boa continuidade lateral e
sobretudo com fortes amplitudes, com uma alta refletividade e um padréo
geométrico ondulado a plano-paralelo.
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A partir da isopaca da SS2, esse aumento topografico fica evidente nas
maiores espessuras concentradas justamente na regido central da area, em uma
forma alongada na direcdo norte-noroeste. O padrdo encontrado nessa isépaca é
diferente de todos os outros gerados para as sismossequéncias, apresentando uma
faixa continua sentido NW-SE de maiores espessuras e sem conexao aparente com
as feicbes do embasamento, como encontrado no mapa da SS1 (Figura 25). Por
outro lado, a variagcdo de espessuras ao longo do mapa ocorre discretamente, com
excecdo do caso citado acima e das regides proximas a principal falha da area de
estudo.
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Figura 25 — Isépaca da sismossequéncia 2, com o alinhamento de maiores espessuras no
sentido NW-SE, representado pela seta em branco. Observar a diferenca do padrdo das
espessuras nesse mapa ao compara-lo com as demais is6pacas geradas.

Sismossequéncia 3

A medida que se sobe na estratigrafia, a partir do mapa de contorno estrutural
do sismo-horizonte Ill, nota-se uma mudanca gradual no padrdo topografico do
intervalo, com o baixo estrutural mais a noroeste ficando cada vez mais discreto em
comparacdo com o0 baixo a sudeste, assim como uma aparente diminuicdo da
influéncia tecténica e da paleotopografia do embasamento na superficie, haja visto
que as similaridades com a superficie do embasamento acustico sdo menores, salvo
a excecao do alto central associado ao plano de falha principal (Figura 26).
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As curvas de nivel a leste do alto estrutural principal da &area de estudo
decrescem sentido leste-sudeste até aplainarem no baixo estrutural local, no
sudeste da area (Figura 26), com a ocorréncia majoritaria da Sismoféacies C nessa
regido (Figura 32). Por outro lado, na por¢cédo ocidental da area, as curvas de nivel
apresentam um comportamento similar ao mapa de contorno do sismo-horizonte II,
ainda sob influéncia dos altos dos hemi-grabens e decrescendo em direcédo ao baixo
estrutural local, ainda que de forma mais discreta. Essa feicdo também é
identificada na isOpaca da SS3, onde as maiores espessuras se concentram no
baixo associado a principal falha, enquanto as menores espessuras estdo
localizadas na porcéo sul do mapa, assim como as por¢cdes mais rasas da superficie
do sismo-horizonte Il (Figura 27).

E vélido frisar que, devido a problemas de imageamento e processamento
sismico, a interpretacdo do sismo-horizonte Il ficou comprometida na parte do
extremo noroeste da area de estudo, proxima ao po¢o 1-RJS-135-RJ, o que
acarretou em um mapa de contorno e de espessura com um menor grau de
confiabilidade do que os demais gerados nessa regido. Logo, os dados dessa regiao
nao foram levados em consideracdo na avaliagdo do mapa de contorno estrutural e
dos mapas de espessura das sismossequéncias 3 e 4.
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Figura 26 — Mapa de contorno estrutural do sismo-horizonte 11l com os pocos utilizados, com
0 baixo estrutural a nordeste mais discreto e o baixo a sudeste em evidéncia. Notar as
curvas de nivel na porcédo leste decrescendo nessa dire¢do, enquanto as curvas na porgcao
ocidental do mapa decrescendo sentido norte. Enfase na regido de dificuldade de
interpretacdo devido ao dado sismico (poligono vermelho).
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Figura 27 — Mapa de isOpaca da sismossequéncia 3. Notar as maiores espessuras
concentradas nos baixos estruturais. Enfase no poligono tracejado, referente a regiao de
dificuldade de interpretacao devido aos problemas no dado sismico.

Sismossequéncia 4

No mapa de contorno do sismo-horizonte IV (Figura 28), as curvas de nivel
decrescem predominantemente no sentido leste na por¢céo oriental do mapa e no
sentido norte na porcéo noroeste da area de estudo. Além disso, ainda é notavel o
baixo topografico a sudeste bem delimitado, facilmente identificavel a partir dos
mapas de contorno e de espessura dessa unidade. Algumas falhas ainda atuam
cortando esse horizonte em alguns pontos da area com rejeitos de até 40 metros,
apesar de ainda serem valores considerados baixos se comparado com os rejeitos
de intervalos mais basais (Figura 28 eFigura 32).
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Figura 28 — Mapa de contorno estrutural do sismo-horizonte 4. Enfase na seta (vermelho)
indicando o baixo estrutural a sudeste e no plano de falha (branco) que segmenta a borda
do mesmo baixo.

Em relacdo a isOpaca, variacdes discretas sdo notaveis ao longo da area, com
uma espessura meédia de 300 metros sendo o padréo encontrado por toda a area de
estudo (Figura 29), sendo a segunda mais espessa sismossequéncia interpretada
do intervalo de estudo. Isso também €& notavel em secdo (Figura 32), onde é
possivel observar que a sequéncia mantém sua espessura no sentido NW-SE,
variando apenas na regido do alto estrutural central pela atividade de falhas.

Os valores que ultrapassam os 500 metros de espessura na porgdo noroeste
se dao pelos problemas de processamento sismico previamente abordados e nao
condizem com as reais espessuras da sequéncia nessa area.
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Figura 29 — Mapa de isOpaca da sismossequéncia 4, com discretas variagfes de espessura
ao longo da é&rea, mantendo a espessura média de 300 metros. Enfase no poligono
(vermelho) referente a regido com problemas no dado sismico.

Sismossequéncia 5 (Formacao Macabu)

No caso do mapa de contorno do topo da Formacdo Macabu, paleotopografia
apresenta menores variacbes de profundidades (700 metros das menores as
maiores cotas) e decresce predominantemente no sentido leste-nordeste, de forma
homogénea por todo o mapa (Figura 30). Além disso, também é notavel o baixo
estrutural na porgéo oriental da area de estudo, ainda que mais discreto, similar ao
das demais sismossequéncias.



48

Top_MCB
Z[m] 340000 344000 348000 352000 356000 360000 364000 368000 372000 '
| L

P se0000 |

— -3300.00
HE -4000.00 —
— -4100.00 -
= ¢ 7510000
-4200.00
-4300.00
.4400.00 7508000

7506000

7512000 7512000

7510000

7508000

7506000

7504000 7504000

7502000 7502000

7500000 7500000

7498000

7498000

7496000 7496000

7494000

7494000

7492000 7492000

7490000

7490000

7488000 7488000

7486000 7486000

7484000

7484000

| 7500m

! 7482000 7482000

1
340000 360000 364000

Figura 30 — Mapa de contorno estrutural do topo da Formagdo Macabu. Notar as curvas de
nivel decrescendo predominantemente sentido leste-sudeste e o baixo estrutural na porcao
oriental do mapa.

Nota-se que existe um espessamento significativo dessa sismossequéncia a
sudeste, atingindo espessuras acima de 400 metros, feicdo notavel tanto em mapa
(Figura 31) quanto em secdo (Figura 32). Esse espessamento esta diretamente
relacionado ao baixo estrutural da porgéo sudeste e associado com a ocorréncia da
Sismoféacies B, provavelmente representando um depocentro local dessa unidade.

Além disso, a regido centro-sul da area representa menores espessuras
sedimentares se comparada as bordas da area de estudo, variando entre 150 e 100
metros de pacote sedimentar (Figura 31). Nessa regido, a Sismofacies A ocorre com
suas caracteristicas padrao, sem grandes variacdes a ndo ser o adelgacamento da
unidade.
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Figura 31 — Mapa de isOpaca da sismossequéncia 5 (Formag¢do Macabu), com as maiores
espessuras concentradas nas extremidades sudeste e noroeste do mapa, assim como as
menores concentradas na porgéo central.
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Figura 32 — a) Secdo esquematica do intervalo Pré-sal a partir da linha Dip 5819,
representando os sismo-horizontes e as sismofacies interpretadas; b) Secdo esquemética
do intervalo Pré-sal a partir da linha Dip 5819, representando o arcabougo estratigrafico
composto pelas sismossequéncias interpretadas e coloridas com as respectivas cores dos
horizontes de topo de cada unidade.
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6 DISCUSSOES

6.1 Caracterizacdo de sismofacies

A principal caracteristica da Sismofacies A estar associada as médias e baixas
amplitudes e frequéncia dos refletores sismicos provavelmente se da pelos pacotes
carbonaticos da Formacdo Macabu, cujas variacdes fisicas internas sdo menos
discrepantes e, por isso, ndo apresentam contrastes acusticos internos tao
acentuados. O padrdo de refletores subparalelo presente nessa sismofacies,
segundo Mitchum et al. (1977a), geralmente indica unidades depositadas em uma
taxa de deposicdo constante sob um regime de subsidéncia uniforme, ou uma
configuracdo de bacia tectonicamente estavel. Isso condiz com a frequéncia que
essas unidades ocorrem ao longo do intervalo Pré-sal, se concentrando no topo do
intervalo (Figura 33), onde entende-se que a influéncia tecténica é menos ativa e,
consequentemente, menos atuante na deposi¢cdo sedimentar. Além disso, partindo
do principio da continuidade lateral, essa sismofacies apresenta uma associagcao
lateral direta com a sismofécies B, ocorrendo de forma cronocorrelata e singenética,
compondo um mesmo ambiente deposicional.

A respeito dos refletores com morfologias montiformes presentes nas
Sismofacies A e B (q.v. Figura 14), podem representar a geometria de
bioconstru¢bes carbonaticas de borda de plataforma ou rampas, elementos
arquiteturais comuns em ambientes de sedimentagcdo carbonatica, como observado
por Paumard et al. (2017). Moreira et al. (2007) também cita a ocorréncia dessas
estruturas na Formacao Barra Velha, unidade cronocorrelata a Formacdo Macabu
na bacia de Santos, assim como Muniz & Bosence (2015), que ao se referirem aos
reservatorios do Macabu, mencionam que esses sao “parcialmente microbialiticos”.

J4 a Sismofacies B, por ocorrer exclusivamente nas regides de maiores
gradientes paleotopograficos da Formacdo Macabu, baseado em suas
caracteristicas sismicas descritas, infere-se que sua génese pode estar relacionada
a sedimentos carbonaticos retrabalhados. Segundo Mitchum et al. (1977a), as
clinoformas sigmoidais (g.v. Figura 15), assim como sua configuragdo contorcida,
sugerem que esta sismofacies foi depositada em um ambiente de talude ou
plataforma externa, sob acdo de agentes erosivos que retrabalharam os carbonatos
em questdo. A respeito dos refletores com morfologias montiformes, também
presentes na Sismoféacies B.

Tratando-se dos refletores de amplitude positiva com 6tima continuidade lateral
encontrados na Sismofacies C, segundo Mitchum et al. (1977a), os depdsitos
associados as unidades com essas caracteristicas sdo geralmente depositados
através de processos de baixa energia sobre um fundo plano em um ambiente
lacustrino, o que é coerente dada a geometria das camadas e 0 contexto
tectonossedimentar do intervalo em que ela ocorre. Além disso, as caracteristicas
da Sismofacies C se assemelham muito a Sismofacies 2 (SF2) definida no trabalho
de Paumard et al. (2017), onde os autores interpretaram certos pacotes
carbonaticos da plataforma de Yanada, Myanmar, como tendo sido depositados em
um ambiente plataformal raso, limitado em sua borda por um recife de barreira
(Figura 33). No caso da Sismofacies C, o limite de borda poderia ser o proprio alto
estrutural central. Dessa forma, os refletores sismicos com boa continuidade lateral
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dessa sismofécies provavelmente representam pacotes sedimentares depositados
em um ambiente lacustre raso, influenciado por correntes de tempestade e com
migracao de dunas subaquaticas gerando a deposi¢cao das coquinas, como proposto
por Olivito & Souza (2020).

E importante salientar que, apesar da similaridade nos padrdes de reflexdo
sismica entre a Sismofacies 2, definida pelos autores, e a Sismofacies C,
interpretada no presente trabalho, o modelo de ambiente deposicional de Paumard
et al. (2017) ndo é correlato a Formacdo Macabu, uma vez que a plataforma de
Yanada trata-se de um ambiente marinho e a Formacado Macabu € interpretada,
tomando como base Winter et al. (2007), como um contexto lacustre transicional.

Shoal

Patch reef

Inner-platform

Barrier reef Sandwaves

Slope

Gravity carbonates

Deep
volcanic shelf

Figura 33 — Modelo conceitual 3D mostrando a interpretacdo dos principais ambientes
deposicionais a partir da analise de sismoféacies e elementos arquiteturais na plataforma de
Yanada. Retirado de Paumard et al. (2017).

Ademais, a amplitudes sismicas e contrastes de impedancia acustica da
Sismofacies C sdo elevados (Figura 16 eFigura 17) pelo fato dos pacotes de
sedimentacdo fina, como os folhelhos, se intercalarem com as coquinas e
carbonatos grossos, depositados em camadas com geometria de lencois e gerando
um maior contraste de impedancia se comparado com outras sequéncias
sedimentares no intervalo Pré-sal, como abordado por Winter et al. (2007).

Também € possivel presumir, com o auxilio dos perfis geofisicos e perfil
composto dos pocos utilizados, que a ocorréncia de refletores com altas amplitudes
positivas reflete um volume de sedimentos argilosos nesse intervalo bem superior
ao apresentado na Sismofacies A, apresentando picos de raios gama de até 140
gAPI na porcdo basal de ambos os pocos (Figura 34). Olivito & Souza (2020)
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propuseram que essa frequente intercalagao de refletores positivos com refletores
de altas amplitudes negativas pode ser explicada pelo modelo deposicional lacustre
raso, onde a acdo de correntes de tempestade atuando proximas a linha de costa
do lago teriam erodido e depositado os sedimentos em sucessivos episodios e
diferentes localidades.
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Figura 34 — (a) Recorte da secdo sismica dip 5819, sem interpretacdo, com o perfil
litolégico (direita) e de raios gama (esquerda), com valores de 0 a 150, plotados no poco; (b)
Recorte da secdo sismica dip 5819 interpretada e com os perfis plotados no po¢o. Notar o
pico dos raios gama referente ao refletor de forte sinal positivo (preto).
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Nas sismossequéncias 2, 3 e 4, as terminagbes dos refletores internas da
Sismofacies C ocorrem quase que exclusivamente quando associados a relevantes
variagbes topogréficas ou aos planos de falha (Figura 16), uma vez que a
continuidade lateral dos refletores dessa sismofacies € uma caracteristica-chave.
Por outro lado, quando associada lateralmente com a Sismofacies D, geralmente
ocorrem truncamentos. Uma possivel justificativa dessa ocorréncia poderia ser a
reativacdo de falhas por pulsos tectonicos ao longo do intervalo, remobilizando e
retrabalhando sedimentos na forma da Sismofacies D, ao passo que a Sismofacies
C teria sido depositada em episddios de atividade tectbnica mais branda.

Dessa forma, as baixas amplitudes e frequéncia sismica encontradas na
Sismoféacies D, sua geometria contorcida e a ocorréncia frequentemente associada
a bordas de falhas ou altos topograficos, levam-se a crer que essa unidade esti
diretamente relacionada com a ocorréncia de corpos aluviais ou lobos proximais,
provavelmente geradas a partir do escorregamento de massas associadas a falhas
sin-deposicionais, ou de retrabalhamento da linha de costa de lagos. Olivito & Souza
(2020) comentam que oscilagBes no nivel de base de lagos nesse contexto séo
frequentes e podem contribuir diretamente para o retrabalhamento de sedimentos,
dando origem as geometrias encontradas nessa sismofacies.

Além do possivel retrabalhamento dos sedimentos da Formacdo Coqueiros
referentes a Sismofacies C pela reativacdo de falhas, de acordo com Winter et al.
(2007), as coquinas da Formacdo Coqueiros também sdo frequentemente
depositadas e retrabalhadas em altos topograficos, corroborando com a disposi¢céao
espacial da Sismofacies D no intervalo de estudo.

Por fim, ao comparar a Sismofacies C com a D, fica evidente a concordancia
na diferenciacdo das sismofécies a partir da resposta do Sweetness (q.v. Figura 19),
onde a Sismoféacies C apresenta altos valores do atributo, e o inverso para a
Sismofacies D. Em paralelo a isso, ao comparar a resposta do Sweetness na
Sismofacies D com as Sismofacies A e B, conclui-se que a Formacdo Macabu
também apresenta, de um modo geral, altos valores de frequéncia sismica e baixa
amplitude sismica interna.

A Sismofacies E ocorre exclusivamente na sismossequéncia 1, sempre
sobrepondo a Sismofacies F e sendo limitada no topo e base por dois horizontes de
altas amplitudes negativas, além de ocorrer em um setor de baixos contrastes de
impedancia (Figura 32). Segundo Mitchum et al. (1977a), padrdoes de reflexdes
discordantes e descontinuas geralmente sugerem um arranjo desordenado das
superficies de reflexdo, podendo indicar um ambiente de energia alta e variavel.
Essa caracteristica pode estar relacionada a similaridade de litologias e suas
respectivas propriedades fisicas nesse intervalo basal que, segundo Winter et al.
(2007), esta ligado a deposicdo de sedimentos siliciclasticos proximais associados
as bordas de falha em um contexto de rifte inicial.

Além disso, ao analisar a Figura 35, a geometria externa dessa sismofacies se
assemelha muito a de leques aluviais encaixados em calhas e baixos estruturais do
embasamento, sempre limitados por falhas normais e sotapostos a Sismofacies F.
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Figura 35 — a) Sec¢édo Dip 5819 em fase normal ndo interpretada, os planos de falha (preto)
gue segmentam a sec¢do Pré-sal e, na base, porcdo centro-norte do mapa de contorno
estrutural do embasamento acustico (em azul no mapa); b) Secdo Dip 5819 com o sismo-
horizonte | (laranja) e Sismofacies E (amarelo) interpretadas. Enfase na geometria externa
da sismofécies e nos espacgos de acomodacéao identificaveis no mapa.
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Uma vez que ndo foi possivel diferenciar o embasamento cristalino da
Formacdo Cabiunas, considera-se que a Sismofacies F possa estar relacionada
com essa unidade litoestratigrafica, sofrendo uma influéncia direta da mesma em
termos genéticos. Outro fator que corrobora com essa suposicdo é a continuidade
lateral dos refletores sismicos que a compdem uma vez que é possivel rastrea-los
devido a sua facil distincdo sismofaciologica. Esses refletores positivos (preto) de
fortes amplitudes parecem ter sido formados sincronamente, em um mesmo evento
Ou sucessivos eventos geoldgicos. Segundo Winter et al. (2007), a Formacao
Cabiunas é composta por derrames basalticos e rochas vulcanoclasticas dispostas
diretamente sobre o embasamento cristalino, condizente com a assinatura sismica
gue essa sismofacies apresenta. Baseado nos estudos de margens de rifte de
Gillard et al. (2016), assim como a Sismofacies E, essa sismofacies também pode
ocorrer no estagio de rifte inicial de uma bacia sedimentar. Na Figura 36, pode-se
notar que as primeiras rochas depositadas na margem Antartica-Australiana
acompanham a topografia do embasamento, marcada por blocos falhados e
composta por rochas magmaticas sobrepostas por sedimentos sin-tectdnicos
apresentando estruturas de crescimento.

Existe uma clara similaridade na geometria das Sismofacies E e F com a
interpretacdo dos autores citados acima, porém, pela auséncia de dados de pocos
na area de estudo que atinjam esse intervalo, ndo € possivel tomar conclusdes
acerca das litologias que compdem essas unidades, propondo-se, assim, como
proximos passos, a correlacdo dessas sismofacies com dados sismicos e de pocos
préximos a area de estudo.
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Figura 36 — Secdo sismica da margem passiva Antértica-Australia, mostrando a relagcdo
genética de camadas vulcanicas escalonadas (azul) por falhas com o crescimento de
estruturas sedimentares sobrejacentes (laranja). Notar a relacdo dos pacotes em questédo
com as Sismofacies F e E, respectivamente. Retirado de Gillard et al. (2016).

6.2 Caracterizacdo das sismossequéncias

6.2.1 Controle estrutural na sedimentacao

Ao analisar as sec¢des sismicas com as falhas geoldgicas interpretadas e o
mapa de contorno do embasamento gerado, conclui-se que a principal caracteristica
estrutural da area de estudo é a segmentacao estrutural do intervalo em regifes de
dois baixos e um alto estrutural local centralizado, que secciona a area em duas
porcOes distintas e afeta diretamente a deposicdo sedimentar até a Formacgéo
Retiro, principalmente nas sequéncias mais basais, evidenciado pela terminacéo
dos refletores divergentes na sismossequéncia 1 em direcdo a esses dois
depocentros na area de estudo (Figura 11).
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A segmentacgao estrutural, evidenciada pelo diagrama de rosetas (q.v. Figura
22), se da pela direcdo principal de falhas NE-SW que escalonam os blocos do
embasamento e segmentam a area em uma série de hemi-grabens. A maioria das
falhas possuem rumo N10E a N30OE com vergéncia para SE. Esse trend preferencial
€ correlacionavel ao processo de rifteamento da bacia de mesmo rumo que,
segundo Guardado et al. (1989), é associado a esforcos distensivos, formando uma
série de horsts, grabens e hemi-grabens, limitados por falhas sintéticas e antitéticas
de alto &ngulo e rejeito.

Essa segmentacéo estrutural é fortemente evidenciada na sec¢éo dip 5819 (q.v.
Figura 11), onde é possivel notar o padrdo escalonado do intervalo Pré-sal,
fortemente influenciado pelas falhas. A cinematica € evidente principalmente nas
sismossequéncias 1 e 2, onde a tectdnica se encontra bem mais influente, com
falhas mais frequentes, maiores rejeitos influenciando a continuidade dos refletores
e as geometrias dos refletores concordantes com o escalonamento do
embasamento.

Ao analisar a porcao centro-sul da secao dip 5819 (qg.v. Figura 16), nota-se que
o padrao estrutural se assemelha muito as morfologias de sistemas de falhamentos
internos a um hemi-graben apresentados por Rosendhal et al. (1986), com a
ocorréncia de uma falha mestra e um sistema de falhas distributarias sintéticas e
antitéticas (Figura 37).
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Figura 37 — Secdes esquematicas ilustrando variacdes morfolégicas de sistemas de
falhamentos encontrados em hemi-grabens em contexto de rifte. Enfase na secdo A4-A’4
(vermelho), ilustrando uma falha-mestra de borda associada a um sistema de falhas
distributarias e falhas antitéticas. Modificado de Rosendhal et al. (1986).

Em contrapartida, nas sec¢Oes strike (Figura 38), de direcdo NE-SW, nota-se
que o horizonte do embasamento acustico ocorre de forma predominantemente
horizontal, apresentando menores variacdes de profundidade e reforcando que o
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principal trend estrutural da area € NE-SW, haja visto que o rumo dessas secdes se
da paralelamente as principais falhas geologicas da area. Ainda assim, como
apresentado na Figura 38, nota-se que existem algumas falhas menores com
direcdo NW-SE e de mergulho para NE.

Na porcdo sudeste do alto estrutural local (g.v. Figura 16), podem ser
identificados refletores de geometria plano-paralela nas sismossequéncias 2, 3 e 4,
referentes a Sismofacies C, onde a terminacao de refletores se da na forma de uma
discordancia angular abrupta contra a falha principal. J& & noroeste do alto, nas
mesmas sismossequéncias, € possivel identificar refletores em que suas
terminacfes sao de onlap contra o alto estrutural, num estilo de terminagao definida
como pinch-out, indicando que, possivelmente, a sedimentacdo se deu de forma
concordante a ativagdo dessas falhas (g.v. Figura 16).

Essa diferenca de terminacdes dentro das mesmas sismossequéncias indica
gue a dinamica da sedimentacdo desse intervalo se deu de formas distintas, na qual
o alto estrutural atuou como uma barreira sedimentar entre as duas porgoes,
seccionando os ambientes durante um mesmo intervalo temporal. Pelo fato dos
refletores na porcéo sudeste ocorrerem na forma de uma discordancia angular com
o plano da falha principal, conclui-se que os mesmos teriam sido depositados
anteriormente a deformacdo ruptil. Porém, devido a auséncia de dados de poco
nesse intervalo sedimentar, ndo é possivel concluir acerca das litologias e suas
relacbes com a interpretacao estrutural do intervalo.

Ainda assim, como apresentado na Figura 38, notam-se algumas falhas com
direcdo NW-SE de vergéncia para nordeste, que podem indicar alguma estruturacao
do embasamento do tipo rampa de transferéncia/revezamento (relay ramps),
relacionada a falhas de alivio (breaching faults) em uma segmentacdo ortogonal,
presente em ambientes de rifteamento, assim como apresentado nos modelos de
McClay et al. (2005) (Figura 39). Porém, para concluir se de fato existem essas
tensdes ortogonais atuantes na area de estudo, estudos estruturais mais detalhados
precisam ser realizados.
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Figura 38 — (a) Sec¢édo sismica strike 4302 sem interpretacéo; (b) Secéo sismica strike 4302
interpretada, mostrando o poco com perfil litoldégico, sismo-horizontes e falhas geoldgicas
interpretadas. Notar o padréo plano-paralelo dos refletores sismicos na direcdo NE-SW e a
menor ocorréncia de falhas ortogonais a essa se¢ao.
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Figura 39 — Modelo conceitual esquematico de um sistema de rifte assimétrico com
deslocamento de hemi-grabens. Notar o padrdo escalonado de falhas, com a presenca de
estruturacbes do tipo rampa de transferéncia/revezamento (relay ramps), relacionada a
falhas de alivio (breaching faults). Modificado de McClay et al. (2005).

Dessa forma, € possivel apontar que as principais falhas da area de estudo
sao falhas deformadoras e, baseado na geometria e na interacdo da terminacao dos
refletores com o plano da falha principal, a sedimentacdo até o sismo-horizonte Il
pode ser classificada como Pré ou Sin-rifte. Além disso, haja visto que a tectdnica
continua ativa até a superficie do topo da Formacdo Coqueiros em determinadas
falhas, conclui-se que ndo houve uma cessacdo completa das atividades até o
Aptiano. Com isso, uma possivel nomenclatura para os sismo-horizontes | e I
poderia ser Discordancia Rifte | e Rifte Il, respectivamente, uma vez que esses
horizontes representam discordancias que delimitam sismossequéncias em um
contexto de rifte ativo.

A questdo acima pode ser suportada pelo esquema citado em Gillard et al.
(2016) (Figura 40), onde os autores dissertam que uma mesma unidade
litoestratigrafica pode receber diferentes nomenclaturas “crono-tectbnicas”, a
depender das relagdes sedimento-embasamento, da atuacao de sistemas de falhas
e sua relacdo com o tempo e espaco e da porcdo tectdnica da bacia em que a
unidade em questdo estd inserida. Portanto, salienta-se que as discussfes
conceituais aqui tomadas se resumem a conformagdo tectonossedimentar
identificada na area de estudo exclusivamente, e ndo na configuracdo das unidades

na bacia como um todo.
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Figura 40 — Representagdo esquematica ilustrando as idades relativas de pacotes
sedimentares definidas pela dindmica de falhas ao longo de margens de rifte ativo, utilizado
para dar embasamento as nomenclaturas de Discordancia Rifte | e Il, sugeridas para os
sismo-harizontes | e Il, respectivamente. Retirado de Gillard et al. (2016).

6.2.2 Evolugéo estratigrafica

Sismossequéncias 1 e 2

Baseando-se nas descricbes de Winter et al. (2007), o sismo-horizonte |
poderia ser associado a discordancia Pré-Jiquid na éarea de estudo. Essa
discordancia, segundo os autores, representa a discordancia basal da Formacgao
Coqueiros, que ocorre acima das FormaclGes Itabapoana e Atafona e é
representada por uma expressiva discordancia e mudanca litolégica observada em
sismica. Essa classificacdo corrobora com as Sismofacies E encontrada abaixo
dessa superficie em grande parte do intervalo de estudo, de geometria interna
contorcida, descontinua e baixas amplitudes, que poderiam representar 0s
sedimentos siliciclasticos das Formacgdes Atafona e Itabapoana, em contraste com

os refletores plano-paralelos da Sismofécies C, referentes & Formacéo Coqueiros.

Dessa forma, tendo em vista o possivel contexto em que o sismo-horizonte Il
se insere, uma possivel nomenclatura para o mesmo poderia ser “Discordancia
intra-Coqueiros” uma vez que, possivelmente, a base da Formacado Coqueiros
estaria abaixo dessa discordancia. Porém, devido a auséncia de dados de poco
neste intervalo e de trabalhos similares a este na area de estudo, a relacdo entre as
duas superficies é inconclusiva, sobretudo por ndo haver dados cronoestratigraficos
para suportar a correlagao.

Segundo Bosence (1998), h4 um grande numero de fatores controladores na
estratigrafia de bacias rifte, porém a tectbnica, o clima e o magmatismo sao o0s
agentes fundamentais que regem a deposicao sedimentar (Figura 41). Dessa forma,
leva-se a acreditar que os fatores climaticos se tornaram mais relevantes para a
geracdo de aporte sedimentar e a sedimentacdo do que o tectonismo e o
magmatismo a partir do sismo-horizonte Il (ou “Discordancia Rifte II”), haja visto que:



63

« As falhas sdo menos frequentes nas unidades acima dessa discordancia;

« Na&o ha indicios claros de ocorréncia de rochas magmaticas no dado sismico
a partir desse intervalo;

« Ha uma diferenca notavel nos padrdes e ocorréncia das sismofacies
caracterizadas antes e ap0s essa discordancia;

e A conformacédo dos horizontes se torna paulatinamente mais plano-paralela a
partir desse nivel.
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Figura 41 — Esquema representativo dos trés principais fatores controladores da
estratigrafia de bacias rifte. Retirado de Bosence (1998).

Dessa forma, o horizonte definido como “Discordancia Rifte |I” ocorre como um
limite superior de pacotes sedimentares que sofrem alta influéncia tectonica na sua
sedimentacdo e deformacédo. Acima dessa superficie, o intervalo de estudo seria 0
representativo da quiescéncia tectonica da area de estudo, com minima influéncia
de falhas na sedimentacdo e deformacdo dos estratos e maior ocorréncia de
refletores sismicos plano-paralelos de oOtima continuidade lateral, como visto nas
sismofacies e mapas gerados.

Além disso, enquanto na por¢do noroeste o sismo-horizonte Il ndo apresenta
uma boa continuidade lateral e nem truncamentos evidentes, na por¢cao sudeste os
refletores sobrejacentes a ela truncam em onlap contra essa superficie, o que
denota a possibilidade desse sismo-horizonte representar o término de um episédio
erosional e o inicio de uma nova sucesséo sedimentar (sismossequéncia), conforme
a definicdo de sismossequéncias classica de Mitchum et al. (1977a).

A Figura 11 ilustra a diferenca de geometria dos refletores nas
sismossequéncias no bloco central da area. Enquanto os refletores do topo da
sismossequéncia 1 se encontram paralelos, na sismossequéncia 2 nota-se uma
mudanca de angulo na geometria dos refletores, onde eles truncam em
downlap/onlap contra o refletor negativo (branco) no meio da sequéncia. A variacao
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de espessura da isOpaca da sismossequéncia 2 (g.v. Figura 26), presente nas
regides proximas a principal falha, poderia ser justificada por uma potencial eroséo
da unidade ou apresentado menor taxa de deposi¢do sedimentar, devido a atividade
tectdnica. JA& 0 aumento de espessura sob a forma de um lineamento no sentido
NW-SE ndo apresentou claras justificativas para sua ocorréncia, precisando ser
melhor avaliada nos préoximos passos desse trabalho.

Sismossequéncia 3

Ao avaliar o comportamento em mapa da espessura e superficie de topo desse
intervalo, 0 mesmo aparenta constituir um pacote transicional entre a fase Rifte -
representada pelas SS1 e SS2 - e uma fase de menor influéncia tectbnica, com
ocorréncia majoritaria de refletores plano-paralelos - representada pelas SS4 e SS5.

Dessa forma, ao detalhar a SS3, nota-se que o sismo-horizonte Ill, associado
a Discordancia intra-Coqueiros, ocorre como um limite superior do intervalo
categorizado como o Rifte, o que leva a caracteriza-la, também, como a superficie-
chave para o entendimento da reducédo da influéncia tectbnica na area de estudo,
uma vez que 0s pacotes sedimentares subjacentes a esta superficie séo
interpretados como intervalos que sofrem alta influéncia tectonica na sua
sedimentacdo e deformacdo. Além disso, a partir da sismossequéncia 3, 0s
refletores se conformam de forma plano-paralela, seguindo a geometria do sismo-
horizonte 1, e aparentemente sem influéncias notaveis de reativagdes tectbnicas.

Como dito anteriormente, o sismo-horizonte Ill foi 0 mais basal do intervalo
Pré-sal a ser perfurado e interpretado pelos pocos 1-RJS-135-RJ e 6-BRSA-952-
RJS e, de acordo com o perfil litolégico, o intervalo perfilado referente a esse
horizonte foi descrito como uma camada de folhelhos, corroborando com o resultado
esperado baseado nos dados geofisicos interpretados (refletor plano-paralelo de
amplitudes positivas e altos valores de raios gama nos perfis) e na bibliografia.

No ponto do poco 1-RJS-135-RJ, as amplitudes positivas apresentam seus
mais altos valores na sec¢éo e, corroborando com os dados de poco disponiveis e na
bibliografia referente a esse intervalo, essas caracteristicas podem indicar um
intervalo gerador de hidrocarbonetos (Figura 42). Dessa forma, é possivel que esse
horizonte sismico represente um dos principais intervalos geradores da bacia,
Buricica ou Jiquia, porém, estudos mais aprofundados sdo necessarios para definir
essa suposicao.

Além disso, a sismo-horizonte Il ocorre na porcéo leste da area de estudo
como uma superficie de discordancia erosiva, onde os refletores subjacentes
truncam em onlap sobre o baixo estrutural, seguindo a mesma logica estratigrafica
de inicio de ciclo deposicional do sismo-horizonte Il nessa porcdo da area de
estudo. Isso pode indicar que as sismossequéncias 2 e 3 representariam ciclos
cronoestratigraficos similares em termos de dindmica deposicional nessa porcao do
baixo estrutural, referentes a estagios finais da fase rifte na area.
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Figura 42 — Perfis geofisicos do poc¢o 1-RJS-135-RJ, com énfase no intervalo do sismo-
horizonte 11l (pontilhado em azul). Notar o aumento das curvas de GR, DT e RES_DP logo
apos atingir a formagéo interpretada como folhelhos.
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Sismossequéncia 4

Posicionada entre o sismo-horizonte Ill e o topo da Formacdo Coqueiros, a
sismossequéncia 4 pode ser interpretada como representativa da por¢ao superior da
Formacdo Coqueiros na area de estudo.

Ao compara-la com o0s mapas gerados das demais unidades, a
sismossequéncia 4 apresenta caracteristicas bem diferentes das sequéncias
subjacentes:

e Grau consideravelmente menor de influéncia pelo rejeito de falhas e da
paleotopografia do embasamento acustico se comparado as sequéncias 1, 2 e
3;

e Maior ocorréncia de refletores sismicos plano-paralelos e de 6tima
continuidade lateral, referentes a Sismofacies C, ao longo de toda a
sismossequéncia na area de estudo;

« Mapa de isOpaca com pequenas variagdes totais de espessura.

Baseado nisso, pressupfe-se que essa sismossequéncia seria a secgao
sedimentar representativa da quiescéncia tectbnica local. Os intervalos onde
ocorrem a Sismofacies D poderiam estar associados as reativacdes de planos de
falhas ou retrabalhamentos sedimentares em pequenos altos topograficos. Sendo
assim, a superficie de topo (topo da Formacdo Coqueiros) dessa unidade poderia
ser tratada como o topo do rifte da area de estudo.

Além disso, baseando-se na interpretacdo de um ambiente sedimentar
lacustre proposto por Winter et al. (2007), nota-se que existe um predominio de
sedimentacdo no sentido sudeste, evidenciado pelas maiores espessuras na por¢ao
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Leste do dado e na terminacdo de alguns refletores sismicos nessa Unidade
progradando em direcdo ao depocentro local.

Sismossequéncia 5

Analisando os marcadores de poco e as unidades litoestratigraficas, definiu-se
que a unidade definida como sismossequéncia 5 € homo6nima a Formacao Macabu,
limitada em sua base pelo topo da Formacdo Coqueiros ou base da Formacéao
Macabu, e no topo pelo topo da Formagcao Macabu ou base da Formacé&o Retiro.

Baseado nos mapas gerados para esta sequéncia, conclui-se que a dinamica
deposicional se deu de forma homogénea, apresentando discretas variacfes de
espessura na area de estudo, com as maiores variagbes relacionadas ao alto e
baixo estrutural da porcdo centro-sul, sendo suficientemente atuantes na
modificacdo da deposicao local. No caso do alto estrutural central (Figuras 11 e 33),
pressupfe-se que possa ter ocorrido um soerguimento do embasamento ou uma
subsidéncia termal da porcao a sudeste do mesmo, haja visto que o plano de falha
principal é a Unica falha atuante na Formacdo Macabu em toda a area de estudo. Ja
0 baixo estrutural a sudeste (Figuras 11 e 33), o declive acentuado aparenta estar
diretamente associado ao soerguimento da regido central, o que acabou basculando
essa porcao, gerando uma morfologia de plataforma local e propiciando a
ocorréncia de diferentes sismofacies das encontradas ao longo da Unidade.

Ao analisar a geometria dos refletores, nota-se que os horizontes plano-
paralelos, aliados a auséncia de falhas nesse intervalo estratigrafico, apontam uma
sedimentacdo carbonatica pos-tectbnica que, segundo Winter et al. (2007), teriam
sido depositados em um paleoambiente subaquoso e arido.

Seguindo o esquema-modelo proposto por Gillard et al. (2016) (Figura 40), a
SS5 seria, comparativamente, a representacdo do intervalo pés-tecténico ou sag da
area de estudo, uma vez que os refletores da base da Unidade truncam diretamente
contra a superficie basal/topo da Formacdo Coqueiros mas apresentam poucos
truncamentos internos na Unidade, tal como na porcdo noroeste da
sismossequéncia 4, salvo em pontos onde ha ocorréncia da Sismofacies B.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Como proposto inicialmente, foi possivel identificar e discutir possiveis fatores
condicionantes do preenchimento estratigrafico a partir da interpretacédo
sismoestratigrafica do intervalo Pré-sal em um cubo sismico 3D na bacia de
Campos. O fluxo de trabalho proposto nos meéetodos permitiu a caracterizacdo do
intervalo Pré-sal em cinco sismossequéncias distintas, limitadas por seis sismo-
horizontes e compostas por seis sismofacies. Com base nos conceitos de
interpretagdo sismica e sismoestratigrafia trazidos na bibliografia, foi possivel
caracterizar as seis sismofacies, baseando-se em seus principais parametros de
reflexdo, de modo a entender as relacbes de erosdo e deposicdo ao longo das
sismossequéncias, assim como as relacdes entre as sismofacies, de modo a
compreender os padrfes estratais e discutir sobre a evolugéo estratigrafica das
fases Rifte e Pds-Rifte na area de estudo.

A partir da caracterizacdo de sismofacies, foram propostas interpretacfes
estratigréficas para cada unidade definida. Sugere-se que a Sismofacies A
representa carbonatos depositados em uma taxa de deposicdo constante sob
regime de subsidéncia uniforme, enquanto a Sismofacies B pode estar relacionada
a sedimentos carbonaticos retrabalhados. As feicdes montiformes encontradas em
ambas as sismoféacies podem representar bioconstru¢des carbonaticas de talude ou
borda de plataforma, com sua ocorréncia limitada a esta regido de maior declive
paleotopografico. Ja a Sismofacies C poderia representar uma intercalacdo de
espessos pacotes de coquinas e folhelhos, depositados em um ambiente lacustre
raso, bordejado por um recife de barreira, enquanto a Sismofacies D foi interpretada
como remobilizacdo e retrabalhamento de sedimentos em momentos de maior
atividade tectbnica. Por fim, as Sismofacies E e F podem representar estruturas
sedimentares  aluviais e rochas vulcanicas e vulcanossedimentares,
respectivamente.

A respeito da ocorréncia das sismofacies ao longo das unidades, na
sismossequéncia 1, ocorrem sobretudo as Sismofacies E e F, com ocorréncia das
Sismofacies C no baixo estrutural sudeste e alguns pacotes da Sismofacies D no
topo dessa unidade. Na sismossequéncia 2, ocorrem as Sismofacies C, D e E,
sendo as duas Ultimas diretamente relacionadas aos planos de falha e ao alto
estrutural central. Nas sismossequéncias 3 e 4, ocorrem as Sismofacies C e D, com
a ultima quase sempre associada a altos paleotopograficos e a Sismofacies C
aumentando sua ocorréncia gradualmente, a medida que se sobe na estratigrafia.
Por fim, na sismossequéncia 5, ocorrem exclusivamente as Sismofacies A e B,
sendo a primeira dispersa por toda a area de estudo e a Ultima concentrada
espacialmente em porc¢des de talude ou maior declive topogréfico.

Os mapas de isOpaca gerados demonstraram uma direta influéncia do
embasamento na espessura das sismossequéncias 1 e 3, enquanto nha
sismossequéncia 4 a influéncia do embasamento e da atividade tectdnica se tornam
progressivamente menores na deposicdo e configuracdo estratigrafica,
configurando-se como um pacote “transicional”’, no que diz respeito a influéncia
tectbnica e climatica. Na Formacdo Macabu, os mapas gerados apontam uma
menor influéncia direta da tectbnica, corroborando com a ideia dessa unidade
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pertencer a fase PO6s-Rifte, com excecdo da falha principal, cuja presenca
possivelmente condiciona a por¢cdo sudeste a apresentar as maiores espessuras
nessa unidade. J& o aumento de espessura na isopaca da sismossequéncia 2, sob
a forma de um lineamento no sentido NW-SE, ndo apresentou claras justificativas
para sua ocorréncia, precisando ser melhor avaliada nos proximos passos desse
trabalho.

A partir da interpretacdo sismica, mapa de contorno do embasamento e
diagrama de roseta gerados, conclui-se que a segmentacdo estrutural da area de
estudo se da pela direcédo principal de falhas NE-SW que escalonam os blocos do
embasamento e segmentam a &rea em uma série de hemi-grdbens. Esse trend
preferencial € correlacionavel ao processo de rifteamento da bacia de mesma
direcdo que proposto por Guardado et al. (1989). O padrao estrutural de
falhamentos é similar ao apresentado por Rosendhal et al. (1986), com a ocorréncia
de uma falha mestra e um sistema de falhas distributarias sintéticas e antitéticas.
Além disso, a diferengca de terminacdo de refletores dentro das mesmas
sismossequéncias indica que a dinamica da sedimentacdo desse intervalo se deu
de formas distintas, na qual o alto estrutural atuou como uma barreira sedimentar
entre as duas porcles, seccionando os ambientes durante um mesmo intervalo
temporal.

Foi proposta uma possivel nomenclatura para os sismo-horizontes | e 1l como
“Discordancia Rifte | e Rifte II”, respectivamente, uma vez que esses horizontes
delimitam sismossequéncias em um contexto de rifte ativo. O sismo-horizonte | pode
também ser a expressédo sismica da discordancia pré-Jiquia na area de estudo, uma
vez que essa € representada por uma expressiva discordancia e mudanca litolégica
observada em sismica, de acordo com Winter et al. (2007). Foram propostas
também as nomenclaturas de “Discordancia intra-Coqueiros” para o sismo-horizonte
lll, uma vez que, possivelmente, a base da Formacg&do Coqueiros pode estar abaixo
dessa discordancia, e a de “Discordancia Topo do Rifte” para o sismo-horizonte
IVitopo da Formacgdo Coqueiros, tendo em vista que a sismossequéncia 4 foi
interpretada como a secdo sedimentar associada a quiescéncia tectonica local.

7.1 Proximos passos

Como recomendacdes para o aprimoramento e continuacdo deste trabalho,
Sao propostos os seguintes pontos:

e Correlacdo de pocos: tendo em vista a disponibilidade de dois pocos na
area de estudo, propde-se a realizacdo de correlagdo entre esses pogos,
de modo a analisar as variacfes petrofisicas, litolégicas e de profundidade
entre ambos e tentar estabelecer algum padrdo para uma caracterizacao
do intervalo mais criteriosa.

e Modelagem geoldgica e estrutural (1D e/ou 3D): tendo em vista a
caracterizacdo do intervalo em sismossequéncias e a disponibilidade de
dados petrofisicos, a modelagem geoldgica e estrutural poderia auxiliar na
construcdo de um arcabouco tectonossedimentar e na reconstrucao
estrutural da &rea de estudo, de modo a estabelecer melhores relacdes
cronoldgicas e estratigraficas entre as unidades em questao.
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Andlise regional: aquisicdo de secbes sismicas 2D que cubram uma éarea
superior a do presente trabalho, de forma a poder avaliar mais
regionalmente as particularidades tectonoestratigraficas do volume sismico
e melhor apurar as hipéteses de reconstrucdo e evolucdo geoldgica da
area.

Menor escala de trabalho: individualiza¢do do intervalo de estudo em mais
sismofacies e sismossequéncias, de forma a gerar uma caracterizacao
mais criteriosa e descritiva.

Mapeamento da continuidade lateral das sismofacies: ao contrario dos
sismo-horizontes, as sismofacies foram mapeadas apenas em algumas
secbes sismicas, de forma que sua abrangéncia lateral ndo foi avaliada.
Determina-se, como proximos passos, a realizacdo dessa etapa, de modo
a gerar mapas de contorno para cada sismofacies e a geracdo de
geobodies para cada unidade.

Sismossequéncia 2: avaliagdo mais criteriosa desse intervalo de estudo, de
modo a compreender as maiores espessuras no sentido NW-SE que néo
seguem o padrdo de isGpaca das outras unidades como, por exemplo, a
aplicacdo do flattening nos sismo-horizontes | e I, e a identificacdo da
terminacédo dos refletores internos a estrutura em questéao.

Possivel intervalo gerador: interpretacdo sismica do refletor com altos
valores de amplitude positiva e altos valores de raios gama, de forma a
mapedé-lo ao longo da area de estudo e entender se ha algum controle
estrutural relacionado a sua ocorréncia.
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APENDICE A — REFERENCIAL TEORICO

Fez-se necessaria uma estudo dos referenciais tedricos de forma a ter uma
melhor compreensdo das atividades a serem realizadas e dos resultados e
discussbes desenvolvidos ao longo deste trabalho, no que diz respeito a pocos de
petréleo (petrofisica), sismica e interpretacdo sismoestratigrafica (terminacdo de
refletores, configuracao de refletores e sismofacies ou facies sismica).

Poco

Os dados de poco sao essenciais para a verificagdo e calibracdo da
interpretacdo geolodgica realizada com os dados sismicos, visto que a sismica
representa um dado indireto de observacdo em subsuperficie. Segundo Peters
(2012), petrofisica é o estudo de propriedades fisico-quimicas das rochas e suas
interacdes com os fluidos. Dessa forma, a perfilagem de poco € baseada na
obtencado de parametros fisicos das rochas, durante ou apds a perfuracdo do poco.

As propriedades petrofisicas medidas sdo utilizadas para interpretar
caracteristicas como litologia, contetdo de fluido, porosidade, volume de 4gua e de
argila, velocidade intervalar, etc. Para auxiliar a interpretacdo sismica, por exemplo,
também podem ser utilizados perfis geofisicos de raios-gama (GR) e acustico (DT),
de modo a contribuir na interpretacdo geoldgica e correlacdo de dados (RIDER,
2002). No caso do presente trabalho, os principais perfis geofisicos utilizados foram
os de raios gama, sbnico e densidade.

O perfil de raios gama (gamma ray log ou GR) mede a radioatividade natural
das rochas emitida pelos elementos instaveis 238U, 232Th e 40K em conjunto. A
radioatividade medida é expressa em graus API (American Petroleum Institute). A
maioria das rochas sedimentares apresentam radiacdo gama natural, sendo as
rochas sedimentares argilosas (folhelhos, argilitos e calcilutitos) as mais radioativas,
devido ao alto conteudo de potassio (K) presente em minerais como filossilicatos e
feldspatos potassicos e, por vezes, ao alto teor de uranio (U) associado a matéria
organica. Essa diferenca de radioatividade permite que a ferramenta de GR
diferencie as litologias perfiladas entre folhelho e “ndo folhelho”. Além disso, outras
aplicacdes para o GR seriam a correlacdo de pocos, identificagdo generalizada de
litologias (presenca ou auséncia de argila) e quantificacdo do volume de argila
(Vshale) (RIDER, 2002).

O perfil sbnico (sonic log, DT ou DTC) mede o tempo de transito de um pulso
acustico entres dois pontos fixos de uma formacdo no poc¢o, chamados de
transmissores e receptores. A unidade do perfil sbnico se da por microssegundos
por pés (us/ft), ou seja, quanto menor o valor medido, maior € a velocidade de
propagacdo da onda naquele intervalo litologico. Por isso, o perfil sbnico também
pode ser definido como a medicdo da vagarosidade da onda acustica. De um modo
geral, as altas velocidades estdo associadas a litologias como carbonatos,
evaporitos, basaltos e rochas siliciclasticas compactadas, enquanto as velocidades
médias associam-se a arenitos e baixas estdo relacionadas com folhelhos. As
aplicacoes do perfil sénico vao desde a calibracdo poco-sismica (relacdo tempo
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sismico-profundidade) a inferéncias quanto ao grau de fraturamento, porosidade,
compactacao e cimentacdo de um intervalo rochoso (RIDER, 2002).

O perfil de densidade (density log ou RHOB) € obtido por uma ferramenta que
bombardeia radiacdo gama para a formacdo. Dessa forma, a quantidade de
radiacéo refletida representa os valores de densidade da formacéo (bulk density),
logo, quanto maior a radiagao refletida, maior a densidade medida da rocha. A
unidade de medida do perfil de densidade se da pela massa por volume (g/cm3), e
tem como algumas de suas aplicabilidades a interpretacdo geoldgica, o apoio a
calibracdo poco-sismica, a estimativa de porosidade e a identificacdo de zonas de
hidrocarbonetos (quando em analise conjugada ao perfil de Neutrdo) (RIDER, 2002).

Sismica

A sismica de reflexdo € um dos principais dados utilizados em estudos em
subsuperficie, especialmente na industria de energia. O método sismico consiste na
utilizacdo de ondas elésticas compressionais, geradas artificialmente por fontes
emissoras como airguns que sao refletidas ao entrar em contato com as diferentes
interfaces (litologias) presentes em subsuperficie e registradas por meio de
geofones ou hidrofones - estes dispersos ao longo da lamina d’agua, quando a
aquisicao ocorre offshore - gerando, assim, refletores sismicos, através do contraste
de impedéancia acustica das camadas, definida como o produto entre a velocidade e
a densidade do meio (TELFORD et al.,, 1976). As reflexdes sismicas séo, por
definicdo, o registro do tempo de ida e volta de ondas sismicas geradas
artificialmente na superficie e refletidas nas interfaces fisicas das rochas em
subsuperficie, que podem corresponder a superficies razoavelmente is6cronas, de
carater deposicional, ou erosivo (VAIL et al., 1977b).

Essas superficies (ou refletores sismicos), por sua vez, demarcam limites de
contrastes de impedancia acustica entre dois meios (pacotes rochosos) fisicamente
distintos entre si. E importante ressaltar que os refletores nem sempre
correspondem a contatos litolégicos ja que, muitas vezes, 0s contatos entre
litologias s@o gradacionais, mascarando uma interface nitida e ocasionando em
respostas sismicas ambiguas ou mais sutis. Por outro lado, os refletores que
apresentam uma boa continuidade lateral sdo excelentes para a demarcacédo de
horizontes sismicos, assim, sendo possivel estabelecer superficies estratigraficas
gue separam intervalos com impedancias acusticas distintas (SHERIFF, 2002).

Interpretacao sismoestratigrafica

A sismoestratigrafia € um método de interpretacao estratigrafica indireto feito
com base em dados sismicos, aplicando-se a subdivisdo, correlacdo e mapeamento
de rochas sedimentares (MITCHUM et al., 1977a). Por meio dessa metodologia, as
terminacbes e configuragcbes dos refletores sismicos sao interpretados como
padrbes de estratificacdo de pacotes litoldgicos, o que permite uma ampla
visualizacdo das feicbes deposicionais e estratigraficas e, assim, uma melhor
compreensdo de eventos tectonossedimentares durante a evolugdo de uma bacia
(SEVERIANO RIBEIRO, 2001).
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7

Um dos principios basicos da sismoestratigrafia é o de considerar que as
reflexdes sismicas seguem linhas de tempo sincronas, em oposi¢cdo as unidades
litoestratigraficas, que sdo definidas com base nas variacdes litoloégicas e, muitas
vezes, nao respeitam as linhas de tempo, se apresentando diacronas. As interfaces
geradoras das reflexfes entre dois pacotes com contraste acustico correspondem,
principalmente, as superficies estratais e descontinuidades estratigraficas
(SEVERIANO RIBEIRO, 2001).

Sismossequéncias ou unidades sismicas sdo sequéncias deposicionais que
podem ser observadas através de dados sismicos, representadas por um grupo ou
pacote de refletores sismicos geneticamente relacionados e limitados. Conforme
ilustrado na Figura A-1, essas sequéncias sdo delimitadas, em sua base e topo, por
erosdes ou hiatos registrados como grandes inconformidades e suas conformidades
correlatas que podem ser correlacionadas regionalmente (MITCHUM et al., 1977a).
As sismossequéncias possuem um grande significado temporal, podendo
representar mudancas no padrao de empilhamento, alteracées no ambiente de
sedimentacdo ou um hiato deposicional.
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AND NONDEPOSITION) O TATUE)

Figura A-1 — Esquema representando inconformidades e sismossequéncias em secdes
sismicas. Enfase nas superficies limitantes de topo e base da sismossequéncia. Modificado
de Mitchum et al. (1977a).

Terminagéo de refletores

Os padrbes de terminacdes de reflexdes sao definidos como a relacéo
geométrica entre os estratos e a superficie estratigrafica em que terminam. Essas
relacbes (Figura A-2) podem ser encontradas de maneira concordante ou
discordante e normalmente sdo mais bem observadas em maiores escalas
(CATUNEANU, 2006; SEVERIANO RIBEIRO, 2001).

De modo geral, os refletores sismicos séo classificados entre os que
apresentam terminacdes superiores (de topo) e inferiores (de base). As terminacdes
sao classificadas, de acordo com Vail et al. (1977b) e Mitchum et al. (1977a), da
seguinte forma:
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Os de limites superiores sdo marcados por truncamentos erosionais e toplaps.

Truncamentos erosionais — trata-se da terminacdo de um estrato contra uma
superficie erosional sobreposta (Figura A-3). Implica no desenvolvimento de uma
inconformidade angular ou feicdo erosiva acentuada, resultante da remocédo do seu
limite deposicional original. Existem, também, os truncamentos estruturais, feicoes
gue podem ser geradas por falhas geoldgicas, halocinese e estruturas igneas, por
exemplo.

hY

Toplap — corresponde a terminacdo de estratos inclinados que truncam,
mergulho acima, em uma superficie menos inclinada (Figura A-3). Ocorrem em
decorréncia de uma pequena taxa de erosdo ou da nao-deposicdo naquele
intervalo, por meio do bypass deposicional. S&o feicdes geralmente locais e néo-
correlatas em escala regional.

Limites inferiores, por sua vez, sdo marcados por onlaps, downlaps e offlaps.

Onlap — forma-se quando um estrato, inicialmente horizontal, trunca contra
uma superficie inclinada ou quando um estrato com certa inclinacdo termina,
mergulho acima, contra uma superficie de maior inclinacéo (Figura A-3). Geralmente
ocorre na base das sucessfes sedimentares e registra 0 inicio do ciclo de
sedimentacado. Essas feicbes também podem ser classificadas como onlap costeiro
- quando em ambientes costeiros ou fluviais - ou onlap marinho - quando em
ambientes marinhos propriamente ditos.

Downlap — ocorre quando um estrato inicialmente inclinado termina, mergulho
abaixo, contra uma superficie originalmente horizontal ou inclinada, com as
terminacfes apontando para baixo (Figura A-3). Pode também ser chamada de
baselap - utilizado quando n&do é possivel distinguir o downlap de um onlap - e
marca a base de uma unidade sedimentar. Sua génese pode estar relacionada tanto
com a regressdo normal como com a regressao forcada.

Offlap — pode ser encontrado em uma sequéncia de estratos inclinados em que
cada intervalo é sucedido lateralmente por unidades progressivamente mais jovens
(Figura A-3). E produto da queda do nivel de base e, portanto, sua presenca indica a
ocorréncia de regressdao forcada.

Truncation T
oplap

WY

Downlap Onlap

Offlap

Downlap

Downlap

Figura A-2 — Padrdes de terminacdo de refletores dentro de uma sequéncia sismica
idealizada. Retirado de Catuneanu (2006).
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Sismofacies (facies sismica)

Além da andlise de terminacdes dos refletores, o reconhecimento de
sismofacies € fundamental para a caracterizacdo de sequéncias deposicionais.
Assim, sismofacies ou facies sismicas sdo definidas como unidades tridimensionais,
bem definidas no espaco, compostas por um conjunto de reflexdes sismicas cujos
parametros inerentes - isto é, seus atributos fisicos - as diferem das facies
adjacentes, sobrejacentes e subjacentes. Trata-se da resposta a diversos fatores
fisicos e geologicos registrados nas reflexdes e, através de sua analise, busca-se
reconhecer padrées e compreender as relacdes existentes para se chegar a
interpretagdo e entendimento dos aspectos geoldgicos envolvidos (SEVERIANO
RIBEIRO, 2001; MITCHUM et al., 1977a).

Segundo Mitchum et al. (1977a), na interpretacdo das facies sismicas ou
sismofacies, sdo descritos determinados parametros e padrbes de reflexdo,
observados numa sismossequéncia ou sismossequéncia (Figura A-3). Dentre os
principais parametros, destacam-se a configuragdo interna, geometria externa e
continuidade lateral dos refletores, velocidade intervalar, frequéncia dos
estratos/reflexdes e suas amplitudes. Segundo esses autores, a continuidade dos
refletores tem relacdo com a continuidade da deposicdo sedimentar; as amplitudes
tém relacdo com a velocidade, espessura e a diferenca de densidade entre as
camadas, enquanto a frequéncia sismica esta ligada a distancia entre os refletores
sismicos e das relacdes de espessura estratal, além das variacdes de velocidade da
onda acustica ao interagir com diferentes litologias (Figura A-4). Os principais
atributos das sismofacies utilizados na caracterizacdo e as possiveis interpretacdes
geoldgicas que podem ser feitas estdo expressas na Tabela A-1.

No que diz respeito aos fatores supracitados, o padréao interno das reflexdes é
o de maior relevancia na caracterizacao de sismofécies, visto que esta diretamente
relacionado a estratificacdo, a variacfes eustaticas, aos processos deposicionais e
erosionais, e por isso seu entendimento € fundamental para a compreensao e
interpretacéo geoldgica do objeto de estudo.

De acordo com os exemplos da Figura A-5, as configuracbes
paralelas/subparalelas (item A) indicam uma taxa de deposi¢cdo uniforme dos
estratos, sobre uma superficie estavel ou uniformemente subsidente; enquanto a
configuragédo divergente (item B) pode corresponder a uma variagdo em area na
taxa de deposicdo, inclinagdo progressiva do substrato ou dos dois fatores
simultaneamente. As configuracdes progradantes (item C), ocorrem em areas onde
0os estratos superpdem-se lateralmente, constituindo-se em superficies inclinadas
chamadas de clinoformas, podendo ocorrer em diversos tipos de ambientes, como
sistemas deltaicos e bacias marinhas (Mitchum et al., 1977a). Os padrdes das
clinoformas se diferenciam em funcdo de fatores como variagdes na taxa de
deposicao e profundidade da lamina d’agua.

Os padrdes das clinoformas obliquas sao classificados em:

a) obliqua tangencial, quando o mergulho do foreset diminui gradualmente na
sua porc¢ao inferior, se tornando mais suave no bottomset;

b) obliqua paralela, quando a terminacdo mergulho abaixo se d4 em alto
angulo contra a superficie inferior da sequéncia.
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Esse padrdo identifica condicbes de relativo aumento do suprimento,
juntamente com pouca ou nenhuma subsidéncia e nivel do mar estacionario,
indicando 4guas rasas e alta energia de deposicéo.

No padrdo obliguo, o éangulo de mergulho é relativamente alto, e as
terminacfes de mergulho acima sédo em toplap e mergulho abaixo em downlap.

Seguindo os exemplos na Figura A-3, as configuracdes caoticas (item D)
consistem em reflexdes discordantes e descontinuas, sugerindo um arranjo
desordenado das superficies de reflexdo, podendo indicar um ambiente de energia
alta e variavel. J4 as configuracbes transparentes (item E) sdo intervalos com
auséncia de reflexdo, podendo indicar litologias homogéneas (como por exemplo
corpos de sal ou rochas metamoérficas/embasamento) ou intensamente deformadas.
As demais configuragdes ilustradas (hummocky, lenticular, contorcido, segmentado,
item F) apresentam refletores descontinuos e irregulares com terminagfes nao
sisteméaticas (MITCHUM et al., 1977a; SEVERIANO RIBEIRO, 2001).

As geometrias e padrdes externos, por sua vez, podem fornecer informacgdes
importantes sobre as sismofacies como a sua forma tridimensional e a extenséo
areal da feicdo. A Figura A-5 ilustra algumas das geometrias externas das
sismofacies: em lencol (sheet), lencol drapeado (sheet drape), cunha (wedge),
banco (bank), lente (lens), preenchimento de canal (channel fill), calhas (trough fill),
bacia ou talude (basin or slope front fill) ou montiformas (mounds) (MITCHUM et
al.,1977a).

Figura A-3 — Padrdes de configuracdo de refletores sismicos. Modificado de Mitchum et al.
(1977a).
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Figura A-4 — Diferencas de valores de continuidade, amplitude e frequéncia sismica
encontradas em sismofacies distintas. Retirado de Al-Masgari et al. (2021).
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Figura A-5 — Principais configuracdes externas das sismofacies. Retirado de Mitchum et al.

(1977a).

Parametros

Configuracao de refletores

Continuidade de refletores

Amplitude dos refletores

FreqUéncia das reflexdes

Velocidade intervalar

Formas externas e associagao

areal das facies sismicas

Interpretacao Geologica

padrao de estratificacao;

processos deposicionais;
erosao e paleotopografia;
contato de fluidos.

continuidade dos estratos;
processos deposicionais.

contraste de velocidade (densidade);
espagamento dos estratos;
contetdo fluido.

espessura dos estratos;
contetdo fluido.

estimativa de litologia;
estimativa de porosidade;
conteudo fluido.

ambiente deposicional;
fonte sedimentar;
sitio geoldgico.

Tabela A-1 — Parametros de caracterizacdo de sismofacies e as interpretacdes geoldgicas

por elas fornecidas. Retirado de Severiano Ribeiro (2001) apud Mitchum et al. (1977a).



