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Resumo

GRIPP, Beatriz Giacoia. Mapeamento sismico 2D do intervalo Pré-sal da Bacia de
Santos com énfase no embasamento econdmico. 2023. xx, 000 f. Trabalho Final
de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A Bacia de Santos, localizada na margem sudeste do Brasil, € a bacia sedimentar offshore com
a maior producéo de petréleo do pais, principalmente no intervalo do Pré-Sal. Os reservatorios
encontrados nessa bacia sdo compostos por carbonatos litologicamente distintos, como
coquinas (Formacdo Itapema) e microbialitos (Formacdo Barra Velha), depositados em
sistemas lacustres de riftes desenvolvidos durante a quebra do paleocontinente Gondwana no
Cretéceo Inferior. Com o intuito de analisar a bacia sob uma perspectiva regional, foi necessario
recorrer a técnicas de imageamento indireto, como a interpretacdo sismica 2D. Este trabalho
propds a geragdo de um mapa regional da Formagdo Camboriu, o embasamento econémico da
Bacia de Santos. A partir da associacao entre as se¢fes sismicas interpretadas sob o auxilio dos
atributos sismicos Instantaneous Frequency e RMS Amplitude e os dados gravimétricos e
magnetomeétricos, foi possivel identificacdo de quatro sub-regides de destaque na bacia: o Alto
Externo e trés baixos estruturais, o Rifte Abimael e dois depocentros localizados nas porgdes
NW e NE da bacia. Esse ultimo se destaca por apresentar caracteristicas importantes para a
existéncia de um sistema petrolifero de interesse, como a existéncia de um bom selo formado
por sal espesso e continuo e a proximidade do limite entre a crosta continental e a crosta
oceanica, regido em que o grau geotérmico costuma ser mais elevado, favorecendo a geracao
de gas. Assim, considerando a importancia dos estudos sobre a Bacia de Santos em diversas
escalas, este trabalho busca agregar novos conhecimentos acerca do intervalo Pré-sal da bacia,
com foco no embasamento econémico, e sob o ponto de vista da interpretagdo sismica 2D.

Palavras-chave: Bacia de Santos; Sismica 2D; Formacdo Camboriu.



Abstract

GRIPP, Beatriz Giacoia. 2D seismic mapping of the Santos Basin Pre-salt interval
with emphasis on the economic basement. 2023. xx, 000 f. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Santos Basin, located on the southeast margin of Brazil, is the offshore sedimentary basin
with the highest oil production in the country, mainly in the Pre-Salt interval. The reservoirs
found in this basin are composed of lithologically distinct carbonates, such as coquinas (Itapema
Formation) and microbialites (Barra Velha Formation), deposited in rift lacustrine systems
developed during the breakup of the Gondwana paleocontinent in the Lower Cretaceous. In
order to analyze the basin from a regional perspective, it was necessary to use indirect imaging
techniques, such as 2D seismic interpretation. This work proposed the generation of a regional
map of the Camboriu Formation, the economic basement of the Santos Basin. It was possible
to identify four prominent sub-regions in the Santos Basin, based on the integration of seismic
sections interpreted with the aid of Instantaneous Frequency and RMS Amplitude seismic
attributes, and the gravimetric and magnetometric data: the Outer High and three structural
lows, the Abimael Rift and two depocenters located in the NW and NE portions of the basin.
The latter stands out for presenting important characteristics for the existence of a petroleum
system of interest, such as the occurrence of a good seal formed by thick and continuous salt
layer and the proximity to the boundary between the continental and the oceanic crusts, a region
where the geothermal degree is usually higher, favoring gas generation. Thus, considering the
importance of the studies about the Santos Basin in several scales, this work seeks to add new
knowledge about the Pre-salt interval of the basin, focusing on the economic basement from
the point of view of 2D seismic interpretation.

Keywords: Santos Basin; 2D seismic; Camboril Formation.
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1. INTRODUCAO

1.1 Apresentacéo e objetivos

A descoberta de acumulagdes de hidrocarbonetos nos carbonatos da Formacéo Barra
Velha do intervalo Pré-sal da Bacia de Santos, em 2006, representou um enorme avango
exploratorio na bacia (Carminatti et al., 2008). Este fato elevou a Bacia de Santos para o
principal foco exploratdrio no Brasil, dado o potencial identificado no sistema petrolifero Pré-
sal, especialmente na regido do Alto Externo (Gomes et al., 2009).

Nos ultimos anos, a producdo total de hidrocarbonetos do intervalo Pré-sal ultrapassou
a producéo dos reservatorios turbiditicos do Pds-sal e das bacias terrestres somados (Figura 1).
Em fevereiro de 2023, a producdo total do Pré-sal foi de 3,268 Mboe/d, representando 78,1%
de toda a producdo nacional, de acordo com a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis do Brasil (ANP, 2023). A Bacia de Santos segue como a principal produtora
de hidrocarbonetos do pais, tendo alcangado a marca de 3,188 Mboe/d no mesmo més,
totalizando cerca de 76% da producédo nacional de petréleo (Figura 2A) e 77% de gas natural

(Figura 2B) (ANP, 2023).
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Evolugdo da produgdo onshore e offshore — Pré-sal x “Pds-sal”
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Figura 1 - Grafico da evolucdo da producédo de petréleo no Brasil entre marco de 2022 e fevereiro de 2023
destrinchando a producéo por més de acordo com a origem. Modificado de ANP, 2023.
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Figura 2 - (A) Gréfico de distribuicéo da produgdo de petréleo por bacia no Brasil, com destaque para as bacias
de Santos e Campos, responsaveis por 98% da producéo de petroleo no pais. (B) Grafico de distribuicdo da
producao de gas natural por bacia no Brasil, com destaque para as bacias de Santos, Campos e Solimdes.
Modificado de ANP, 2023.
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Por apresentar nimeros tdo expressivos, o intervalo Pré-sal das bacias sedimentares
offshore da margem leste brasileira tém sido foco de intensos investimentos e estudos.

Apesar da grande quantidade de estudos realizados na Bacia de Santos (Meisling et al.,
2001; Mohriak, 2001; Moreira et al., 2007; Carminatti et al., 2008; Gomes et al., 2009; Zalan
et al., 2011; Buckley et al., 2015; Wright & Tosca, 2016; Gamboa et al., 2021), os trabalhos
cujo foco incide sobre o embasamento econdmico ainda sdo restritos, dada a complexidade
fisica de alcancar essa unidade, tanto por métodos indiretos quanto por meio de pogos. Dentre
aqueles que se debrucam sobre o embasamento econdémico, muitos recorrem aos métodos
potenciais de magnetometria e/ou gravimetria, reduzindo a quantidade daqueles que séo
pautados em dados sismicos 2D.

Com o intuito de descobrir novas regides onde ocorra a acumulagéo de hidrocarbonetos,
busca-se ampliar o conhecimento acerca da bacia, de seu preenchimento sedimentar e dos
mecanismos tectono-sedimentares que influenciam no sistema petrolifero. Nesse contexto, faz-
se necessario observar a morfologia do embasamento, uma vez que este € responsavel por
moldar a acomodacdo dos estratos a ele sobrepostos — sendo, na Bacia de Santos, justamente o
foco do interesse exploratério, as camadas do intervalo Pré-sal.

Sabe-se que a magnetometria e a gravimetria medem a resposta das rochas ao serem
expostas, respectivamente, a um campo magnético e um campo gravitacional. Ja a sismica de
reflexdo mede o tempo de resposta de ondas elasticas. Em associacdo, esses trés métodos
indiretos permitem uma interpretacdo mais completa para a area de estudo, visto que estara
baseada em um conjunto de dados mais robustos. Tendo isso em vista, entende-se que este
trabalho pode contribuir para a literatura ao realizar o mapeamento sismico 2D do intervalo
Pré-sal da bacia, com énfase no embasamento econémico, sob o auxilio dos dados

magnetométricos e gravimétricos da regido.
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Sendo assim, tendo como base um conjunto de dados sismicos 2D do tipo KPSDM
(Kirchhoff prestack depth migration) da Bacia de Santos, fornecido pela ANP, este trabalho
tem como objetivo principal a tentativa de mapear, em escala regional, o topo do embasamento
econémico com o intuito de descrever a morfologia dessa unidade e, assim, entender a evolucéo
tectono-estratigréafica do intervalo Pré-sal. Além disso, pretende-se também interpretar a base e
o0 topo do sal e, com isso, gerar mapas de contorno estrutural para o topo de cada um desses
horizontes (embasamento econémico, base e topo do sal) e um mapa de is6pacas do pacote
evaporitico. Esta tarefa caracteriza um desafio geofisico em funcéo da dificuldade em torno da
diferenciacéo entre o topo do embasamento econdmico e o0 topo do embasamento cristalino -
exceto quando ha dados de pocos que penetram essas profundidades. Isso ocorre uma vez que
0 contraste de impedancia acustica entre os basaltos do embasamento econdmico e os granitos
e gnaisses do embasamento cristalino é muito baixo.

Secundariamente, tem-se por objetivo a identificacdo da morfologia do embasamento
econémico a nivel regional e o estabelecimento das relacdes entre este e a morfologia do sal.
Além disso, deseja-se olhar atentamente para a regido do Rifte Abimael que, de acordo com
trabalhos realizados na regido (Mohriak, 2001; Gamboa et al., 2021), teve papel fundamental
na definicdo do cenario deposicional da bacia ao permitir a circulacdo das aguas oriundas da

Bacia de Pelotas, a sul.
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1.2 Localizagdo

A Bacia de Santos (Figura 3) esta localizada na regido sudeste da margem continental
brasileira entre os paralelos 23° e 28° S. Trata-se de uma bacia offshore, com uma éarea de
aproximadamente 350.000 Km? abrangendo os litorais dos estados do Rio de Janeiro, S&o
Paulo, Parana e Santa Catarina. A Bacia de Santos esta delimitada a norte pelo Alto de Cabo
Frio, separando-a da Bacia de Campos, e a sul pelo Alto de Floriandpolis que a separa da Bacia

de Pelotas (Moreira et al., 2007).
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Figura 3 - Localizacdo da Bacia de Santos na margem sudeste continental brasileira. A &rea em cinza representa
o territério continental brasileiro. O poligono vermelho representa os limites da Bacia de Santos. O poligono
tracejado verde representa o chamado poligono do Pré-sal que corresponde ao limite dentro do qual ha
ocorréncia sabida de hidrocarbonetos. Os poligonos azuis representam os campos de producdo de petréleo na
regido. O poligono preto representa a area dos mapas gerados neste trabalho.
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2. MATERIAIS E METODOS

O conjunto de dados sismicos 2D e os dados de pogos utilizados neste trabalho séo de
dominio publico, disponibilizados pela ANP por meio de seu Banco de Dados de Exploracéo e
Producdo (BDEP), para fins académicos.

Neste trabalho foram utilizados os dados de profundidade dos topos das formagdes
Camboriu, Barra Velha e Ariri de 16 pocos e um conjunto de dados sismicos 2D, em

profundidade, que se estende por uma area de 242.113,08 Km? na Bacia de Santos. O presente

Tratamento
de dados

Interpretagdo

estudo foi desenvolvido considerando as seguintes etapas (Figura 4):
de dados Resultados Discussao )

Pesquisa Salicitacao e
bibliografica aquisigao de dados

| i |
GEOLOGIA REGIONAL | MATERIAIS MATERIAL ] RESULTADOS RESULTADOS | DISCUSSAD
REVISAO CONCEITUAL I E METODOS E METODOS

......

Figura 4 — Fluxo de progresso do trabalho realizado destacando cada etapa em ordem cronoldgica.

1) Pesquisa bibliogréafica: Levantamento de trabalhos académicos realizados a respeito da area
de interesse e que explorem os principais topicos abordados no presente trabalho. Deseja-se
com isso compreender melhor o contexto geoldgico da bacia, bem como os conceitos de sismica
de reflexdo, magnetometria e gravimetria. Dessa forma, torna-se possivel realizar uma

interpretagdo sismica dos horizontes de interesse fundamentada na teoria.

2) Solicitacéo e aquisi¢do de dados: A escolha dos dados que seriam solicitados & ANP foi
feita por meio de pesquisa no site Geopost™, o qual fornece informages técnicas acerca do
cenario de 6leo e gas brasileiro, como malhas sismicas e pogos existentes em territorio nacional.

A etapa seguinte consistiu na solicitacdo da malha sismica “R0258 2D SPEC PSDM BM S”,
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contendo 222 linhas sismicas na direcao strike e dip, e dos dados de 16 pocos perfurados na

Bacia de Santos para auxiliar no desenvolvimento deste trabalho.

3) Tratamento de dados: Os arquivos SGY recebidos passaram por uma etapa de controle de
qualidade que contou com as seguintes etapas: (1) posicionamento geografico das linhas
sismicas; (2) correcdo da polaridade dos dados sismicos para SEG-Y normal; (3) misties entre
as linhas sismicas usando o fundo do mar como referéncia; e (4) equalizacdo das amplitudes
sismicas usando ganhos. Feito isto, as linhas sismicas foram importadas para o software de
interpretacdo sismica Petrel'. Também foram adicionados os dados de interesse relacionados
aos pocos: (1) localizacéo e (2) profundidade do topo de cada um dos estratos perfurados, com
foco para as formagBes Camboril, Barra Velha e Ariri, respectivamente, o embasamento
econdmico, a base e o topo do sal. Ainda nesta etapa foi analisada a distribuicdo espacial das
222 linhas sismicas recebidas, das quais foram selecionadas 34 para serem interpretadas. A
escolha foi feita de forma a criar uma malha com espacamentos relativamente regulares em
ambas as direcbes NE-SW e NW-SE. Por fim foram carregadas diversas figuras
georreferenciadas escolhidas a partir da bibliografia levantada a fim de reunir informacdes
importantes para o trabalho — como mapas de profundidade do embasamento econémico
(Freitas et al., 2022) e mapas com a localizacédo de diferentes feicdes da bacia (Fernandez, 2017,

Gamboa et al., 2021).

4) Interpretacdo de dados: Foi realizada inteiramente no software Petrel. O projeto sismico
criado foi georreferenciado utilizando-se o Datum geografico SIRGAS 2000 23S. Para isso, foi
carregado no projeto a malha sismica 2D em formato SEG-Y e os dados de topos estratigraficos

dos pocos.

L Petrel 2020 ™Schlumberger
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A partir disso, foram identificados os horizontes sismicos de interesse deste estudo,
sendo eles os topos do embasamento econémico e das formagdes Barra Velha (base do sal) e
Axriri (topo do sal). Além disso, foram também identificados diversos fault sticks que auxiliaram
no rastreamento da continuidade dos horizontes interpretados. Os dados de pogos foram de
grande contribuicdo nessa etapa, ao confirmarem com razoavel precisdo a conformidade entre
a interpretacdo sismica e a profundidade dos topos estratigraficos. A partir da identificacdo dos
horizontes sismicos de interesse foram gerados mapas de contorno estrutural e mapas de
espessura do sal.

Para auxiliar na interpretacdo (Figura 5A) foram utilizados os atributos Instantaneous
Frequency (Figura 5B) e Amplitude RMS (Figura 5C) no software Petrel. O primeiro atributo
auxilia no rastreio da continuidade dos refletores e destaca regiGes descontinuas e falhadas,
enquanto o segundo indica anomalias de amplitude isoladas ou extremas — os pontos brilhantes
que acabam por evidenciar a existéncia de falhas.

Outro grande auxilio fornecido a interpretacédo sismica foi dado pelos mapas de métodos
potenciais fornecidos pelo Projeto Pré-sal do Lagesed. Os dados de magnetometria e
gravimetria foram adquiridos concomitantemente ao levantamento sismico por navio, ou seja,
todos esses dados fazem parte da mesma malha. Os mapas de magnetometria e de gravimetria
foram utilizados para investigar areas nas quais a reflexdo sismica observada destoava daquilo
que era observado nos arredores. Assim, as anomalias de magnetometria e gravimetria
auxiliaram na localizacdo de pontos onde, possivelmente, ndo se tratava do embasamento

econémico, mas sim de um corpo distinto, tratado como sendo crosta oceanica.
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C FERTEY

Figura 5 - Se¢des comparativas da (A) sismica em amplitude; (B) sismica com aplicacéo do atributo Instantaneous
Frequency; e (C) sismica com aplicagéo do atributo Amplitude RMS.

5) Resultados - Mapas gerados: Tendo em méos a sismica em profundidade, foi possivel gerar
mapas regionais de contorno estrutural a fim de representar a topografia das unidades de
interesse e, assim, auxiliar no entendimento da evolucdo tecto-estratigrafica do intervalo
estudado. Os horizontes sismicos interpretados correspondem ao topo do embasamento
econémico e ao topo das formacBes Barra Velha e Ariri. Também foi gerado um mapa de
contorno estrutural para o horizonte sismico interpretado como sendo, possivelmente, crosta
oceanica, o qual estéa restrito aos limites do Rifte Abimael, na porcao sul da bacia. Em seguida,
foi gerado um mapa regional de espessura (isépacas) do sal. Foram realizadas interpretacdes
para cada um dos mapas gerados. A interpretacdo do principal mapa gerado neste trabalho, o
mapa de contorno estrutural do embasamento econdémico, culminou na delimitacdo de quatro
sub-regides/poligonos que se destacavam por caracterizar altos e baixos estruturais na regiéo.
A fim de observar melhor os horizontes representativos do embasamento econémico, da base e
do topo do sal em cada um desses poligonos, foram gerados outros 17 mapas para compor este

trabalho, sendo: (a) 13 de contorno estrutural — contemplando o embasamento econdmico, a
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base e o topo do sal em cada sub-regido, além da crosta oceénica de forma restrita ao poligono

do Rifte Abimael; e (b) 4 de espessura do sal, um para cada sub-regido delimitada.

6) Interpretacdo dos resultados obtidos: Nesta ultima etapa foram realizadas as
interpretacdes acerca da (1) geofisica na regido do Rifte Abimael; (2) das fei¢des observadas
nas sub-regides, bem como a topografia de cada horizonte em seu respectivo mapa estrutural;
e (3) da morfologia do sal a nivel regional e em cada sub-regido, e como isso pode ser associado

a existéncia de reservatorios de hidrocarbonetos.
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3. GEOLOGIA REGIONAL

3.1 Bacia de Santos

A Bacia de Santos, formada ha cerca de 130 M.a. (Larson and Ladd, 1973), teve sua
origem na ruptura do megacontinente Gondwana, inicialmente por meio do processo de
rifteamento, evoluindo para uma bacia de margem continental passiva (Mohriak et al., 1995).
Como uma manifestacdo tardia do breakup continental, volumosos derrames de basaltos
toleiticos oriundos das manifestacdes iniciais da pluma mantélica Tristdo da Cunha deram
origem & Provincia Magmaética Parana-Etendeka (Maia et al., 2003; Svensen et al., 2018). Seus
registros s&o encontrados na Bacia do Parana e nas bacias de margem costeira do Sul e Sudeste
brasileiro: Pelotas, Santos, Campos e Espirito Santo (Mohriak et al., 1995).

O embasamento cristalino da Bacia de Santos é formado essencialmente por granitos e
gnaisses pré-cambrianos do Complexo Costeiro e rochas metassedimentares da Faixa Ribeira
(Moreira et al., 2007). Esse cinturdo orogénico, formado durante o Neoproterozoico-
Cambriano, € resultado da colisdo do paleocontinente Congo-Sao Francisco com a porcao
sudoeste do Craton de Angola (Heilbron et al., 2008).

O embasamento econémico de uma bacia é assim chamado por caracterizar rochas
abaixo das quais as chances de encontrar recursos minerais econdémicos é minima. No caso da
Bacia de Santos, o embasamento econdmico € caracterizado pelos basaltos toleiticos da
Provincia Magmatica Parana-Etendeka, correspondentes a Formagcdo Camboriu. Essas rochas
datam de cerca de 138 M.a. (Fodor and Vetter, 1984) e encontram-se sotopostas ao
preenchimento sedimentar de praticamente toda a Bacia de Santos. Os basaltos da Formacao
Camborit s@o holocristalinos, de coloracdo cinza-escura, e apresentam granulacdo media e
textura ofitica (diabasio). Os principais constituintes dessas rochas séo plagioclasio e piroxénio

— majoritariamente augita, comumente pouco alterados (Moreira et al., 2007).
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O preenchimento sedimentar da Bacia de Santos (Figuras 6A e 6B) tem como base a
Formacdo Picarras, composta por conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos continentais
depositados durante o Barremiano. Sobrepostos a Formacdo Pigarras, ocorrem 0s arenitos,
folhelhos escuros e as coquinas da Formacdo Itapema, depositados durante as primeiras
incursdes marinhas na bacia entre 0 Neobarremiano e o Eoaptiano. Em seguida ocorrem 0s
depdsitos carbonéaticos Aptianos de lagos continentais alcalinos rasos (Moreira et al., 2007) da
Formac&o Barra Velha, onde estdo localizados os principais reservatorios do Pré-Sal da Bacia
de Santos. Acima da Formac&o Barra Velha, ocorre a se¢do evaporitica Neoaptiana fortemente
estratificada da Formacéo Ariri, composta por halita, anidrita e outros sais complexos como
taquidrita, carnalita e, localmente, silvinita (Moreira et al., 2007).

Os depositos do Pds-sal correspondem aos grupos Camburi e Frade, depositados ainda
no Cretaceo, e Itamambuca, cuja deposicdo teve inicio no Pale6geno. Esses grupos sdo
representados por sedimentos siliciclasticos e carbonaticos de aguas rasas, com margas,
folhelhos, conglomerados, siltitos, diamictitos e arenitos turbiditicos nas por¢des mais

profundas da bacia (Moreira et al., 2007).
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Figura 6 - (A) Carta Cronoestratigrafica de Moreira et al. (2007), com o poligono vermelho destacando o
intervalo de estudo deste trabalho: a se¢do Pré-sal da Bacia de Santos. (B) Secéo geoldgica regional da Bacia de
Santos com destaque para a camada evaporitica aptiana (em rosa) e a elevagdo do embasamento na regido do
Platd de Sao Paulo, onde esté localizado o Alto Externo de Santos. Modificado de De Carvalho e Fernandes
(2021).

3.2 Evolucdo tectdnica do intervalo Pré-Sal

Ao tratar da evolucéo de bacias do tipo rifte, como as bacias da margem leste brasileira,
0s mecanismos predominantes mudam de acordo com a fase de evolugdo do momento: (1)

durante a fase rifte, a tectdnica é o principal fator controlador da geracdo de espaco de
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acomodacéo sedimentar e da evolucgéo de sistemas e eventos deposicionais; ao passo em que
(2) durante a fase sag os mecanismos de subsidéncia termal e a carga flexural assumem o
protagonismo na bacia.

Atualmente, no que se refere a formagéo dessas bacias, 0 modelo geral adotado baseia-
se em conceitos tectonofisicos propostos por McKenzie (1978). Este admite que haja
estiramento litosférico e afinamento tanto da crosta quanto da litosfera durante a fase rifte,
seguido por uma fase de subsidéncia termal atrelada ao resfriamento da anomalia térmica da
astenosfera.

Baseando-se em conceitos da estratigrafia de sequéncias, como nos trabalhos classicos
de Mitchum et al. (1977) e Vail (1987), em associacdo a interpretacdo tectdnica, discordancias
angulares e erosivas de cunho regional separam diferentes sequéncias sedimentares, as quais
sdo hierarquicamente agrupadas em (mega-, super-) sequéncias geneticamente relacionadas as
fases evolutivas pré-rifte, sin-rifte, transicional e margem continental passiva (Asmus & Ponte,
1973; Cainelli & Mohriak, 1998).

No trabalho de Mohriak (2004), a evolucdo da margem leste brasileira é dividida em
cinco fases (Figura 7), ao longo da qual sdo observados diferentes padrdes de tectbnica e
sedimentacdo (Cainelli & Mohriak, 1998). De forma resumida, essas fases sdo marcadas por:

i) fase pré-rifte: compreende o inicio dos processos extensionais precursores da
separacio América do Sul — Africa. O modelo conceitual admite um pequeno
soerguimento astenosférico acompanhado de um afinamento litosférico
regionalmente distribuido (Mohriak, 2004). Em associacdo, surgem falhas
incipientes na crosta superior que controlam a deposicdo sedimentar, que ocorre de
maneira ampla e pouco espessa (Figura 7A). Representante da fase intracratonica

do Supercontinente Gondwana, esta fase precede o rifteamento do Atlantico Sul e,
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portanto, ndo sdo encontrados seus registros na Bacia de Santos, restringindo-se a
Bacia do Parana (Milani & Zalan, 1999);

fase sin-rifte: seu inicio é marcado pelo aumento no estiramento litosférico que
coincide com o climax da extrusdo de lavas basélticas. Falhas que afetam toda a
crosta continental culminam na formacéao de semi-grabens (Figura 7B), preenchidos
por sedimentos continentais lacustres de idade Neocomiana-Barremiana, com
excelente potencial gerador para hidrocarbonetos (Abrahdo & Warme, 1990). Ao
final do rifteamento ha novamente um aumento da extenséo litosférica marcado por
grandes falhas que rotacionam os blocos de rifte ja formados (Figura 7C). A fase
sin-rifte também é associada a erosdo de blocos de rifte, registrada pela discordancia
regional Pré-Alagoas que separa ambientes de deposi¢éo tipicamente continental de
ambientes transicionais e marinhos (Mohriak, 2004). O final da fase rifte € marcado
pela discordancia Intra-Alagoas e registra 0 momento de ruptura continental do
Gondwana.

fase sag: Seu estabelecimento esta relacionado ao inicio de um estagio de
quiescéncia tectbnica relativo ao final da fase rifte (Figura 7C). Segundo Henry &
Brumbaugh (1995), essa fase € marcada por significativos registros de sedimentos
pouco afetados por falhas. A megasequéncia transicional relacionada a fase sag é
marcada pelas primeiras tentativas de ingressdes marinhas vindas do Sul, recobrindo
0s sedimentos depositados no Neocomiano-Barremiano. A sedimentacdo durante o
Aptiano culminou com a deposicdo de espessas camadas evaporiticas em razdo do
clima arido e da ciclica evaporacdo em ambiente de golfo alongado (Mohriak,
2004);

fase drifte: fase da margem continental passiva tem inicio a partir da intruséo de

crosta oceanica (Figura 7D) ao final dos episddios de rifteamento, provavelmente



28

em funcg&o da focalizagdo do estiramento litosférico, antes distribuido por uma area
ampla, para um centro de espalhamento localizado (Harry & Sawyer, 1992). A
megassequéncia marinha inicia-se por sedimentacdo majoritariamente carbonéatica
dominada por &guas rasas no Albiano. Ao final deste periodo, adentrando o
Cenomaniano e Turoniano, a acumulacdo de sedimentos siliciclasticos marinhos de

aguas profundas se torna predominante (Figura 7E).

A anélise do modelo geral de evolucdo tectdnica de bacias de margem passiva acima
exposto, consagrado a partir dos conceitos tectonofisicos de McKenzie (1978), mostra como
uma criteriosa e detalhada divisao de fases tectonicas permite uma compreensdo mais completa
da historia evolutiva da bacia. Isto é, ao avaliar elementos estruturais e estratigraficos, tanto as
generalizagBGes quanto o foco em apenas um estagio podem prejudicar uma interpretacdo de

qualidade dos intervalos estudados.
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EVOLUGAO TECTONO-SEDIMENTAR
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Figura 7 - Esquema ilustrando a evolucéo da margem leste brasileira e suas cinco fases segundo Moriak (2004).
(a) a primeira fase representa o inicio dos processos extensionais da separagdo América do Sul — Africa; (b) o
segundo estagio marca o inicio da fase sin-rifte, com aumento no estiramento litosférico e extrusdo de lavas
basalticas. (c) a terceira fase marca o inicio da fase sag de quiescéncia tectonica e subsidéncia termal posterior
ao final da fase rifte. E marcada pela discordancia Intra-Alagoas que representa 0 momento de ruptura
continental do Gondwana; (d) o quarto estagio representa a fase drifte, momento em que se inicia a intrusdo da
crosta oceénica. Por fim, a quinta e Ultima fase (e) é marcada pela acumulagéo de sedimentos siliciclasticos
marinhos de aguas profundas. Retirado de Mohriak (2004).
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Tendo isso em vista, optou-se por desenvolver este trabalho a partir do entendimento da
evolucdo tectdnica da bacia de Santos sob a ética de quatro estagios. Isso diverge do trabalho
de Moreira et al. (2007), pautado na compreensdo da evolucao tectnica do intervalo Pré-Sal
da Bacia de Santos em trés estagios: as sequéncias Rifte, Pds-Rifte e Drifte.

A decisé@o por ndo se basear na evolucdo tectdnica de Moreira et al. (2007) pode ser
entendida a partir do trabalho de Bosence (1998). Este destaca que a classificagdo em fases pré-
rifte, sin-rifte e pds-rifte deve ser aplicada exclusivamente quando leva-se em consideracao a
andlise do rifte, ou seja, quando este é o foco de estudo. Do contrario, ha o risco de generalizar
a historia evolutiva dos intervalos estudados, uma vez que estes ndo serdo analisados de forma
criteriosa e detalhada dentro da historia da bacia, mas sim classificados apenas como anterior
ou posterior a um referencial de interesse. No caso da fase pré-rifte, esta ndo seré abordada
neste trabalho uma vez que ndo sdo encontrados registros desse intervalo na bacia de Santos,
estando restritos & Bacia do Parana (Milani & Zalan, 1999).

No trabalho de Moreira et al. (2007), os autores propdem a elevacdo da antiga
Formacdo Guaratiba a categoria de Grupo, compreendendo cinco formacdes: Camboriu,
Picarras, Itapema, Barra Velha e Ariri. Destas, as trés primeiras estdo inseridas na fase rifte, ao
passo em que as duas Ultimas sdo representativas da fase pds-rifte. A deposicao de sedimentos
da fase rifte estd compreendida entre os andares locais Rio da Serra superior e Jiquia, enquanto
os sedimentos da fase pos-rifte foram depositados durante o andar Alagoas (Moreira et al.,
2007). Dessa forma, neste trabalho sera adotada a mesma nomenclatura utilizada por diversos
trabalhos como Carminatti et al. (2008), Gomes et al. (2009) e Buckley et al. (2015): Sin-rifte
inferior, Sin-rifte superior, Sag e Drifte (Figura 8). Esses intervalos sdo separados por
discordancias regionais mapeaveis em reflexdes sismicas.

Kusznir & Karner (2007) propuseram que o rifte na Bacia de Santos fosse separado

em duas fases: sin-rifte inferior, de idade Barremiana a Eoaptiana, e sin-rifte superior, de idade
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aptiana. Segundo Karner (2000), a secdo sin-rifte marca a ocorréncia de falhamentos normais
no embasamento, responsaveis por acomodar a subsidéncia mecénica regional relacionada a
ruptura continental. Essa fase € marcada por falhas sintéticas e antitéticas (Buckley et al., 2015).

Nesta classificacdo, a primeira discordancia regional observada, conhecida como
discordancia Sin-Rifte (Kuchle e Scherer, 2010), € o topo dos basaltos da Formacao Camborid.
O topo desta unidade litoestratigrafica é o foco de estudo deste trabalho e marca o inicio da
secdo sin-rifte inferior. As formacdes Picarras e Itapema compdem os depdsitos desta fase, de
idade Barremiana a Eoaptiana, até a discordancia Pré-Alagoas (DPA de Moreira et al., 2007).
Acima desta encontra-se a secdo sin-rifte superior, que corresponde a porc¢do inferior da
Formacdo Barra Velha, de idade Aptiana. Sobreposta a esse intervalo esta a sequéncia sag,
também de idade Aptiana, representada pela porcao superior da Formacao Barra Velha e pela
Formacdo Ariri. Por fim sdo encontrados os depdsitos da fase drifte que correspondem ao

intervalo pds-sal da bacia, cuja deposic¢éo teve inicio no Albiano.

: 2 i ; Anai an |Evolugdo da Bacia| Evolugao da Bacia
Sistema| Estagio |Discordancias | Formagao (Buckoy, ot 8 2015) (Moreba, 6t a1 2007)
Albiano Unidades’ Drifte Drifte
lpare) / Pos-Sal
m 1 1 L | .
. = o ToTo oL 539 ..
g E Www Pés-Rifte
g | = Intra-Alagoas  LELELELO M gin Rifte Superior
Jiquia BroAl apem - .
Barremlan Buracica re-Alagoas B Sin-Rifte Inferior
. Rifte
Rioda| Topo do Basalto
Serra

Figura 8 - Tabela estratigrafica comparando a nomenclatura utilizada neste trabalho, compilada no trabalho de
Buckley et al., 2015 e a classificagéo proposta por Moreira et al., 2007 (Modificado de Buckley et al. 2015).
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A sequéncia sin-rifte cretacea da Bacia de Santos é considerada seu principal intervalo
gerador de hidrocarbonetos (Formacgdo Itapema). As estruturas formadas pelo rifte tém
orientacdo predominante NE-SW, subparalela as estruturas mais antigas do continente. Essas
estruturas constituem falhas que delimitam fei¢fes do tipo grabens, horsts e meio-grabens na
bacia (Stanton et al., 2014). O rifteamento da Bacia de Santos permitiu a formagao de trapas e
rotas de migracdo de fundamental importancia para o sucesso do sistema petrolifero do pré-sal

desta bacia.

3.3 Estratigrafia da Bacia de Santos

A Formacdo Camborit também é conhecida como o embasamento econdmico da bacia

e é representada pelos basaltos eocretaceos sotopostos ao preenchimento sedimentar da bacia
(Moreira et al., 2007). O topo desses basaltos marca o inicio do intervalo sin-rifte inferior.

A Formacdo Picarras, conhecida informalmente como sequéncia talco-estevensitica,

teve sua deposicao iniciada no Barremiano. Seu registro estd compreendido entre a discordancia
sin-rifte, na base, e a discordancia intrabarremiana de 126,4 Ma, no topo (Moreira et al., 2007).
Litologicamente, sua composicdo indica uma deposicdo em ambiente de leques aluviais de
conglomerados e arenitos polimiticos formados por fragmentos de basalto, quartzo e feldspato,
nas por¢des proximais (Moreira et al., 2007). Essa deposic¢éo € possibilitada pelo soerguimento
do footwall do meio-graben (Kuchle e Scherer, 2010). Ja nas por¢des lacustres, predominam
arenitos, siltitos e folhelhos de composicdo talco-estevensitica (Moreira et al., 2007). A
ocorréncia de sedimentos mais finos nas por¢es mais distais e central da bacia € uma resposta
a subsidéncia do hangingwall (Kuchle e Scherer, 2010).

Na sequéncia, ainda na sec¢do sin-rifte inferior, estdo os registros da Formacéo Itapema,

cujos sedimentos foram depositados do Neobarremiano ao Eoaptiano. Seu limite inferior é dado

pela discordancia intrabarremiano de 126,4 Ma, e seu limite superior pela discordancia Pré-
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Alagoas (Moreira et al., 2007), sendo essa o0 topo da sequéncia sin-rifte inferior. Essa unidade
caracteriza-se por intercalagdes de calcirruditos (coquinas) e folhelhos escuros ricos em matéria
organica nas porgdes mais proximais. As coquinas séo formadas por fragmentos de conchas de
pelecipodes, frequentemente dolomitizados e/ou silicificados. As por¢es mais proximais da
bacia sdo representadas por leques aluviais de conglomerados e arenitos (Moreira et al., 2007).
Em dados sismicos 3D (Moreira et al., 2007), este intervalo apresenta refletores plano-paralelos
ou em forma de cunha, além de pouca variacdo de espessura, apesar de ainda revelar forte
controle estrutural.

De acordo com Kuchle e Scherer (2010), o contexto de climax do rifteamento reflete o
momento de maxima atividade tectdnica e de altas taxas de criacdo de espaco na bacia. Em
contraste, o aporte sedimentar é relativamente baixo nessa fase, uma vez que enquanto o pulso
tectbnico e a criacdo de espac¢o sdo instantaneos, o aporte sedimentar é atrasado em fun¢do do
tempo necessario para erosao e transporte até o local de deposicdo (Kuchle e Scherer, 2010).
Ainda segundo esses autores, é neste momento que ocorre a maior expansao do sistema lacustre
na porcao central da bacia. Nesse sentido, € plausivel associar este contexto de climax tectdnico
com o0 momento de deposicdo dos sedimentos que caracterizam a Formacdo Itapema, intervalo
correspondente a um ambiente lacustre ja estabelecido de acordo com a carta estratigrafica de
Moreira et al. (2007).

Segundo Mohriak (2003), o periodo posterior a deposi¢do da Formagdo Itapema foi
marcado pelo aumento das incursdes marinhas provenientes da porg¢éo sul do Oceano Atlantico
na bacia, em um ambiente transicional entre continental e marinho raso. A transposi¢do da
barreira vulcanica representada pelo Alto de Florianopolis, somada as condic¢Ges climaticas
vigentes na época e ao ambiente do tipo golfo alongado, propiciaram a precipitagdo de rochas

carbonaticas.
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A Formacdo Barra Velha, de idade Aptiana, corresponde ao principal reservatorio de

hidrocarbonetos do intervalo pré-sal na bacia de Santos. E subdividida em Barra Velha inferior
e superior, sendo a fase sin-rifte superior restrita a porcédo inferior. Os depdsitos do Barra Velha
inferior foram depositados sobre a discordancia Pré-Alagoas, enquanto a discordancia Intra-
Alagoas os separa do Barra Velha superior. Essa Gltima, de 117 M.a., corresponde a um refletor
sismico de forte impedancia acustica positiva de carater regional e é sincrona a registros de
derrames basalticos encontrados na bacia (Moreira et al., 2007). Os depdsitos da por¢éo inferior
da Formacédo Barra Velha compreendem estromat6litos, laminitos e calcarios microbiais nas
porcdes proximais e folhelhos nas porgdes distais (Moreira et al., 2007). Como pontuado por
Mohriak (2003), esse intervalo corresponde a um ambiente transicional entre continental e
marinho raso.

Durante a fase sag (Carminatti et al., 2008), a evolucdo da bacia é marcada pela grande
quiescéncia tectonica, iniciando a fase de subsidéncia termal (Buckley et al., 2015). Depositada
sobre a discordancia de 117 M.a., a por¢do superior da Formacdo Barra Velha € caracterizada
pela presenca de calcarios microbiais intercalados a folhelhos depositados em ambiente
transicional, como é o caso da porcdo inferior desta formacdo. E composta, nas porcdes
proximais, por leques aluviais de arenitos e conglomerados (Moreira et al., 2007).

Os evaporitos da Formacdo Ariri foram depositados em uma fase dominada por

salmouras alcalinas e ambientes de lagos rasos com altas taxas evaporiticas, com eventos de
rara baixa alcalinidade (Wright & Tosca, 2016). Os depdsitos evaporiticos Neoaptianos desta
unidade marcam o inicio do influxo periddico de dguas marinhas e continentais na bacia, o que
resultou na precipitacao de sal nos principais depocentros criados durante a subsidéncia termal
da bacia (Buckley et al., 2015). De acordo com Dias (1998), o tempo estimado de deposi¢édo
para os evaporitos é de 0,7 a 1 Ma, apesar da taxa de acumulacdo ainda ser consideravelmente

imprecisa em funcdo da alta mobilidade da halita. Os evaporitos da Formagdo Ariri séo
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majoritariamente constituidos por halita e anidrita. Em menor quantidade, ha registro de sais
mais solUveis tais como taquidrita, carnalita e, localmente, silvinita. O limite superior desta
unidade é dado pela discordancia com os sedimentos siliciclasticos e carbonéticos das
formaces Florianopolis e Guaruja no limite Aptiano/Albiano (Moreira et al., 2007).

Por fim, ocorrem os registros da fase drifte (Albiano — Recente), representada por todo
0 preenchimento sedimentar do intervalo pos-sal da bacia de Santos. A fase drifte é
caracterizada pela subsidéncia flexural da bacia em fungéo da significativa reducédo da atividade
das falhas normais, resultando na criagéo de espago de acomodacgédo mais uniforme. Nesta fase,
a sedimentacgdo é de origem marinha e engloba os grupos Camburi (formagGes Floriandpolis,
Guaruja e Itanhaém), Frade (formagdes Santos, Juréia e Itajai-Acu) e Itamambuca (Moreira et
al., 2007). Esta fase marca também o fim da transicdo de crosta continental para oceénica
(Mohriak, 2003), culminando na individualizagdo das placas sul-americana e africana

(Riccomini et al., 2012) e decretando o término da bacia evaporitica (Mohriak, 2003).

3.4 Arcabouco estrutural

As feicdes estruturais encontradas no assoalho oceénico na regido pertencente a Bacia
de Santos tiveram seu desenvolvimento com o processo tafrogénico do paleocontinente
Gondwana (Pereira & Macedo, 1990). Suas principais estruturas sdo resultado dos eventos
tectdnicos relacionados ao processo de rifteamento atuantes, ndo sé durante a fase de
estiramento crustal anterior ao rifteamento, como também na fase posterior, principalmente
relacionados a deformac&o por halocinese (Pereira & Macedo, 1990).

As principais estruturas geradas durante o processo de rifteamento da Bacia de Santos
caracterizam-se por uma série de falhas normais sintéticas e antitéticas de direcdo NE a NNE
proprias do regime distensivo, afetadas por zonas de transferéncias dextrais de direcdo NW,

adquirindo direcdo E-W na transigéo crosta continental-oceédnica (Meisling et al., 2001). Essas
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falhas influenciaram a configuracdo geométrica da bacia, erosdo e acumulagdo sedimentar,
geragdo de trapas estruturais e migragdo de hidrocarbonetos (Demercian e Szatmari, 1999;
Mohriak, 2004), de forma que esses processos afetassem a se¢do sedimentar das fases sin-rifte
e sag da bacia.

Na sequéncia, o processo de halocinese que atua na bacia desde o Albiano ao Recente
(Guerra & Underhill, 2012) é caracterizado por um regime distensivo na por¢do proximal da
bacia e um regime compressivo na por¢do distal da bacia. A tecténica do sal esta ligada a
formacdo de falhas listricas e de crescimento que afetam majoritariamente a secdo drifte da
bacia (Figueiredo, 1983), sendo responsavel pela formacgdo de falhas de crescimento nesse
intervalo.

A Figura 9 ilustra os principais elementos estruturais relacionados aos processos de
estiramento crustal na regido da Bacia de Santos, apresentados aqui do mais raso para 0 mais

profundo.
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Figura 9 - Mapa ilustrando a localizagdo da bacia de Santos e algumas das principais fei¢ces de seu arcabouco
regional: Alto de Cabo Frio, Platd de Sao Paulo, Alto de Floriandpolis e a Dorsal de Sdo Paulo (Retirado de
Fernandez, 2017).
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3.4.1 Alto de Cabo Frio

O Alto de Cabo Frio (Figura 9) é uma porc¢éo elevada do embasamento associada a
eventos tectonomagmaticos pos-rifte (Santoniano ao Eoceno) que limita as Bacias de Santos e
Campos (Mohriak e Paula, 2005). Estende-se por toda a plataforma continental e pelo Platd de
Sdo Paulo servindo como barreira a sedimentacao entre as bacias de Campos, ao norte, e Santos,
ao sul (Figura 9).

Na regido do Alto de Cabo Frio, localizado préximo a cidade homénima no estado do
Rio de Janeiro, sdo encontradas grandes concentragdes magmaticas. Essas sdo caracterizadas
por rochas magmaticas extrusivas e intrusivas em niveis estratigraficos diferentes (Mizusaki &

Mohriak, 1992; Oreiro, 2006) e de composicdo levemente alcalina.

3.4.2 Alto de Florianopolis e Zona de Fratura de Florianopolis (ZFF)

O Alto de Floriandpolis (Figura 9), com dire¢do aproximada WNW-ESE, prolonga-se
em direcdo a Plataforma de Floriandpolis (Gongalves et al., 1979). Também perpendicular a
margem continental, mais a leste, encontra-se a Dorsal de Sao Paulo. Essas feicdes em conjunto
formam um lineamento de constru¢des vulcanicas com dire¢do E-W denominado Lineamento
de Florianépolis (Gamboa, 1977; Kumar et al., 1977), responsavel por delimitar
estruturalmente as bacias de Santos, a norte, e Pelotas, a sul (Machado et al., 2010).

No Aptiano, o Alto de Florianépolis e a Dorsal de Sdo Paulo formaram uma barreira
estrutural (Figura 9) que restringiu a livre circulagdo marinha nessa regido, propiciando a
formacdo de espessos pacotes evaporiticos na bacia de Santos (Leyden et al., 1976; Kumar et
al., 1977).

A Zona de Fratura de Floriandpolis (Figura 10) marca o limite estrutural entre as Bacias

de Santos e Pelotas e é considerada a extenséo do Alto de Florianopolis em dire¢do ao oceano.
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A topografia do fundo oceénico na Zona de Fratura de Florianopolis é caracterizada por uma
grande diferenca de elevagdo, representando um “ridge jump” (Gomes et al., 2009). Segundo
Zalén et al., 2011, o desenvolvimento dessa zona de fratura pode ter contribuido para que o

manto litosférico exumado aflorasse na regido sul da bacia.
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Figura 10 - Mapa indicando algumas das principais estruturas da Bacia de Santos. Convenc6es indicadas na
figura 7: (1) cota batimétrica (m); (2) contato geol6gico ou limite do continente; (3) isépacas (km); (4) limite
externo da zona de sal em subsuperficie; (5) zona de fratura ou falhamento, (6) falha normal; (7) alinhamento
magmatico; (8) dique do Cretaceo Inferior; (9) dique do Permo-Triassico ao Jurassico inferior; (10) orientacédo
das estruturas no embasamento; (11) bacia sedimentar; (12) rochas igneas terciarias; (13) rochas alcalinas e
alcali-célcicas; (14) basalto do Cretaceo Inferior na regido costeira sul-sudeste, em subsuperficie; (15) basalto
do Cretaceo Inferior no Banco de Abrolhos, em subsuperficie; (16) basaltos na Bacia do Parana. Retirado de
Almeida et al., 1996.
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3.4.3 Charneira de Santos

A sedimentacdo na Bacia de Santos pode ser dividida em duas partes em funcgéo de sua
localizagdo: uma area mais proximal e uma area mais distal. 1sso ocorre em funcgéo da existéncia
de um sistema de falhas normais com mergulhos sintéticos, localizado préximo a zona litoranea,
0 qual se comporta como uma charneira.

Esta feicdo tectbnica, que apresenta direcdo coincidente a linha de costa (Alves, 2002)
e limita os mergulhos suaves do embasamento a oeste, dos mais acentuados a leste (Moreira et
al., 2007), é denominada de Charneira de Santos ou Charneira Cretacea (Figura 9), uma vez

que confina a sedimentacdo Cretacea a por¢ao leste da bacia (Nunes et al. 2004).

3.4.4 Alto Externo

O Alto Externo da Bacia de Santos (Figuras 11 e 12) € o mais proeminente e extenso
alto intra-bacinal da regido (Gomes et al., 2009) e esta localizado na parte central da area que
permaneceu anexada ao Brasil, a leste do rifte abortado de Abimael (Carminatti et al., 2008).

Esta feicdo estrutural de orientacdo NE-SW inicia-se de forma descontinua na parte
norte da bacia e torna-se consideravelmente proeminente na porcao central, onde a base do sal
aparece em profundidade incomumente rasa. As falhas com direcdo NE-SW foram responsaveis
por definir a estrutura deste planalto antes mesmo dos evaporitos serem depositados sobre ele
(Carminatti et al., 2008).

O Alto Externo apresenta, em sua totalidade, crosta continental espessa que se manteve
relativamente alta em contraste com as areas adjacentes, de crosta mais afinada e profunda
(Carminatti et al., 2008). O Alto Externo apresenta um fechamento em quatro direcGes de
12.000 km? de é&rea no nivel Aptiano, sendo totalmente coberto por uma espessa camada de

selos evaporiticos. A estrutura do embasamento na regido é definida por uma série de blocos
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falhados formados ao longo da fase sin-rifte inferior, os quais foram soerguidos e erodidos
durante o Barremiano tardio (Gomes et al., 2009).

Morfologicamente destacam-se duas estruturas individuais no Alto Externo (Modica e
Brush, 2004), representadas pelos Alto de Tupi e Alto do P&o de Aclcar (Figuras 11 e 12). O
primeiro é a menor das duas estruturas do sistema, com cerca de 1.100 km? de area, e ocorre
segmentado por uma série de falhas sintéticas. O Alto do Pdo de Acucar é segmentado por
falhas antitéticas e representa a maior das duas estruturas, com 6.000 km? de area. Ambos 0s
altos estruturais sdo separados por uma grande zona de transferéncia de direcdo NW-SE (Gomes
et al., 2009). Tanto o Alto de Tupi quanto o Alto do Pdo de Aclcar sdo estruturas que
provavelmente concentraram a migracao de petr6leo e gas gerado no espesso intervalo pré-sal

sobre extensas areas adjacentes (Gomes et al., 2009).
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Figura 11 - Mapa da base do sal na regiéo do Alto Externo da Bacia de Santos. O contorno azul define a contorno
da estrutura do Alto Externo; ja o contorno preto define as duas estruturas individuais do Alto Externo: o Alto do
Pao de Acucar (em vermelho) na por¢ao SW do mapa e, na por¢do NE, o Alto de Tupi (Retirado de Gomes et al.,
2009).
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Flgura 12 Se(;ao sismica regional ao longo do Alto Externo da Bacia de Santos mostrando os altos de Tupl e
P&o de Acucar (Retirado de Gomes et al., 2009).

3.4.5 Rifte Abimael

A Bacia de Santos guarda uma complexa histéria no que se refere a evolucao do rifte
(Meisling et al., 2001; Gamboa et al., 2021). Em funcdo desse complexo processo de
rifteamento, foi formado um centro de expansédo de fase inicial (Figura 13), denominado eixo
de dispersao abortado (ASA, do inglés, aborted spreading axis) por Gamboa et al. (2021), mas
originalmente descoberto por Mohriak (2001). Na sismica 3D, dados de alta qualidade
fornecem uma imagem bastante esclarecedora quanto a existéncia do ASA (Gamboa et al.,
2021). Com isso, torna-se possivel mapear a calha central, uma feicdo limitada a leste por um
alinhamento de elevag6es vulcanicas e conhecida como o Rifte Abimael.

Em seus trabalhos, Meisling et al. (2001); Mohriak (2001); Carminatti et al. (2008);
Gomes et al. (2009); Zalan et al. (2011), Gamboa et al. (2021) e Ferreira (2021) interpretaram
uma anomalia positiva proeminente na regido como resultado de uma elevacao do manto. Essa
feicdo, uma anomalia de formato triangular que se fecha em dire¢do ao norte, é facilmente
observada em mapas de anomalias gravimétricas e magnéticas (Figuras 14A e 14B; Figuras
14C e 14D) (Mohriak, 2001; Carminatti et al., 2008; Gamboa et al., 2021).

Essa configuracdo da calha constitui um fator determinante na sedimentagdo da Bacia
de Santos (Gamboa et al., 2021). Em sua porcdo norte é encontrada uma fina cobertura

sedimentar que carece de sal Aptiano espesso, sugerindo um fluxo constante de agua oceanica.
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O centro de expansdo abortado continua para o norte, estendendo-se pela crosta
continental como um gréaben estreito até aproximadamente a metade da Bacia de Santos. Esta
area deprimida provavelmente serviu de caminho para as primeiras incursdes marinhas na Bacia
de Santos, quando a &gua fluiu para o norte vinda da Bacia de Pelotas, a sul (Mohriak, 2001;
Gamboa et al., 2021).

Dessa forma, a possibilidade de mapear uma série de &reas mais profundas alinhadas a
partir dos dados gravimétricos reforca a importancia dessa feicdo na defini¢do da circulacéo
inicial de agua e do cenario deposicional dos sedimentos aptianos na restrita Bacia de Santos

(Gamboa et al., 2021).
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Figura 13 - Mapa indicando a posicéo da calha axial (ASA) cuja terminagdo norte coincide com as areas das
primeiras lagoas de sal mapeadas com dados sismicos 3D, sugerindo que teria agido como um conduto para
aguas marinhas do oceano ao sul. Note-se que se trata de uma calha relativamente estreita cuja colocagao inicial
teria sido reta, sendo posteriormente deslocada por lineamentos de falha noroeste-sudeste (traco transversal
preto) em periodos de deformacao crustal. Retirado de Gamboa et al., 2021.
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Figura 14 - (A) Anomalia Bouguer residual obtida por filtragem com corte no comprimento de onda de 500 km.
(B) Interpretacéo das estruturas: Linha branca grossa corresponde aos limites entre a crosta oceénica (CO) e a
crosta continental atenuada (CCA); contornos de tragos brancos grossos indicam os altos magnéticos associados
com altos do embasamento vulcanico (AEV); traco branco fino indica o eixo de espalhamento abortado (ASA);
linha pontilhada branca (com convergéncia de setas) indica o eixo de um “vale” gravimétrico correspondente a
extensdo a nordeste do eixo ASA; duplo traco amarelo corresponde a Zona de Fratura de Florianopolis (ZFF);
DSP indica a posicéo da Dorsal de Sdo Paulo associada a ZFF; LCO indica o limite continente-oceano; traco
preto fino indica lineamentos magnéticos e/ou gravimétricos na direcdo noroeste-sudeste transversais as
estruturas norte-sul do manto elevado (rifte norte-sul). (C) Campo magnético total. (D) Interpretacdo das
estruturas; ver descricdo do item (B). Modificado e retirado de Gamboa et al., 2021.

3.4.6 Platd de Sao Paulo

O Platd de Séo Paulo (Figura 10) é uma proeminente elevagdo marginal que se estende
por cerca de 1000 km desde o sul da cadeia Vitoria-Trindade até a Dorsal de Sdo Paulo. Sua
largura também aumenta de 125 até 550 km no sentido N-S (Nunes et al., 2004), desde o litoral
do estado do Espirito Santo até Santa Catarina. A topografia irregular do Platd de Sdo Paulo é
devido a halocinese durante o Aptiano e pela presenca de rochas do embasamento aflorantes
(Kumar e Gamboa, 1979). Seu limite externo, marcado por uma escarpa relativamente ingreme,
corresponde ao limite leste dos depdsitos evaporiticos (Leyden et al., 1976), propagando-se
para além do limite oficial da bacia.

Karner (2000) indica que o Platd de S8o Paulo esta localizado sobre um limite

continental-oceénico; enquanto Kumar e Gamboa (1979) sugere a existéncia de uma cadeia
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vulcénica de direcdo NE-SW na porcéo distal do platd, associada a um centro de espalhamento
abortado implantado sobre crosta continental estirada (Rifte Abimael) (Figura 13). O limite
entre crosta continental e crosta oceanica ocorre logo apos o Plat6 de Séo Paulo, apresentando
provavel manto exumado no entorno leste do platé (Moreira et al., 2007; Zalan et al., 2011).
A partir da evolugdo geoldgica da bacia de Santos e do Platd de S&o Paulo, Kumar e
Gamboa (1979) concluiram que essas regides sdao estruturalmente continuas e que a area
ocupada pelo platd foi um depocentro que evoluiu para um platé marginal desde o término da

deposicdo evaporitica no Atlantico sul.
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4. REVISAO CONCEITUAL

Este trabalho propde um mapeamento do embasamento da Bacia de Santos a partir da
interpretacdo de dados sismicos 2D complementados por dados magnetométricos e
gravimétricos. Assim sendo, os referenciais tedricos sobre os quais serdo substanciados os
argumentos propostos neste trabalho baseiam-se em preceitos da Sismica de Reflex&o,

Magnetometria e Gravimetria.

4.1 Sismica de Reflexao

A sismica de reflexdo € um método geofisico indireto de exploracdo em e subsuperficie.
De acordo com Simm e Bacon (2014), os dados sismicos sdo adquiridos por meio de fontes e
receptores acusticos que, respectivamente, emitem ondas elasticas e registram o tempo de
retorno da onda refletida (Figura 15). Estes podem ser organizados em arranjos de diferentes
tipos de geometria sismica a depender das necessidades do estudo e do ambiente de trabalho.

Proximo Distante

Cabo Receptor

Figura 15 - Geometria de aquisi¢do sismica marinha: configuragdo da fonte e do receptor mostrando as frentes
de onda, os raios (perpendiculares as frentes de onda) e o angulo de incidéncia que aumenta com a distancia que
atinge um anteparo. Retirado de Simm e Bacon (2014).

Segundo Yilmaz (2001), a sismica de exploracdo consiste em 3 estagios principais,
sendo eles: aquisicdo de dados, processamento e interpretacdo. A partir disso, torna-se possivel
a identificacdo, em alta definic&o, de feicdes e caracteristicas geoldgicas (Figura 16) da regido

amostrada, permitindo a delimitacdo de areas propensas & acumulagdo de hidrocarbonetos. A
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densa amostragem em area e profundidade, associada a boa resolucdo vertical e horizontal,
fazem deste método uma ferramenta de anélise na exploracdo de 6leo e gas amplamente usada

pela inddstria (Hubscher & Gohl, 2014).
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Figura 16 - Esquema do levantamento sismico marinho ilustrando o comportamento das ondas sismicas ao
identificar feicdes com caracteristicas geoldgicas distintas, como a interface entre duas camadas e uma falha.
Modificado de Yoo et al. (2016).

Durante a fase de aquisicao, a onda elastica € gerada por uma fonte artificial e propaga-
se sob a forma de ondas sismicas em subsuperficie. Ao atingir interfaces geoldgicas, sejam elas
estruturas geoldgicas ou camadas de rocha com diferentes composi¢cGes mineraldgicas e
densidades, parte da onda incidente é refletida e registrada pelos receptores (Capucci, 2011), 0s
quais convertem o sinal sismico em sinal elétrico (Hiibscher & Gohl, 2014).

Na aquisicdo marinha de dados sismicos, os receptores sao chamados hidrofones, ao
passo em que nas aquisi¢Oes terrestres sdo conhecidos como geofones (Figura 17).
Normalmente, as reflexdes registradas nos receptores mais proximos tém angulos de incidéncia
mais baixos do que as registradas nos receptores distantes (Simm e Bacon, 2014).

O arranjo dos receptores influencia no tipo de aquisicdo, sendo 2D quando arranjados
em uma linha ou 3D quando distribuidos de forma bidimensional sobre a superficie a ser

amostrada, resultando em um cubo sismico (Yilmaz, 2001).
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Figura 17 - Modelo ilustrando a aquisi¢&do sismica e seus receptores de acordo com o tipo de aquisi¢do. Retirado
de Gerhardt (1998).

A coleta dos dados sismicos recebidos junto a ANP foi realizada dentro das seguintes
caracteristicas:

e Fonte de emissdo de onda sismica: pistolas de ar com intervalo de 37,5 unidades
de medida entre os pontos;

e Arranjo padrdo para a aquisicao feito com 8 pistolas de ar distribuidas em 3 sub-
arranjos de 15 metros de comprimento e 16 metros de largura;

e Cada grupo de receptores formado por 16 geofones com espagamento de 27,34
metros entre si;

e Profundidade de amostragem de 5 metros e profundidade maxima atingida de
16 km.

A etapa de processamento visa o tratamento do dado bruto com o intuito de transforma-
lo em um produto adequado para a realizacdo de interpretacfes. Para isso, 0 dado passa por
diversos processos incluindo a filtragem, o empilhamento de dados sismicos e a remogéo de
ruidos. Estes sdo responsaveis por corrigir 0s erros inerentes ao levantamento sismico. No caso
deste trabalho, o dado sismico processado recebido junto & ANP passou pela migragéo do tipo
KPSDM, sigla para “migra¢do em profundidade pré-empilhamento do tipo Kirchhoff* — do

inglés, Kirchhoff Prestack Depth Migration.
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Por fim, a etapa de interpretacdo sismica consiste na analise dos dados gerados na etapa
de processamento. Dessa forma, torna-se possivel a identificacdo e mapeamento de feicGes
estruturais e estratigraficas em escala regional (bacia) e local (por¢oes especificas da bacia), de
forma a gerar produtos que representem a geologia da area do levantamento. Além do
entendimento da evolugdo tectono-estratigrafica, a interpretacao sismica permite a identificacdo
de possiveis areas de acumulacdo de hidrocarbonetos, sendo desta maneira uma ferramenta

imprescindivel para a indUstria de dleo e gés.

4.1.1 Atributos Sismicos

De acordo com Chopra e Marfurt (2007), atributos sismicos sdo ferramentas utilizadas
para inferir a geologia em dados sismicos de reflexdo, geralmente sensiveis as caracteristicas
da geologia ou dos reservatorios aos quais estdo sendo associados — como no caso de falhas,
discordancias e topos de camadas. Dessa forma, seus objetivos sdo quantificar a amplitude e as
caracteristicas morfoldgicas capturadas pelo dado sismico por meio de célculos deterministicos
geralmente efetuados por um software.

Para Barnes (2016), os atributos sismicos atuam como filtros que removem uma
caracteristica do dado sismico em prol de revelar outra. Estes quantificam e descrevem dados
sismicos, podendo ser categorizados de acordo com seu significado (Figura 18).

Neste trabalho foram utilizados os atributos Instantaneous Frequency e Amplitude RMS.
O primeiro representa a amplitude média da wavelet e tem como finalidade rastrear a
continuidade dos refletores, sendo capaz de destacar regides descontinuas e falhadas, uma vez
gue estas aparecem como zonas de frequéncia mais baixa (Schlumberger, 2015).

Ja o Amplitude RMS —sigla para root mean square — é um atributo que indica anomalias
de amplitude isoladas ou extremas (Chen & Sidney, 1997). E uma ferramenta cléssica para a

deteccdo de pontos brilhantes (bright spots) — que podem revelar a ocorréncia de
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hidrocarbonetos. No entanto, apesar de ter sido escolhido com o intuito de localizar possiveis
acumulacdes de 6leo, esse atributo foi de grande auxilio na identificagdo de falhas. Isto ocorreu
uma vez que as descontinuidades dos refletores apareciam na sismica como regides mais claras,

evidenciando as falhas.

Atributos Sismic:

Matematicos [N - .

Estatisticos Misturados Padrdes de reflexdes Litologico
Média Componente principal P,es"w““”“'dade " Fator de qualidade Q
Variancia Componentes espectrais _on_dﬂ_ Wavelet lateral de amp Porosidade
Assimetria (Skew) C idade do sinal li Polaridad Indicador de areia
Curtose (Kurtosis) Comprimente de arco Fase Amplitude de resposta m Indicador de folhelho
Energia total Energy haif-time Frequéncia. Fase de resposta Indicador de fluido
Maior valor Largura de banda efetiva |  Largura de banda Frequéncia de resposta Dip/Slope Impedancia-
Menor valor Fator Qinst. Frequéncia de Tuning Azimute Velocidade da onda P ‘]
Valor absoluto médio Shaded Velocidade da onda S
Maior valor absoluto Relief
MNimero de picos Curvatura Impedancia acustica relativa
Numera de cavas Reflaction Strenaht Indicador de Falha Impedancia P
Razéo picosicavas Impedancia S
Porcentagem acima de fimiar Nudanca do ampliudo relativa Estratigrafico Curvaluramédia  |meuania aolsiic
Aceleragdo de amplitude Fraquéncia de pico Maxima curvatura P
Frequéncia média Espagamentos de reflexgo (Reflection Spacing) ~ Minima curvatura
Frequéncia RM3 Mudanga de espago (Space change) Curvatura mais positiva
Frequéncia de zero crossing Sweetenes Curvatura menos positiva
Mudanca de frequéncia Paralelismo Curvatura Gaussiana
Divergéncia Curvatura dip
Ondulago (Waveness) Curvatura stnke
Caos (Chaos, Amplitude da curvatura

Indicador de camada fina ( Thin bed indicator) Gradiente da curvatura
Variancia da amplitude

Espessura de camada fina (Thin bed thickness)

Formato da onda (Waveform)

Figura 18 - Categorizacao dos atributos sismicos feita por Barnes (2016). Em vermelho sdo destacados os dois
atributos sismicos utilizados neste trabalho: Instantaneous Frequency e Amplitude RMS. Modificado de Barnes
(2016).

4.1.2 Mapeamento de horizontes sismicos

Um horizonte sismico consiste em um refletor lateralmente continuo que apresenta as
mesmas caracteristicas acusticas. Esse sinal indica a existéncia de uma interface entre duas
camadas de sedimentos com diferentes propriedades fisicas (Sheriff, 1991).

As diferentes propriedades fisicas dos meios, tais como as variacdes de densidade e de
velocidade de propagacéo de onda —a impedéancia acustica, sao de suma importancia na sismica
uma vez que exercem forte influéncia no sinal dos refletores sismicos.

O mapeamento dos horizontes sismicos & uma das tarefas mais importantes da
interpretacdo sismica. No entanto, faz-se necessaria a integracdo com dados de pocos e topos

de formacdo, a fim de aumentar o nivel de certeza da interpretacdo. A identificacdo e
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mapeamento de estruturas em subsuperficie permitem a confeccdo de mapas e secdes
geoldgicas, auxiliando na melhor compreensdo da area de estudo.

No dado sismico utilizado neste estudo, a polaridade dos tragos sismicos segue o padrao
SEG normal. Sendo assim, a polaridade positiva é representada pelo pico preto da wiggle,
definindo um aumento da impedancia acustica na sismica (Figura 19). Neste trabalho, esse
comportamento € observado em dois momentos diferentes, nos quais duas camadas de
densidades distintas sdo separadas por uma interface de interesse: (1) na base e no topo da
Formac&o Ariri (evaporitos sotopostos a sedimentos siliciclasticos e sobrepostos a carbonatos);

e (2) no topo da Formagdo Camboriu (basaltos sotopostos a arenitos e conglomerados).

Figura 19 - Representacdo do padrdo SEG normal para a polaridade da wiggle.

4.2 Magnetometria

A magnetometria € um método geofisico indireto que permite medir a intensidade e
direcdo do campo magnético da Terra. Essa técnica é amplamente utilizada na exploracéo de
hidrocarbonetos e na caracterizagdo de estruturas geologicas (Revil & Weis, 2010). O campo
magnético terrestre é resultado da interacdo de correntes elétricas entre os nucleos interno e
externo da Terra. A magnetometria permite a identificacdo de estruturas geoldgicas, como

falhas e dobramentos, a partir da investigacao de variac6es locais do campo magnético terrestre.
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Isto se deve ao fato de cada tipo de rocha apresentar uma assinatura magnética Unica (Telford
etal., 1990).

O levantamento magnetométrico é realizado por meio de sensores embarcados em
avides, navios ou veiculos terrestres que medem o campo magnético ao longo de uma trilha.
Também ¢é possivel realizar medidas a partir de sensores posicionados em superficie ou
instalados em profundidades subterraneas. Em ambos os casos, os dados coletados sdo
posteriormente processados e interpretados para produzir mapas tridimensionais da regido em
questéo (Keys & Jaclynn, 2004).

A resposta magnética das rochas e dos minerais é determinada pela quantidade e pela
susceptibilidade dos materiais magnéticos presentes. A susceptibilidade magnética é uma
medida da resposta magnética de um material a um campo magnético externo, e € um parametro
fundamental das rochas na prospeccdo magnética. De maneira geral, os principais tipos de
comportamentos magnéticos conhecidos sdo: diamagnetismo, paramagnetismo e
ferromagnetismo, em ordem crescente de susceptibilidade (Firmino, 2007).

Estes materiais se diferenciam sob dois aspectos: o sentido de seu campo magnético ao
serem submetidos a um campo externo e seu comportamento apés retira-lo. Os materiais
diamagnéticos apresentam campo magnético em sentido contrario ao qual foram submetidos,
ao passo em que 0 campo magnético dos materiais paramagnéticos e ferromagnéticos se
alinham a ele. No que se refere ao comportamento ap0s a retirada do campo externo, o campo
dos materiais diamagnéticos e paramagnéticos é removido, enquanto 0S materiais
ferromagnéticos mantém seu magnetismo. S8o exemplares de minerais diamagnéticos,
paramagnéticos e ferromagnéticos, respectivamente, quartzo e calcita; olivina e anfibdlio; e
magnetita e hematita.

Segundo Keary et al. (2009), o carater magnético das rochas é moldado de acordo com

0 percentual desses tipos de minerais presentes nelas. Sendo assim, a susceptibilidade
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magnética diminui de acordo com a sequéncia: rochas bésicas, rochas &cidas e rochas
sedimentares — as quais sdo praticamente transparentes nesse método. As rochas metamérficas

apresentam comportamento magnético variado (Figura 20).
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Figura 20 - Grafico de susceptibilidade magnética média em rochas especificas. Modificado de Keary et al.
(2009).

4.2.1 Métodos de Aquisicdo e Aeromagnetometria

Os levantamentos magnetométricos podem ser adquiridos por via terrestre, marinha e
aérea, sendo o ultimo capaz de cobrir areas mais amplas. Os dados utilizados neste trabalho
foram adquiridos no mar, da mesma forma que os dados sismicos.

O levantamento aeromagnetométrico € amplamente utilizado na industria do petroleo.
Atualmente, os levantamentos séo realizados por aeronaves de pequeno porte ou ainda por
VANTSs — veiculos aéreos néo tripulados, aos quais € acoplado o equipamento responsavel pela

medicdo, 0 magnetdmetro.
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4.3. Gravimetria

A gravimetria € um método geofisico indireto que se baseia na medicdo das variagdes
do campo de gravidade terrestre (Torge, 1989). Ao recorrer a este método, deseja-se identificar
e caracterizar anomalias de maior ou menor densidade existentes no campo medido em
superficie. Tais anomalias sdo provocadas por estruturas geoldgicas ou corpos rochosos com
diferentes densidades (Telford et al., 1990).

A interpretacdo do campo perturbador torna-se mais complicada uma vez que o dado
obtido contém o efeito integral de todas as massas da Terra. Com o auxilio de informac6es
topograficas, geologicas e geofisicas, as influéncias das massas conhecidas podem ser
removidas do dado original. Em particular, procedimentos de filtragem sdo utilizados para
separar 0s grandes comprimentos de onda (campo regional) e 0s curtos comprimentos de onda
(campo residual) das anomalias (Gupta & Ramani, 1980). O recurso mais utilizado na literatura
— inclusive neste presente trabalho — como nos trabalhos de Meisling et al. (2001) e Gamboa et al.
(2021) é a anomalia Bouguer. Essa é caracterizada pela correcdo da gravidade medida para os

efeitos gravitacionais conhecidos ou modelados em uma escala planetaria (Pasteka et al., 2017).

4.3.1 Aquisigéo e Aerogravimetria

Os levantamentos gravimétricos podem ser classificados em quatro categorias:
terrestres, maritimos, aéreos e por satélite. Em qualquer um desses casos, € necessario se fazer
o levantamento topogréfico de toda a &rea levantada, a fim de possibilitar a correcdo dos dados
devido a diferencas de altura e latitude (Araujo, 2007).

O uso da aerogravimetria é largamente difundido na industria do petr6leo por cobrir
grandes areas em um relativo curto espago de tempo. 1sso se aplica especialmente nos plays em
que ha presenca de sal, devido ao seu grande contraste de densidade, em quase todas as

profundidades, com os sedimentos circundantes — positivo quando raso, negativo quando



54

profundo (Greene and Bresnahan, 1998). Esses levantamentos sdo realizados, na maioria das
vezes, utilizando aeronaves de pequeno porte acopladas dos sensores geofisicos especificos, 0s
gravimetros.

Os levantamentos sdo feitos em linhas de voo paralelas entre si, cortadas
perpendicularmente por linhas de controle sobre a regido de estudo, com uma altitude pré-
definida (Figura 21). O comprimento dessas linhas e o espagamento da malha condicionard a
resolucdo da profundidade e da extensdo lateral das feiches geoldgicas a serem investigadas.
Quanto menor for o espagamento entre as linhas de voo mais precisa serd a medicao e melhor

a resolucdo (Araujo, 2007).
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Figura 21 - Esquema de um aerolevantamento. Retirado de Ribeiro et al. (2014).
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5. RESULTADOS

Os resultados gerados neste trabalho serdo apresentados neste capitulo da seguinte
forma: (1) Mapeamento de falhas; (2) Horizontes sismicos interpretados; (3) Geracdo de mapas
de contorno estrutural e mapas de isopacas dos evaporitos, de carater regional.

Nota-se que os dados sismicos 2D utilizados geram uma limitacdo para os resultados
obtidos, uma vez que a sismica utilizada é de qualidade aquém do ideal, bem como o
espacamento entre as linhas sismicas, o qual € maior do que o desejavel.

Os horizontes sismicos de interesse foram mapeados ao longo da area de estudo (Figura
22) e interpolados para gerar superficies de contorno estrutural, em profundidade vertical real
(TVD). Esses horizontes estdo representados em sec@es sismicas (Figura 22) — e em mapas de
contorno estrutural.

Os mapas de contorno estrutural de carater regional gerados neste trabalho abrangem
uma area de 242.113,08 Km? de extens&o, costa afora da Charneira de Santos.

Foram criados mapas de contorno estrutural a partir dos horizontes interpretados
utilizando métodos de interpolacdo convergentes com 500 m de incremento de grid para cada
superficie e mantendo as tendéncias gerais em areas com poucos dados e honrando os detalhes
em areas com abundancia de informacéo sismico-estratigrafica. Nestes mapas, as cores frias da
escala colorimétrica representam as cotas mais profundas e as cores mais quentes as cotas mais
elevadas.

Em seguida, foi gerado um mapa de is6pacas dos evaporitos com base na espessura real
entre o topo das formacgdes Ariri e Barra Velha. Para esse mapa, também foi utilizado o
incremento de grid de 500 m.

Todos os mapas apresentados neste capitulo foram feitos no software Petrel 2020 da

™Schlumberger.
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Figura 22 - Localiza¢do da malha sismica interpretada e dos pocos utilizados. Destaque para o poligono do Rifte
Abimael em preto na porcao sul da Bacia de Santos e para as se¢cdes AA', BB' e CC'. Os circulos coloridos
representam os pogos utilizados neste trabalho e estdo identificados de acordo com a legenda. O poligono

vermelho representa os limites da Bacia de Santos.
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5.1 Mapeamento de falhas

Foram interpretados mais de mil fault sticks na secéo pré-sal da bacia — alguns dos quais
estdo ilustrados nas Figuras 23A e 23B — com auxilio dos atributos Instantaneous Frequency e

Amplitude RMS (Figuras 24 e 25).
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Figura 23 - Secdo sismica AA’ ilustrando em (A) o dado sismico pré-interpretacdo; e em (B) as falhas
interpretadas na secdo (eixo vertical em metros).
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Figura 24 - Seg¢do sismica AA’ das falhas interpretadas com auxilio do atributo Instantaneous Frequency (eixo
vertical em metros).

Figura 25 - Se¢do sismica AA’ das falhas interpretadas com auxilio do atributo Amplitude RMS (eixo vertical em
metros).
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5.2 Horizontes Sismicos interpretados

5.2.1 Topo do Embasamento econémico

O mapeamento do horizonte correspondente ao topo do embasamento econémico
(Figuras 26 e 27) foi realizado a partir dos dados de amplitude em profundidade, e com o auxilio
dos atributos Instantaneous Frequency e Amplitude RMS (Figuras 28 e 29). Além disso, 0s
dados dos pogos 1-BRSA-757B-SPS, 1-BRSA-532A-SPS e 1-BRSA-369A-RJS, os quais
atingem a profundidade deste horizonte, foram utilizados na comparagao entre seus marcadores
estratigraficos e a interpretacdo realizada.

O horizonte correspondente ao topo do embasamento econdmico (Figuras 26 e 27),
caracteriza-se por um refletor de alta amplitude positiva com continuidade lateral variando de
boa a média. Formado por basaltos, este intervalo apresenta resposta sismica marcada por
padrGes de reflexdo interna caoticos e de baixa amplitude. Além disso, € notavel que a
morfologia dessa superficie esta condicionada a topografia dos estratos sobrejacentes. Isto
torna-se evidente pelos altos estruturais do embasamento que sdo reproduzidos pelos intervalos
superiores (Figuras 26, 27, 28 e 29).

O mapa estrutural do embasamento econdmico na regido estudada (Figura 30), em
profundidade, mostra variacdo topogréafica de -3.200 m a -12.300 m, com profundidade média
de cerca de -8.200 m.

No mapa de contorno estrutural do embasamento econdmico foi identificada a
existéncia de quatro sub-regides distintas que se destacam na bacia (Figura 30). As regiGes A e
B correspondem a depocentros, ao passo em que a regido C corresponde ao Rifte Abimael
(Gamboa et al., 2021). A éarea delimitada pelo poligono D corresponde ao Alto Estrutural de

Santos (Carminatti et al., 2008).
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Figura 26 - Segdo sismica AA’ dos horizontes interpretados (eixo vertical em metros). Na sismica e no pogo, o

topo da Formacdo Ariri é representado pela cor roxa; o topo da Formagao Barra Velha é representado pela cor
azul; e o topo do embasamento econdmico € representado pela cor vermelha.
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Figura 27 - Se¢do sismica BB’ dos horizontes interpretados (eixo vertical em metros). Na sismica e no pogo, o

topo da Formacdo Ariri é representado pela cor roxa; o topo da Formagéo Barra Velha é representado pela cor
azul; e o topo do embasamento econdmico € representado pela cor vermelha.
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Figura 28 - Se¢do sismica AA’ dos horizontes interpretados com auxilio do atributo Instantaneous Frequency
(eixo vertical em metros). Na sismica e no pogo, o topo da Formacao Ariri é representado pela cor roxa; o topo
da Formacédo Barra Velha é representado pela cor azul e o topo do embasamento econdmico é representado pela
cor vermelha.

4-BRSA-I709-S PS

Figura 29 - Secdo sismica AA’ dos horizontes interpretados com auxilio do atributo Amplitude RMS (eixo vertical
em metros). Na sismica e no poco, o topo da Formagé&o Ariri é representado pela cor roxa; o topo da Formagéo
Barra Velha é representado pela cor azul; e o topo do embasamento econdmico é representado pela cor vermelha.
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Figura 30 - Mapa de contorno estrutural do topo do Embasamento Econdmico em profundidade. Os poligonos brancos limitam as quatro sub-regides definidas: A e B
correspondem a depocentros. O Rifte Abimael é delimitado pelo poligono C e a area D corresponde a um alto estrutural — o Alto Externo de Santos. Os circulos brancos
representam os pocos localizados na area de estudo.
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5.2.2 Topo da Formacéo Barra Velha

O horizonte sismico equivalente ao topo da Formacéo Barra Velha (Figuras 26, 27, 28
e 29) corresponde a um refletor positivo de forte amplitude e impedéancia acustica positiva. Este
caracteriza-se por uma boa continuidade lateral, sendo facilmente reconhecido e rastreavel ao
longo das secBes que compdem a malha sismica interpretada neste trabalho. As sismoféacies
dessa formacdo correspondem, majoritariamente, a refletores subparalelos.

O forte contraste de impedancia acustica observado neste refletor € em funcdo da
presenca de uma camada de anidrita de poucos metros na base do sal. Esse fato é observado em
diferentes pontos da sismica, bem como no perfil de composto de diferentes pogos (Figura 31)
na regiao.

No que diz respeito a morfologia dessa superficie, € notoria sua relacdo direta com a
topografia do embasamento econémico, acompanhando os altos e baixos estruturais.

O mapa estrutural do topo da Formacdo Barra Velha na regido (Figura 32) apresenta
variacdo topogréfica de -1.900 m a -11.100 m, com profundidade média de -6.800 m. O mapa
desse horizonte sismico, concordante com a base do sal, apresenta semelhancas geométricas
com o0 mapa do embasamento econdmico, dada a sua influéncia no arranjo estrutural dos

estratos superiores.
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Figura 31 - Representacdo de um dos pocos consultados neste trabalho, ilustrando o contato entre a anidrita da
base do sal e o topo da Formacao Barra Velha. Esse é um dos principais fatores que justificam o forte contraste
de impedancia acustica entre as camadas.
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Figura 32 - Mapa de contorno estrutural do topo da Formacdo Barra Velha em profundidade. Os poligonos brancos limitam as quatro sub-regiGes definidas: A e B
correspondem a depocentros. O Rifte Abimael é delimitado pelo poligono C e a area D corresponde a um alto estrutural — o Alto Externo de Santos. Os circulos brancos
representam os pocos localizados na area de estudo.
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5.2.3 Topo da Formagéo Ariri

Na sismica, o topo da secdo evaporitica da Bacia de Santos (Figuras 26, 27, 28 e 29),
corresponde a um refletor positivo de forte amplitude. Esse horizonte sismico apresenta 6tima
continuidade lateral, sendo o refletor mais facil de ser reconhecido e mapeado na area de estudo.
Isto é consequéncia de duas caracteristicas marcantes desse intervalo: o elevado contraste de
impedancia acustica com a camada superior e a morfologia deste horizonte.

Este primeiro fator é funcdo da sobreposicdo dos folhelhos, margas e arenitos da
Formacdo Guaruja aos evaporitos da Formacdo Ariri, rochas que apresentam valores de
densidade discrepantes, sendo 0s sais muito mais densos. Quanto a morfologia, este horizonte
se destaca dos demais por ser relativamente ondulado em toda sua extensdo, seja no sal
estratificado ou quando este se apresenta como domos. Assim, este é raramente observado em
uma trajetdria proxima de ser considerada retilinea.

Este horizonte sismico, intensamente deformado e falhado devido a halocinese, é
caracterizado por trés tipos de sismofacies: (1) refletores ondulados de alta e média amplitude;
(2) refletores transparentes e apresentando baixo contraste de impedéancia acUstica — visivel na
parte interna dos didpiros e; (3) refletores plano-paralelos continuos com alto contraste de
impedancia acustica — em funcao das estratificacdes internas do sal.

O mapa estrutural da Formacao Ariri na regido de estudo (Figura 33) apresenta variagcao
topografica de -41 m a -10.700 m, com profundidade média de -5.000 m. Essa superficie de
contorno estrutural do topo do sal permite a identificacdo de duas feigOes distintas para 0s
evaporitos da bacia: o sal estratificado e o sal diapirico. Isso é observado pela continuidade da
escala colorimeétrica para 0 primeiro caso, em contraponto a ocorréncias nas quais as cores do

mapa mudam abruptamente.
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Além disso, chama atengdo o fato de algumas regiGes se apresentarem com cores frias
representativas de um dos extremos da escala. 1sso pode indicar tanto a ocorréncia de sal em

profundidades especialmente elevadas quanto, mais provavelmente, a sua auséncia.
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Figura 33 - Mapa de contorno estrutural do topo da Formagao Ariri em profundidade. Os poligonos brancos limitam as quatro sub-regides definidas: A e B correspondem a
depocentros. O Rifte Abimael é delimitado pelo poligono C e a &rea D corresponde a um alto estrutural — o Alto Externo de Santos. Os circulos brancos representam 0s pogos

localizados na area de estudo.
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5.2.4 Horizontes mapeados na regido do Rifte Abimael

Na regido do Rifte Abimael (Figura 22), o mapeamento dos horizontes sismicos
correspondentes as formacdes Ariri e Barra Velha, e 0 embasamento econdémico restringiu-se a
porcdo norte. No restante da area do Rifte Abimael foi identificado apenas um refletor de alta
amplitude positiva, com boa a média continuidade lateral, cujos padrées de reflexéo interna séo
cadticos e de baixa amplitude, assemelhando-se ao horizonte sismico da Formacdo Camboriu.

No entanto, a auséncia de sedimentos sobrepostos ao horizonte em questdo, associada
aos dados de magnetometria e gravimetria da area, despertaram a divida quanto a possibilidade
de que esse horizonte nao correspondesse ao topo do embasamento econdmico.

A consulta ao trabalho de Gamboa et al., 2021 a respeito do chamado eixo de dispersao
abortado possibilitou uma melhor compreensao acerca da davida levantada, culminando na
mudanca de interpretacdo a respeito das rochas da regido, as quais passaram a ser interpretadas
como parte da crosta oceanica aflorante (Figuras 34, 35 e 36).

Note que ndo é possivel fazer qualquer afirmacdo concreta a respeito desse horizonte
interpretado como crosta oceanica uma vez que nao ha pocos na regido para que seja feita uma
amarracdo com a interpretacao sismica.

O mapa estrutural da crosta oceanica gerado neste trabalho restringe-se a porcao sul da
Bacia de Santos, inserido na area do Rifte Abimael (Figura 37). Este ocupa uma area de
12.817,84 kmz de extensédo, ao longo da qual apresenta variacao topogréafica de -6.500 m a -

10.500 m, com profundidade média de cerca de -8.800 m.
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Figura 34 - Se¢ao sismica CC’ dos horizontes interpretados (eixo vertical em metros). Na sismica o topo da
Formacao Ariri é representado pela cor roxa; o topo da Formacao Barra Velha é representado pela cor azul; o
topo do embasamento econémico é representado pela cor vermelha; e, em destaque, o topo da crosta oceanica é
representado pela cor verde.

Figura 35 - Sec¢do sismica CC’ dos horizontes interpretados com auxilio do atributo Instantaneous Frequency
(eixo vertical em metros). Na sismica o topo da Formacéo Ariri é representado pela cor roxa; o topo da Formagéo
Barra Velha é representado pela cor azul o topo do embasamento econémico € representado pela cor vermelha;
e, em destaque, o topo da crosta oceénica é representado pela cor verde.
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Figura 36 - Secdo sismica CC’ dos horizontes interpretados com auxilio do atributo Amplitude RMS (eixo vertical
em metros). Na sismica o topo da Formacao Ariri é representado pela cor roxa; o topo da Formacao Barra Velha
é representado pela cor azul; o topo do embasamento econdmico é representado pela cor vermelha; e, em
destaque, o topo da crosta oceanica é representado pela cor verde.
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Figura 37 - Mapa de contorno estrutural do topo da crosta oceanica em profundidade. A ocorréncia dessa
superficie esté restrita a regido do Rifte Abimael. No inset map o poligono vermelho representa a Bacia de Santos;
0 poligono preto representa a area de estudo e o poligono azul representa a area onde foi mapeada a crosta
oceanica.
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5.3 Mapa de espessura do sal

O mapa de isopacas dos evaporitos foi obtido a partir dos mapas das formagoes Barra
Velha e Ariri e corresponde a superficie de espessura do sal da Bacia de Santos (Figura 38).

Esse mapa revela a espessura real do sal que preenche a bacia, uma vez que € utilizada
a distancia mais curta entre as superficies de topo e base, obtendo assim a espessura
estratigrafica — e ndo vertical — do intervalo.

O mapa de espessura do sal assemelha-se muito ao mapa de contorno estrutural da
Formacdo Ariri no que se refere a existéncia de duas feigcdes distintas: camadas estratificadas
de sal menos espessas e diapiros salinos mais destacados

A espessura do sal na Bacia de Santos apresenta um amplo intervalo de valores
registrados, os quais variam de 0 a 7.900 m de espessura, com espessura média de 1.600 m. Os
valores negativos pressupdem a existéncia de locais onde ndo hé registro de sal sobreposto ao

topo da Formacao Barra Velha.



73

5160000 240000 320000 400000 480000 560000 640000 720000 800000 880000 960000 1040000 1120000
E Thickness depth [m] §
. 7000.00 5
8 £000.00 P
g § 5000.00 rs

= 4000.00 <
] h{t 3000.00 3
(=] - -~
S 2 2000.00 I~
(=K - -0
g 1000.00 :
20,00
1| -
o ~
o ~N
o o
o - O
o o
o~ =1
~ o
o ~
g ~
o ~n
S 4 o
o~ o
= 2
-2000000
=4 r~ ﬁ P
=g W LS
- o o
o =]
~ =]
S 8 2
o 4 =5 Lo
2 S 2
o = o
o ] L~
=1 o 2
(= 8 o
2 S1 o 1000 2000 3000km | [S
© =4 e — =
@
160000 240000 320000 400000 480000 560000 640000 720000 800000 880000 90000 1040000 1120000
0 100 200 300 400 500km 5
PETREL

Figura 38 - Mapa de espessura do sal (isépacas) em profundidade. Os poligonos brancos limitam as quatro sub-regides definidas: A e B correspondem a depocentros. O Rifte
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de estudo.
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5.3.1 MAPAS DE CONTORNO ESTRUTURAL E MAPA DE ESPESSURA DO SAL NAS
SUB-REGIOES

Ao gerar o produto de principal interesse deste trabalho — 0 mapa de contorno estrutural
do Embasamento econdmico — foi notada a existéncia de quatro areas de destagque
caracterizadas pelos expressivos valores na profundidade do embasamento econémico. Trata-
se de trés baixos e um alto estrutural de carater regional.

Tendo isso em vista, foi considerada importante a investigacdo da morfologia das
demais superficies e do pacote evaporitico em cada uma dessas areas. Isso culminou na
definicdo de quatro poligonos distintos que marcam os limites de cada sub-regido de acordo
com a morfologia apresentada pelo embasamento econdmico — dado o interesse especial neste
horizonte.

Essas sub-regides foram denominadas A, B, C e D, e estdo apresentadas
individualmente neste topico junto com as informacdes consideradas relevantes para cada area
e 0s mapas de contorno estrutural e de espessura do sal gerados.

Os mapas estruturais para cada poligono, bem como 0s mapas de isépacas foram
gerados da mesma forma que os de escala regional, com mudanca apenas no incremento de

grid, de 500 m para 250 m.

5.3.1.1 Sub-regido A

Localizada na porcdo noroeste da area estudada, a sub-regido A corresponde a um
poligono de 25.811,777 Km? de area. Dentre todos os pogos utilizados neste trabalho, apenas o
poco 1-BRSA-876A-SPS esta localizado dentro dos limites deste poligono.

Na Tabela 1 sdo exibidas as principais informagdes obtidas de cada uma das superficies
geradas dentro do poligono A. Em seguida, os mapas sdo apresentados nas Figuras 39, 40, 41

e 42,



Tabela 1 - Informacdes retiradas dos mapas de contorno estrutural e de espessura elaborados para o poligono A.

Horizonte estratigréfico

Variagéo de profundidade

Profundidade média

Topo do Embasamento

o -7.500 m a-11.300 m -9.600 m
econémico
Topo da Fm. Barra Velha -5.700 m a-9.900 m -8.100 m
Topo da Fm. Ariri +259 m a -9.600 m -6.400 m

Mapa de espessura

Variacao de espessura

Espessura media

Espessura do sal

Oma+8.700 m

+1.500 m

Este poligono representa um baixo estrutural na regido, no qual € possivel observar (1)
elevadas profundidades para o embasamento econémico; (2) semelhangas entre as superficies
da Formacdo Barra Velha e o embasamento econdmico; (3) e brusca variagdo lateral de

profundidade do topo da Formacdo Ariri, e de espessura do pacote evaporitico.
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Figura 39 - Mapa de contorno estrutural do topo do Embasamento Econémico em profundidade no poligono A.
O circulo branco representa o Unico poco localizado na area.
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Figura 40 - Mapa de contorno estrutural do topo da Formacao Barra Velha em profundidade no poligono A. O
circulo branco representa o Gnico poco localizado na area.
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5.3.1.2 Sub-regido B

Localizada na porcdo nordeste da area estudada, a sub-regido B corresponde a um
poligono de 14.823,712 Kmz2 de area.

Na Tabela 2 sdo exibidas as principais informacdes obtidas de cada uma das superficies
geradas dentro do poligono B. Em seguida, os mapas sdo apresentados nas Figuras 43, 44, 45 e
46.

Tabela 2 - Informacdes retiradas dos mapas de contorno estrutural e de espessura elaborados para o poligono B.

Horizonte estratigrafico

Variacéao de profundidade

Profundidade média

Topo do Embasamento

. -7.200 m a-11.600 m -9.600 m
econdmico
Topo da Fm. Barra Velha -6.100 m a -10.100 m -7.600 m
Topo da Fm. Ariri -2.400 ma -9.100 m -4.100 m

Mapa de espessura

Variagédo de espessura

Espessura média

+47 ma +7.100 m +3.400 m

Espessura do sal

Este poligono representa um baixo estrutural na regido, no qual € possivel observar (1)
brusca variacao de profundidade do embasamento econdmico na por¢éo central, (2) com o0 mapa
da Formacdo Barra Velha evidenciando ainda mais isso; (3) e continuidade na distribuicédo
espacial e na espessura do sal, com variacGes indicativas da existéncia de didpiros ocorrendo

de forma pontual.
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Figura 43 - Mapa de contorno estrutural do topo do Embasamento Econdmico em profundidade no poligono B.
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Figura 44 - Mapa de contorno estrutural do topo da Formacédo Barra Velha em profundidade no poligono B.
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Figura 45 - Mapa de contorno estrutural do topo da Formacgéo Ariri em profundidade no poligono B.
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Figura 46 - Mapa de espessura do sal (isdpacas) em profundidade no poligono B.
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5.3.1.3 Sub-regido C — Rifte Abimael

Localizada na porcdo sul da area estudada, a sub-regido C corresponde a um poligono
de 18.056,824 Km? de area e é conhecida como Rifte Abimael.

Na Tabela 3 sdo exibidas as principais informacdes obtidas de cada uma das superficies
geradas dentro do poligono C. Em seguida, os mapas sdo apresentados nas Figuras 47, 48, 49,

50 e 51.

Tabela 3 - Informagdes retiradas dos mapas de contorno estrutural e de espessura elaborados para o poligono C.

Horizonte estratigrafico | Variacdo de profundidade Profundidade média
Topo o Embasamento | 7700 ma-12.200 m -9.700 m

Topo da Fm. Barra Velha -6.500 m a -11.000 m -8.600 m

Topo da Fm. Ariri -2.200 m a -10.200 m -7.800 m

Topo da crosta oceanica -6.400 m a -10.600 m -8.600 m
Mapa de espessura Variacao de espessura Espessura média
Espessura do sal Oma+6.600 m +809 m

Este poligono representa um baixo estrutural na regido, mas difere-se dos demais por
um importante fator: a ocorréncia tanto das unidades do Grupo Guaratiba, na porcao norte,
guanto da possivel crosta oceanica na porc¢do centro-sul. 1sso pode ser observado nos mapas em
funcdo das cores que pouco variam em determinadas porg¢des, indicando a auséncia de registro
daquela litologia na éarea. 1sso ocorre em: (1) na porcdo centro-sul dos mapas das formacGes
Ariri e Barra Velha, e embasamento econdmico, e do mapa de isopacas do sal; (2) e na por¢do
norte do mapa de contorno estrutural da crosta oceanica.

Além disso, destacam-se novamente as elevadas profundidades atingidas pelo

embasamento econémico, visto que ultrapassam 0s 12.000 m de profundidade na regiao.
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Figura 47 - Mapa de contorno estrutural do topo do Embasamento Econémico em profundidade no poligono C —
Rifte Abimael.
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Figura 48 - Mapa de contorno estrutural do topo da Formacgdo Barra Velha em profundidade no poligono C —
Rifte Abimael.
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Figura 49 - Mapa de contorno estrutural do topo da Formacao Ariri em profundidade no poligono C — Rifte
Abimael.
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Figura 50 - Mapa de espessura do sal (isépacas) em profundidade no poligono C — Rifte Abimael.
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Figura 51 - Mapa de contorno estrutural do topo da crosta oceénica em profundidade no poligono C — Rifte
Abimael.
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5.3.1.4 Sub-regido D — Alto Externo de Santos

Localizada na porgdo central da area estudada, a sub-regido D corresponde a um
poligono de 45.146,382 Km2 de area e € conhecida como o Alto Externo de Santos. Nela estéo
localizados os pogos 1-BRSA-1146-RJS, 1-BRSA-369A-RJS, 3-BRSA-883-RJS, 1-BRSA-
532A-SPS, 9-BRSA-1197-RJS, 1-BRSA-886-RJS, 3-ESSO-4-SPS, 6-BRSA-684P-RJS, 1-
BRSA-1363-RJS e 4-BRSA-709-SPS. Estes pocos correspondem a mais da metade do total de
pocos utilizados neste trabalho, dada a importadncia dessa area na exploracdo de
hidrocarbonetos.

Em conformidade com o que foi descrito na literatura a respeito do Alto Externo, o
poligono C gerado neste trabalho apresenta orientacdo NE-SW. Além disso, destaca-se o fato
da base do sal se tornar consideravelmente proeminente em sua por¢édo centro-sul, onde atinge
profundidades incomumente rasas.

Na Tabela 4 sdo exibidas as principais informacdes obtidas de cada uma das superficies
geradas dentro do poligono D. Em seguida, os mapas séo apresentados nas Figuras 52, 53, 54

e 55.

Tabela 4 - Informac6es retiradas dos mapas de contorno estrutural e de espessura elaborados para o poligono D.

Horizonte estratigrafico

Variacédo de profundidade

Profundidade média

Topo do Embasamento

A -4.600 m a -9.400 m -7.100 m
econdmico
Topo da Fm. Barra Velha -3.800 ma-7.800 m -5.700 m
Topo da Fm. Ariri -2.200 ma -6.900 m -3.600 m

Mapa de espessura

Variacao de espessura

Espessura meédia

Espessura do sal

0Oma +4.600 m

+2.000 m

Nesta area é possivel observar (1) as profundidades mais baixas registradas para o
embasamento econdmico; (2) a presenga de um alto destacado na porgdo sul do mapa de

contorno estrutural do topo embasamento econémico — o0 Alto de Tupinambd; (3) e a pouca



92

variacao lateral tanto na profundidade do topo da Formac&o Ariri quanto na espessura do pacote

evaporitico.
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Figura 52 - Mapa de contorno estrutural do topo do Embasamento Econémico em profundidade no poligono D —
Alto Externo de Santos. Os circulos brancos representam os poc¢os localizados na area.
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Figura 53 - Mapa de contorno estrutural do topo da Formagéo Barra Velha em profundidade no poligono D —
Alto Externo de Santos. Os circulos brancos representam os pogos localizados na area.
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Figura 54 - Mapa de contorno estrutural do topo da Formacao Ariri em profundidade no poligono D — Alto
Externo de Santos. Os circulos brancos representam os pogos localizados na area.
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Figura 55 - Mapa de espessura do sal (isdpacas) em profundidade no poligono D — Alto Externo de Santos. Os
circulos brancos representam os pocos localizados na area.
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6. DISCUSSAO

A integracdo dos resultados apresentados neste trabalho com os conhecimentos ja
disponiveis na literatura, ¢ possivel fazer algumas consideracGes sobre (1) as diferencas
observadas na geologia do Rifte Abimael em comparacéo ao restante da bacia; (2) a delimitacéo
de quatro sub-regiBes distintas dentro da Bacia de Santos de acordo com a morfologia do
embasamento econdmico; e (3) as variagbes morfologicas do sal na area de estudo e como isso,
associado a outros fatores, funciona como termoémetro para a existéncia de reservatorios de
hidrocarbonetos.

Novamente, € importante ressaltar que a discussdo elaborada neste capitulo é pautada
nas inferéncias que puderam ser feitas a partir dos limitados dados utilizados no trabalho, em
conjunto com a bibliografia consultada. De forma alguma os tépicos aqui elencados séo tratados

como verdades intocaveis.

6.1 Geofisica do Rifte Abimael

A partir da interpretacdo e analise das secdes sismicas AA’, BB’ e CC’ (Figuras 26, 27
e 34) exibidas no item 5.2 é possivel observar uma mudanca no arcabougo estratigrafico. Em
AA’ e BB’ os topos dos principais estratos do intervalo Pré-sal da Bacia de Santos sédo
facilmente identificados, enquanto em CC’ as formagdes que compdem o Grupo Guaratiba sdo
praticamente ausentes, dando lugar a crosta oceanica como observado por Mohriak, 2001 e
Gamboa et al. (2021).

Nos mapas regionais de contorno estrutural (Figuras 30, 32 e 33) e de espessura do sal
(Figura 38) na bacia, a regido do Rifte Abimael apresenta uma caracteristica curiosa: os estratos
do Grupo Guaratiba estdo restritos a sua por¢do norte. Com isso, nota-se que a por¢do centro-

sul é marcada pela auséncia desses horizontes na sismica. Na secdo CC’ (Figura 34) o0s
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horizontes representativos dos topos do embasamento econdmico e das formagdes Barra Velha
e Ariri ocorrem apenas & NE de uma falha que esta localizada nas proximidades do limite do
rifte.

O principal horizonte sismico observado na se¢do CC’ foi interpretado como crosta
oceénica apos diversas consultas a literatura e aos dados de magnetometria e gravimetria
fornecidos pelo Projeto Pré-Sal | do Lagesed. Ao mapear o horizonte sismico, acreditava-se se
tratar do embasamento econdémico em fungdo da profundidade em que se encontrava, similar
as demais se¢des sismicas. No entanto, percebeu-se que este apresentava duas consideraveis
diferencas em relagéo a ele: (1) apresentava uma continuidade lateral maior e um elevado
contraste de impedancia acustica com o estrato superior, gerando uma sensacdo de maior
nitidez; e (2) a auséncia de qualquer registro estratigrafico do Grupo Guaratiba sobreposto a
este horizonte.

Os dados de magnetometria e gravimetria utilizados foram de grande importancia na
percepcao de que, na maior parte do Rifte Abimael, o horizonte interpretado ndo poderia ser o
mesmo que fora observado no restante da bacia. Ou seja, apesar da profundidade similar, este
ndo poderia ser o embasamento econémico.

Nos mapas de magnetometria (Figura 56) e gravimetria (Figura 57), o poligono C
apresenta um pico positivo em sua porcao norte (cor vermelha) e o predominio de resposta
negativa (cores frias) no restante da area. A escala de cores de ambas as anomalias magnéticas
e gravimétricas permite duas possibilidades ndo excludentes entre si: (1) as cores quentes
indicam altos valores de magnetismo/densidade para as rochas do embasamento e/ou sua
proximidade com a superficie; e (2) as cores frias indicam baixos valores de
magnetismo/densidade e/ou um embasamento posicionado a elevadas profundidades.

Assim, entende-se que nos dados de magnetometria o pico positivo na por¢éo norte do

Abimael indica que ainda ha registro dos basaltos do embasamento econdmico nessa regido e
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que os valores predominantemente negativos no restante do rifte apontam para sua auséncia.
Isto é corroborado pelo mapa observado na Figura 47, no qual a porcéo norte apresenta grande
variacdo de topografia diferentemente da porcao centro-sul, isto é, a primeira foi gerada a partir
da interpretagdo sismica do horizonte enquanto a segunda foi gerada a partir da manutencéo das
tendéncias gerais em fungéo dos poucos dados acerca do horizonte.

No caso dos dados gravimétricos entende-se que o pico positivo também aponta para o
registro do embasamento econdmico na regido. Além disso, esses valores de anomalia
gravimétrica indicam que ainda ha registro de sal (densidade elevada) nessa porcao da bacia,
algo corroborado pela consideravel espessura do sal nessa regido, como observado na Figura
38.

O mapa da Figura 51 ilustra bem a afirmacdo de que a ocorréncia de crosta oceénica é
restrita a porcao centro-sul do poligono C. Contrariamente ao observado na Figura 47, a grande
variacdo topogréfica € vista na porcao centro-sul deste mapa, onde foi interpretado o horizonte
representativo da crosta oceanica. Logo, entende-se que a pouca variacdo de profundidade na
porcdo norte € oriunda da manutencdo das tendéncias gerais ao gerar 0 mapa, ja que nao foi
observada a existéncia de crosta nessa area.

Dessa forma, por se tratar de um estudo que retne dados sismicos, magnetométricos e
gravimétricos, os trabalhos de Mohriak (2001) e Gamboa et al. (2021) foram de grande auxilio
na compreensdo da geofisica do rifte e, consequentemente, tiveram grande impacto na decisao
de seguir com a interpretacdo da presenca de crosta oceanica na regido (Figura 37).

E interessante observar que em quase toda a extensdo do Rifte Abimael ndo sdo
encontrados pogos, blocos exploratérios ou campos de produgdo de hidrocarbonetos. 1sso
ocorre em funcdo da auséncia de rochas do Grupo Guaratiba, ou seja, rochas geradoras,

reservatorio e selo na maior parte do poligono.
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Figura 56 - Mapa de anomalia magnética gerado a partir dos dados magnetométricos da Bacia de Santos
fornecidos pelo Projeto Pré-Sal | do Lagesed. Os poligonos brancos limitam as quatro sub-regides definidas: A e
B correspondem a depocentros. O Rifte Abimael é delimitado pelo poligono C e a area D corresponde a um alto
estrutural — o Alto Externo de Santos.
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Figura 57 — Dados de anomalias gravimétricas Bouguer da Bacia de Santos fornecidos pelo Projeto Pré-Sal | do
Lagesed. Os poligonos brancos correspondem aos blocos exploratorios da Bacia de Santos. O circulo branco
destaca a resposta gravimétrica na regido do Rifte Abimael.
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6.2 Sub-regides da bacia

A interpretacdo do mapa regional de contorno estrutural do Embasamento econémico
(Figura 30) na Bacia de Santos culminou com a delimitacéo de quatro areas distintas de acordo
com a morfologia dessa superficie em cada uma. Assim, foram gerados os poligonos A, B, C e
D que correspondem, respectivamente, a trés baixos (tons de azul e roxo) e um alto estrutural
(verde).

Como também observado por De Freitas et al. (2022), os principais altos estruturais do
embasamento ocorrem nas porcdes centro-sul e nordeste da Bacia de Santos, enquanto nas
porcdes oeste e sudeste estdo localizados os relevos mais deprimidos do embasamento
econémico. Ainda segundo esses autores, e de acordo com 0s mapas gerados, € possivel deduzir
que essas sub-regides sejam separadas por grandes sistemas de falhas normais, visto que em
diversos pontos sdo observadas abruptas mudancas na arquitetura do embasamento econémico.

Alguns dos limites gerados representam areas ja contempladas pela literatura, caso dos
poligonos C e D que representam, respectivamente, o Rifte Abimael (Gamboa et al., 2021) e 0
Alto Externo (Carminatti et al., 2008). No entanto, os limites de cada uma dessas regides ndo
foram apenas reproduzidos, mas sim adaptados a interpretacdo realizada de acordo com o0 mapa
gerado.

Como apresentado no item 5.4, 0s mapas gerados para 0s baixos estruturais apresentam
consideraveis semelhancas e diferencas. Se por um lado o embasamento econdmico se
comporta de modo semelhante em todas essas areas, com elevadas profundidades registradas
(Figuras 39, 43 e 47), os estratos superiores ja& demonstram caracteristicas distintas. Nos
poligonos A e C, as profundidades registradas para as formacdes Barra Velha e Ariri séo mais
elevadas do que em B. Em contrapartida, a espessura média do sal no poligono B supera os
valores de A e C em mais de duas e em mais de quatro vezes, como ilustrado, em ordem

alfabética, pelas Figuras 42, 46 e 50.
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No que se refere ao poligono D vale destacar que as superficies geradas especialmente
para as formagdes Camboril e Barra Velha estdo em conformidade com a localizacdo de
diversos campos de exploracdo, sendo o campo de Tupinamba o mais destacado. Isto é, os altos
estruturais identificados neste trabalho, que seriam apontados como os locais ideais para a busca

por hidrocarbonetos, sdo hoje regides onde efetivamente ha exploracao destes.

6.3 Morfologia do sal e condig¢des para a existéncia de reservatorios de hidrocarbonetos

A camada evaporitica pode ser observada sob diferentes geometrias em cada uma das
sub-regides delimitadas neste trabalho. Ha casos extremos, como ocorre nos poligonos C e D.
No primeiro deles — o Rifte Abimael — o sal é quase inexistente e 0 pouco registro de sua
ocorréncia esta restrito a porcdo norte da area, majoritariamente sob a forma de didpiros. No
segundo caso — no Alto Externo — o sal € predominantemente continuo e recobre a area em
guase sua totalidade.

Porém, sabe-se que ha uma grande diversidade de trabalhos que contemplam tanto o
Alto Externo (poligono D) quanto o Rifte Abimael (poligono C). Além disso, € de
conhecimento geral a importancia explorat6ria da primeira regido em contraposicao a falta de
interesse econémico na segunda. Sendo assim, optou-se por restringir aos poligonos A e B a
busca pela presenca de caracteristicas indicativas de um possivel reservatério de
hidrocarbonetos.

A anélise do mapa de contorno estrutural do topo da Formacao Ariri nos poligonos A e
B (Figuras 41 e 45) mostra que a morfologia do sal se apresenta de forma distinta em cada uma
dessas areas.

De acordo com Guerra & Underhill (2012), a halocinese gera espago para a deposicéao

e para a carga de sedimentos, aumentando assim o movimento do sal. Segundo esses autores, a
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Bacia de Santos pode ser dividida em duas grandes provincias halocinéticas: (1) extensional
préximo a costa; e (2) contracional costa afora.

Tendo isso em vista, observa-se que a morfologia da camada de sal no poligono A é
predominantemente compativel com o regime extensional, o qual foi proposto por Guerra &
Underhill (2012) para sua localidade. Nessa sub-regido o sal ocorre majoritariamente como uma
camada pouco espessa. Ainda assim, sdo observados registros de domos salinos de ocorréncia
isolada, cuja feicdo pode ser inferida em funcdo da brusca variacao lateral tanto na topografia
da Formacéo Ariri quanto nos valores para espessura da camada no mapa de is6pacas do sal.

O poligono B se destaca pelas paredes de sal que podem ser observadas. Com espessura
média de 3.400 metros, as chamadas cristas de sal se destacam pelo poder de vedacado altamente
eficiente que possuem, sugerindo ser um excelente selo para eventuais acumulacdes de
hidrocarbonetos na regido. Os diédpiros ocorrem de forma menos densa, uma vez que
predominam as fei¢cGes mais continuas em todas as dire¢des, algo sugerido pela pouca variacdo
de profundidade do topo da Formacdo Ariri.

Como mencionado no item acima, a espessura media do sal no poligono B atinge valores
expressivos muito superiores em relacdo as demais sub-regides (Figura 46). Além disso,
observa-se ainda uma grande continuidade lateral do topo da Formacéo Ariri em B (Figura 45).
Essas informacdes associadas sdo de extrema relevancia ao considerar a possibilidade de
existéncia de hidrocarbonetos na regido, uma vez que se trata de caracteristicas diretamente
relacionadas ao aumento do grau geotérmico da regiao.

Tendo isso em mente, a analise das Figuras 41 e 42 em comparacdo com as Figuras 45
e 46 aponta para um cenario mais favoravel no poligono B em detrimento de A.

Outro fator a ser acrescido a lista de vantagens do poligono B em relagdo aos demais é
a sua proximidade com o limite com a crosta oceanica (Figura 58) (Zalan et al., 2011; Gamboa

et al.,, 2021). Isto porque regides onde a crosta ocednica encontra-se mais rasa tendem a
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apresentar um grau geotérmico mais elevado. Soma-se a isso o fato de haver uma espessa e

continua camada selante e tem-se uma regido com fortes credenciais para a geracdo de gés.

Figura 58 - Mapa de contorno estrutural da descontinuidade de Moho. A &rea tracejada englobada pelas duas
linhas azuis na parte oriental delineia 0 manto exumado (na altura do rifte e da ruptura). A oeste, a crosta
continental estende-se por baixo dos pacotes sedimentares da margem passiva atlantica até aflorar na zona
terrestre adjacente. O dominio da crosta oceanica estende-se a leste e a sul das linhas azuis. Retirado de Zalan et
al. (2011).
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7. CONCLUSOES

Com o intuito de analisar a Bacia de Santos sob uma perspectiva regional, foram

mapeados 0s principais horizontes sismicos do intervalo Pré-Sal, permitindo a geracdo de

mapas de contorno estrutural e de isdpacas do pacote evaporitico. Desses, 0 mapa de contorno

estrutural do embasamento econdmico é o que mais se destaca, uma vez que a topografia desta

unidade molda os demais estratos a eles sobrepostos. As principais conclusdes do presente

trabalho se encontram descritas abaixo:

1)

2)

A geofisica do Rifte Abimael, cuja interpretacdo sismica mostrou-se um desafio no
decorrer do trabalho, torna-se Unica ao considerar a existéncia de crosta oceanica
dentro de seus limites. Pouco abordada pela literatura em funcdo de seu aparente
inexpressivo valor econdmico, a regido do Rifte Abimael guarda muitos
guestionamentos a respeito das litologias aflorantes na regido, visto que ndo ha
pocos nessa area. Assim, toda e qualquer interpretacdo a respeito da geologia da
regido fica restrita aos dados indiretos que, apesar de serem extremamente valiosos
para a exploracdo de hidrocarbonetos, ndo sdo capazes de fechar um diagnostico
para a area estudada sem a confirmacao oferecida pelos dados diretos como poc¢os e
dados de testemunhos. Apesar disso, como discutido no item 6.1, ha trabalhos que
se debrucam sobre a regido do Rifte Abimael e que foram de grande auxilio para
este trabalho chegar a conclusdo de que a litologia predominante no poligono C era
a crosta oceanica.

Na area mapeada destaca-se a existéncia de trés baixos e um alto estrutural
identificados no mapa de contorno estrutural da Formagdo Camboriu. Os poligonos
gerados para identificar essas quatro sub-regides — A, B, C e D — apresentam

caracteristicas distintas entre si quando é analisada a topografia de cada um dos
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topos estratigraficos mapeados. Nos poligonos representativos dos baixos estruturais
— A, B e C - 0 embasamento econdmico encontra-se sempre a elevadas
profundidades. No entanto, as profundidades encontradas para as formacGes Barra
Velha e Ariri sdo consideravelmente diferentes entre os poligonos, bem como
acontece com a espessura do sal. 1sso mostra que, apesar dessas sub-regifes terem
em comum um embasamento econdémico profundo, a deposicdo dos estratos
superiores ocorreu de forma Unica em cada area, gerando espessuras distintas para
cada formacéo do intervalo Pré-Sal. Quanto aos mapas estruturais gerados para o
poligono D — o Unico alto estrutural delimitado — chama atencéo a conformidade
existente entre as profundidades mais rasas das formagdes Camboril e Barra Velha
e a localizacdo dos campos de exploracdo de hidrocarbonetos.

3) A morfologia do sal exerce grande influéncia na formacéo de um sistema petrolifero,
dado que a auséncia de uma boa camada selante impede a acumulacdo de
hidrocarbonetos. A interpretacdo conjunta do mapa de is6pacas do sal e do mapa de
contorno estrutural da Formacao Ariri gerados neste trabalho mostra a existéncia de
uma camada espessa e continua de evaporitos recobrindo quase toda a extenséo do
intervalo Pré-sal no Alto Externo. Isto é, a existéncia de uma camada selante de
qualidade observada nos mapas faz jus ao fato dos campos de exploracdo de

hidrocarbonetos da Bacia de Santos se concentrarem na regido do Alto Externo.

Como perspectiva de futuros trabalhos, recomenda-se o refinamento da interpretagédo
sismica da Bacia de Santos a partir do uso de dados sismicos 3D, de modo a permitir uma
melhor visualizagdo das falhas e horizontes sismicos presentes no intervalo Pré-sal da bacia.
Além disso, seria interessante reproduzir o trabalho feito a nivel regional de forma restrita
aos limites do poligono B, a fim de destrinchar melhor os fatores aqui elencados para a

existéncia de um reservatorio de gas na regido. O presente trabalho permite, portanto, uma
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base para trabalhos futuros visando a compreensédo do intervalo Pré-Sal da Bacia de Santos
em carater regional. Isto €, este trabalho oferece uma visdo ampla da morfologia desses
estratos, em especial do embasamento econémico, suprindo a escassa quantidade de

trabalhos pautados no mapeamento regional da bacia por meio de dados sismicos.
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