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RESUMO

ALVES, Mariana de Melo. Interpretacdo dos Pulsos de Halocinese A Partir da Andlise dos
Padrdes Estratais da Se¢do Drifte no Alto Externo da Bacia de Santos. Ano 2024, 93 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 esta localizada na regido sudeste da margem continental brasileira, sendo
considerada a principal bacia produtora nacional de petréleo e gas natural. Essa bacia pode ser
relacionada a tafrogenia cretacea da por¢do oeste do supercontinente Gondwana que culminou
com a sua ruptura e geracdo dos continentes sulamericano e africano. Apos a descoberta do
play Pré-sal, observou-se nitidamente um aumento na procura pelos seus blocos exploratorios.
O presente estudo tem como objetivo aprimorar a compreensao acerca da movimentacdo dos
domos salinos, 0s quais desempenham um importante papel no sistema petrolifero. Com base
nessas informacdes, € possivel escolher com mais eficiéncia onde o0s po¢os serdo perfurados e
consequentemente diminuir os riscos exploratorios e altos custos operacionais envolvidos na
fase exploratéria. Neste trabalho, foram requisitados os dados da malha sismica
“R0258_2D_SPEC_PSDM_BM_S”, com 222 linhas nas diregdes NE-SW e NW-SE e dados
de 62 pocos perfurados na Bacia de Santos, dos quais foram selecionados 25 linhas sismicas e
6 pocos. As linhas sismicas foram interpretadas no software Petrel 2020 ™Schlumberger com
0 auxilio do atributo TecVa e os pocos foram carregados no projeto sismico. Os resultados
obtidos possibilitaram a geracdo de mapas de contornos estruturais dos horizontes (topo do sal
e discordancia), de um mapa de isdpacas entre os horizontes mapeados e a elabora¢do de um
desenho esquematico para representar a variagdo dos pulsos halocinéticos dos diapiros
analisados. A analise evolutiva dos pulsos halocinéticos com base na terminacdo dos refletores
e nos horizontes chaves permite concluir que a halocinese na Bacia de Santos varia

consideravelmente no tempo e no espaco.

Palavras-chave: Evaporitos, Halocinese; Secdo drifte; Pos-sal; Bacia de Santos



ABSTRACT

ALVES, Mariana de Melo. Interpretation of halokinesis pulses based on drifte sections’s
stratal patterns in the Outer High of Santos Basin. Ano 2024, 93 f. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

Santos Basin is localized in Brazil s southern continental margin, lately it has been considered
the main sedimentary basin which produces oil and gas. This basin can be related to Cretaceous
tafrogenesis of West Gondwana whose break-up results in the generation of South America and
Africa continents. One clearly can notice an increase in the search for exploratory blocks after
the discovery of Pre Salt play. The main object of the present study is to improve the
comprehension about salt’s movement and how it can influence the petroliferous system. Based
on the information gathered, it is possible to choose more efficiently where wells should be
placed and as a result decrease exploratory risks and operational costs that are related to the
exploratory phase. In this paper, data from the seismic grid “R0258_2D_SPEC_PSDM_BM_S”
were requested, with 222 lines in the NE-SW and NW-SE directions and data from 62 wells
drilled in the Santos Basin, from which 25 seismic lines and 6 wells were selected. The seismic
lines were interpreted in the Petrel 2020 ™Schlumberger software with the help of the TecVa
attribute and wells were loaded into the seismic project. The results obtained made it possible
to generate maps of the structural contours of the horizons (top of the salt and unconformity), a
map of isopachs between the mapped horizons and the creation of a schematic drawing to
represent the variation of the halokinetic pulses of the analyzed diapirs. The evolutionary
analysis of halokinetic pulses based on reflector termination and key horizons allows us to
conclude that halokinesis in the Santos Basin varies considerably in time and space.

Keywords: Halokinesis; Drift section; Post-salt; Santos Basin
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1 INTRODUCAO

A Bacia de Santos abrange uma area de cerca de 350.000 km? e atinge cotas batimétricas
de até 3.000 m, sendo limitada ao norte pelo Alto de Cabo Frio e ao sul pelo Alto de
Florianopolis. Do ponto de vista geografico, a bacia estd situada na margem continental
brasileira entre os paralelos 23° e 28° Sul, que envolve os litorais dos estados do Rio de Janeiro,
S&o Paulo, Parand e Santa Catarina (Moreira et al., 2007).

O histérico exploratério da Bacia de Santos data da década de 1970, mais
especificamente, o primeiro poco foi perfurado pela Petrobras em 1972. Entretanto, somente
em 1983 ocorreu a primeira descoberta a partir da perfuragéo do pogo 1-SPS-20-SP, que foi
responsavel pela descoberta do Campo de gas de Merluza, com acumulagfes em arenitos
turbiditicos da Formac&o Itajai-Agu e da Formag&o Juréia (ANP, 2019).

A aquisicdo de dados geoldgicos e geofisicos é fundamental para a descoberta de novas
jazidas. Em 2006, foi perfurado o pogo exploratério 1-BRSA-369A-RJS que comprovou a
existéncia do Campo de Tupi, com volumes estimados de 6leo in situ superiores a 18 bilhGes
de barris (ANP, 2019). A existéncia de grandes acumulacBes de petroleo em rochas
carbonéticas abaixo dos depdsitos evaporiticos representou uma mudancga de paradigma que
revolucionou completamente o cenario exploratério brasileiro. Dessa forma, a descoberta do
play Pré-Sal tornou a Bacia de Santos a mais prolifica do pais, de acordo com os boletins mais
atualizados da ANP. Esse status pertencia anteriormente a Bacia de Campos, cuja produgéo foi

considerada por anos a mais substancial, sendo superada em 2017 pela Bacia de Santos.

O sal apresenta grande protagonismo no condicionamento da migracdo e acumulacgao
de hidrocarbonetos na Bacia de Santos. Tendo em vista a sua baixissima permeabilidade, as
espessas camadas evaporiticas desempenham o papel de rocha selante para as rochas
reservatorios da secdo Pré-Sal. Além disso, as estruturas halocinéticas geradas pela
movimentacao do sal contribuem para a criacdo de trapas estruturais e estratigraficas (Caldas
& Zalan, 2009). Logo, torna-se indispensavel reconstituir a movimentacéo dos corpos salinos,

a fim de tornar as modelagens de bacias mais confiaveis e reduzir o risco exploratorio.
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Através da analise e integracdo de dados sismicos e de pogos, 0 presente estudo tem
como objetivo principal 0 mapeamento dos horizontes sismicos da se¢do sedimentar de uma
por¢édo da Bacia de Santos, compreendendo os evaporitos (Formacéo Ariri), fase sag, e toda a
fase drifte da bacia. Como finalidade propbe-se a interpretacdo da evolucdo tectonica
halocinética a partir da andlise dos padrdes estratais representados pelos horizontes sismicos
mapeados. Dentre as principais perguntas que este trabalho busca responder, pode se enfatizar
0 questionamento se seria possivel entender a evolucao da halocinese através do tempo somente

pela interpretacdo dos padrBes de horizontes sismicos.

1.1 Localizagdo da Area de Estudo

A Bacia de Santos, situada na margem continental brasileira, abrange os estados de Rio
de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina, os quais pertencem as regifes Sul e Sudeste.
Do ponto de vista geoldgico, a bacia é limitada a sul com a Bacia de Pelotas pelo Alto de
Floriandpolis e a norte pelo Alto de Cabo Frio (Figura 1) que a separa da Bacia de Campos
(Moreira et al., 2007). O limite oeste da bacia é representado pelos cinturfes das serras costeiras
(Macico da Carioca, Serras do Mar e da Mantiqueira) e a leste a bacia se estende até o sopé do
Plato de S&o Paulo (Macedo, 1989).

Mapa da Area de Estudo na Bacia de Santos
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo na Bacia de Santos, com énfase para as principais fei¢ces que
limitam a bacia, o poligono do Pré-Sal e a area de interesse representada pelo poligono vermelho.
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A érea de estudo deste trabalho esta localizada na por¢do norte da Bacia de Santos em
uma regido de bacia profunda. Essa localidade envolve as adjacéncias do prospecto Gato do
Mato e do campo de Itapu, 0s quais estdo inseridos dentro do poligono do Pré-Sal (Figura 2).
O prospecto Gato do Mato € oriundo do bloco exploratério S-M-518, que foi licitado pela Shell
(80%) e pela Total (20%) na 72 Rodada do Regime de Concessdo que ocorreu em 2005. A
confirmacdo do prospecto aconteceu somente em 2010 com a perfuracdo do poco 1-SHELL-
23-RJS que encontrou indicios de 0leo e atingiu a profundidade de 5.700 m, conforme consta
no Sumario Executivo das Areas em Ofertas (ANP, 2017). A venda de uma fatia de 30% de Sul
do Gato do Mato para a Ecopetrol foi aprovada pela ANP em 2020, consequentemente a Shell

detém 50% e operagdo, a Ecopetrol 30% e os 20% restantes pertencem a Total.

Por sua vez, o campo de Itapu (Figura 2) esta localizado a 200 km da costa do litoral do
Rio de Janeiro, com uma ldmina d"agua que atinge 2.000 m e uma &rea que se prolonga por
146, 7 kmz2, Esse campo foi descoberto em dezembro de 2012, com a perfuragdo do pogo 1-
BRSA-1116-RJS (ANP, 2017).

Mapa de localizacao da area com 0s campos e blocos
exploratérios
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Figura 2 - Mapa da area de estudo destacada em vermelho com destaque para o bloco exploratério S-M-518, Sul
do Gato do Mato e o campo de Itapu.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia de Santos se desenvolveu sobre rochas pertencentes ao embasamento cristalino
pré-cambriano, incluidas na Faixa Ribeira e pode ser classificada como uma bacia de margem
passiva formada durante o Eocretaceo. Sua génese esta relacionada ao contexto geotecténico
de ruptura do Paleocontinente Gondwana, que culminou na abertura do Oceano Atlantico Sul.

2.1 Geologia do Embasamento Cristalino

O embasamento da Bacia de Santos é constituido por blocos crustais de diferentes idades
e litologias que se aglutinaram durante a formacdo da porcdo ocidental do paleocontinente
Gondwana, configurando um mosaico de terrenos separados por descontinuidades regionais
(Schimitt et al., 2018). Uma série de episédios acrecionais e colisionais relacionados a
convergéncia afetaram o embasamento Pré-Cambriano (Heilbron et al., 2000). O fechamento
do Oceano Adamastor durante a orogenia Brasiliano-Panafricano reuniu diversos terrenos e

criou a Provincia da Mantiqueira (Heilbron et al., 2004).

Esse sistema orogénico é composto por varias faixas moveis, de norte a sul: Araguai,
Ribeira, Dom Feliciano e Sdo Gabriel (Almeida et al., 1981). Os cinturdes orogenéticos Faixa
Ribeira e Dom Feliciano sdo separados geograficamente pelo craton paleoproterozoico Luis
Alves. Na margem brasileira, os terrenos de embasamento estéo orientados na direcdo NE-SW,
dispondo-se paralelamente a linha de costa por mais de 3.000 km. Tendo em vista que a area
de estudo desse trabalho esta localizada na Bacia de Santos, sera detalhada somente a geologia
da Faixa Ribeira (Figura 3).

A Faixa Ribeira ¢é caracterizada por terrenos que correspondem a diferentes estagios
colisionais, sendo sua por¢éo central formada pelos terrenos Ocidental, Paraiba do Sul-Embu,
Oriental e Cabo Frio. Seu segmento sul compreende os terrenos Apiai, Embu e Curitiba
(Campos Neto, 2000). A principal sutura entre 0s terrenos convergentes neoproterozoicos segue
o trend atual da Faixa Ribeira e constitui a zona de fraqueza primaria onde o oceano Atlantico
se desenvolveu posteriormente (Almeida et al., 2013).
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Figura 3 - Mapa de anomalia bouguer residual a partir de dados de satélites, destaca-se a Provincia da Mantiqueira
especialmente a Faixa Ribeira e seus terrenos; limite entre continente e oceano (COB); Platd de Sdo Paulo (SPP),
Propagador Abimael (AP). Fonte: Ferreira (2023).

2.2 Processos de Rifteamento e breakup do Paleocontinente Gondwana

Os processos de rifteamento e breakup continental ocorreram de forma distinta ao longo
da costa brasileira, com dominio transformante na Margem Equatorial (bacias da Foz do
Amazonas, Para-Maranh&o, Barreirinhas, Ceara e Potiguar) e dominio divergente na Margem
Leste Brasileira (bacias Sergipe-Alagoas, Jacuipe, Camamu Almada, Jequitinhonha,
Cumuruxatiba, Espirito Santo, Campos, Santos e Pelotas). De acordo com Szatmari & Aires
(1987), esses diferentes dominios tectdnicos resultaram na formagdo de bacias complexas
dominadas por cisalhamento na Margem Equatorial e sistemas de rifte na Margem Leste.
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Durante a separagdo do paleocontinente Gondwana existia uma tendéncia de
movimentacao divergente leste-oeste (Francolin & Szatmari, 1987), que resultou na geracéo de
riftes abortados na porcéo emersa intracontinental e riftes que evoluiram até formar as bacias
sedimentares de margem passiva. Segundo Rabinowitz & Labrecque (1979), a ruptura teve
inicio no sul e se propagou gradativamente em direcdo ao norte, durante o Albiano. Esses
autores realizaram reconstrucdes da abertura do Oceano Atlantico Sul se baseando em uma

série de evidéncias (Figura 4), tais como anomalias magnéticas e gravimétricas.

A existéncia da Pluma Tristdo da Cunha Pluma forneceu calor excessivo para a crosta e
a tornou menos resistente ao estiramento, possibilitando que parte da crosta continental se
comportasse de forma ductil (White & Mckenzie, 1989). Esse estiramento andmalo gerou uma
larga faixa de afinamento crustal na area do Plat6 de S&o Paulo, regido bastante prolifica em
hidrocarbonetos e responsavel pela Bacia de Santos ser conhecida como a maior bacia offshore

da margem brasileira.
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Figura 4 - Reconstrucdo da abertura do Atlantico Sul ao longo de diferentes idades: (A) Valanginiano até
Berriasiano (130 Ma), (B) Eoaptiano (107 Ma), (C) final do Eoaptiano (106 Ma) e (D) Campaniano (80 Ma). A
imagem mostra a configuracdo dos continentes, os polos de rotagdo e os vetores de movimentos das placas (seta
preta). Retirada de Rabinowitz & Labrecque (1979).
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A anomalia termal de Tristdo da Cunha associada a ruptura continental condicionou a
geracdo das cadeias vulcénicas de Rio Grande e Walvis (White & Mckenzie, 1989), que por
sua vez desempenharam um importante papel como barreira fisica que restringiu a circulagéo
de &guas provenientes do sul. Esses altos vulcanicos juntamente com o clima quente e seco
vigente na época criaram as condi¢des ideais para a acumulacdo da sequéncia evaporitica

(Figura 5) nesse golfo estreito e alongado (Chang et al., 2008).
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Figura 5 — Mapa esquematico da evolugdo geodindmica do Atlantico Sul mostrando a formagdo das margens
conjugadas do Brasil e da Africa em diferentes momentos desde o rift até a transicdo para a fase drift. (A)
riftemento e preenchimento sinrifte no segmento central representado em verde, na cor cinza estdo destacados 0s
derrames basalticos Parand-Etendeka; (B) deposi¢do de sal nas bacias de Santos e Campos representado na cor
azul e deslocamento do centro de espalhamento em dire¢do a margem africana; (C) configuracdo pos break-up de
ambas as margens continentais. Fonte: Kukla et al., 2018.

Durante a ruptura desse supercontinente, ocorreram derrames volumosos de basaltos
toleiticos, cujos principais registros podem ser encontrados na Bacia do Parana. Esses derrames
também podem ser encontrados nas bacias de Pelotas, Santos, Campos e Espirito Santo, em
ordem descrescente de ocorréncia (Mohriak et al., 1995). Assim sendo, a Bacia de Santos é
descrita como pobre em magma, em comparagdo com a vizinha Bacia de Pelotas, onde o

volume produzido foi muito grande (Stica et al., 2014; Zalan et al., 2011).
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2.3 Bacia de Santos

2.3.1 Evolucéo Tectonoestratigrafica

De acordo com Macedo (1989), a Bacia de Santos foi submetida a um estiramento
crustal mais acentuado devido a grande distancia do polo de abertura do Gondwana, o que
resultou em uma maior subsidéncia termal pds-breakup. Esses fatores possibilitaram a
ocorréncia de registros sedimentares mais espessos. A espessura da se¢do sedimentar da Bacia
de Santos pode alcancgar 15 km, incluindo a sequéncia rifte, sendo depositada sobre uma crosta
afinada (Mio et al., 2005).

Segundo Pereira & Macedo (1990), os processos tafrogénicos do paleocontinente
Gondwana geraram uma série de fei¢des estruturais que compdem o arcabouco tectdnico da
Bacia de Santos. As principais estruturas sdo resultado dos eventos tectonicos associados ao
processo de rifteamento atuantes durante a fase de estiramento crustal pré-breakup e estruturas
relacionadas a eventos tectonicos pos-breakup, principalmente associadas a deformacdo por
halocinese.

O rifteamento da Bacia de Santos gerou falhas normais sintéticas e antitéticas
caracteristicas de regime distensivo, as quais apresentam direcdo NE-SW a NNE-SSW. Essas
estruturas foram afetadas por zonas de transferéncias dextrais de diregdo NW que adquiriram
direcdo E-W, quando na transicdo crosta continental-oceanica (Meisling et al., 2001). Essas
estruturas influenciaram consideravelmente a configuracdo geométrica da bacia, a erosdo e a
acumulacdo sedimentar, a geracdo de trapas estruturais e a migracdo de hidrocarbonetos
(Demercian & Szatmari, 1999; Mohriak, 2004).

Ao longo dos anos diversos pesquisadores se debrugaram na tarefa de elaborar um
modelo geodinamico aplicavel as bacias brasileiras da margem leste. O modelo proposto por
Cainelli & Mohriak (1999) foi dividido em cinco estagios (Figura 6). No primeiro estagio tem
inicio o processo extensional com o soerguimento astenosférico e afinamento litosférico sob
uma anomalia termal. O segundo estagio esta associado ao aumento na extensdo litosférica, que
provoca a ativacao de falhas que controlam os depocentros locais, rotacdo de blocos, enxames
de diques e formacdo de hemi-grabens. O terceiro estagio pode ser relacionado a reativagdo de
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grandes falhas, erosdo dos blocos de rifte e ao inicio da formag&o de crosta ocednica quando 0s
episodios de rifteamento terminaram. No quarto estdgio ocorrem as incursdes marinhas
localizadas que provocam a deposicao terrigena e carbondtica aptiana, bem como acontece a
deposicdo evaporitica no topo da sequéncia pés-rifte. O quinto estagio é caracterizado pela
formacdo de uma margem passiva através da geracdo de uma plataforma carbonética rasa no
Albiano, que é gradativamente alterada por sequéncias terrigenas, em funcdo do aumento do

espacgo de acomodacéo e do afluxo de sedimentos.

EVOLUGAO TECTONO-SEDIMENTAR
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Figura 6 - Modelo geodinamico da margem continental divergente. Fonte: Cainelli & Moriak (1999).

__f'._] Astenosfera

No inicio dos anos 2000, foram adquiridos dados de pocos e de sismica como resultado
do avango da exploracdo na Bacia de Santos. Esses dados viabilizaram a elaboracdo de novos
modelos geodindmicos multifésicos, que abrangem a complexidade da regido de transicao



21

continente-oceano. O modelo elaborado por Moreira et al. (2007) propde que a evolugéo
tectonoestratigrafica da bacia pode ser segmentada em trés fases: rifte, pos-rifte e drifte,
conforme pode ser observado na carta estratigréafica da Bacia de Santos (Figura 7).
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Figura 7 - Carta estratigréfica da Bacia de Santos com destaque para a Formagéo Ariri. Retirado de Moreira et al.
(2007).

Uma proposta alternativa para a evolucgéo tectdnica foi defendida por Chang et al. (2008)
que sugerem dividir a fase rifte em trés fases ( sin-rifte I, sin-rifte 11 e sin-rifte 111 ou sag). Cabe
destacar que, as fases sin-rifte | e sin-rifte 11 podem ser correlacionadas a fase rifte proposta por
Moreira et al. (2007) e a fase sag € equivalente a fase pos-rifte. Nesse presente trabalho seréo
consideradas as fases rifte, sag e drifte.
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2.3.1.1 Fase Rifte

A fase rifte compreendida do Hauteriviano ao Eoaptiano é marcada pelo estiramento
crustal que provoca a geragdo de espago de acomodacgéo de sedimentos através de falhamentos
normais (Moreira et al., 2007). Nessa fase € possivel notar um forte controle estrutural na
compartimentagdo da bacia, tendo em vista que as principais estruturas reativadas durante o
rifteamento seguem o trend NE-SW do embasamento cristalino. Essas estruturas resultaram em
uma geometria de hemigrabens, cujo preenchimento é constituido por rochas vulcanicas
correspondentes aos derrames basélticos toleiticos da Formagdo Camborit, rochas
siliciclasticas terrigenas pertencentes a Formacéao Pigarras e rochas carbonéticas pertencentes a
Formacao Itapema (Moreira et al., 2007).

A Formagc&o Pigarras esta sobreposta a Formacgdo Camboriu de forma discordante, tendo
sua deposicdo se iniciado no Barremiano. Em termos litoldgicos, registra um ambiente de
leques aluviais, com a deposicdo de conglomerados e arenitos polimiticos nas por¢fes mais
proximais, e siltitos e folhelhos em porcdes distais (Moreira et al., 2007). A Formacdo ltapema
tem como limite inferior a discordancia intrabarremiana de 126,4 Ma e, como limite superior,
a discordancia pré-Alagoas. Seus sedimentos foram depositados desde o Neobarremiano ao
Eoaptiano, sendo caracterizados por uma sequéncia de coquinas com intercalagfes de
calcirruditos, constituidos por fragmentos de conchas de pelecipodes e folhelhos escuros ricos

em matéria organica.

2.3.1.2 Fase Sag

Ao analisarem sec¢des sismicas, Buckley et al. (2015) identificaram a evolugdo de uma
fase rifte para uma fase de quiescéncia tectonica, denominada fase sag. A fase sag € caracterizada
pelo aumento gradual das incursbes marinhas que originaram o Oceano Atlantico Sul. O
registro sedimentar da fase sag engloba as FormacOes Barra Velha e Ariri, que foram
depositadas em ambiente transicional continental e marinho raso, durante o Aptiano e inicio do

Albiano, conforme descrito por Moreira et al., (2007).

A Formacdo Barra Velha pode ser dividida em duas porgdes. A parte basal foi
depositada a partir da quebra da plataforma, sendo formada por calcarios microbiais,
estromatdlitos e laminitos em suas porc¢des proximais e folhelhos nas porgdes distais. Existe
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uma discordancia datada em 117 Ma que separa a parte basal formada por um pacote Eoaptiano
da parte superior, datada do Neoaptiano. A parte superior € composta por arenitos e
conglomerados nas por¢fes proximais e calcarios estromatoliticos e laminitos microbiais nas

porgdes distais (Moreira et al.,2007).

A Formacao Ariri corresponde aos evaporitos depositados em um ambiente de golfo
estreito e alongado (Riccomini et al., 2012). Os evaporitos séo rochas formadas principalmente
por halita e anidrita, entretanto, a presenca de sais solUveis faz com que ocorram outros minerais
como, taquidrita, carnalita e silvinita (Moreira et al.,2007). De acordo com Dias (2008), a
deposicdo desse pacote evaporitico ocorreu no Neoaptiano e durou somente 600 mil anos, o
gue evidencia uma alta taxa de subsidéncia considerando a sua espessura de aproximadamente
2.000 m.

De acordo com Demercian (1996), a existéncia de evaporitos na Bacia de Santos esta
condicionada a dois fatores, 0s quais proporcionaram as condicdes ideais para a sua deposicao.
O primeiro fator foi o alinhamento do Alto de Floriandpolis, da Dorsal de Sdo Paulo e das
cadeias vulcanicas de Rio Grande e Walvis, que barraram a circulagdo do Oceano Atlantico ja

existente a sul na Bacia de Pelotas. O segundo fator essencial foi o clima seco e quente da época.

2.3.1.3 Fase Drifte

A fase drifte é caracterizada pelo aumento da subsidéncia termal que possibilitou o
aprofundamento da bacia e, consequentemente, a transposi¢cdo dos obstaculos vulcénicos
situados no limite sul da bacia (Garcia et al., 2012). Essa fase ocorreu a partir do Albiano, apés
0 breakup da porc¢éo oeste do Supercontinente Gondwana e a consequente individualizagéo das
placas sulamericana e africana (Riccomini et al., 2012). Segundo Moreira et al. (2007), essa
etapa foi marcada pela instalagdo de um ambiente marinho franco representado pelos grupos
Camburi (formag6es Floriandpolis, Guaruja e Itanhaém), Frade (formagdes Santos, Juréia e

Itajai-Acu) e Itamambuca (formagdes Ponta Aguda, Iguape, Marambaia e Sepetiba).

Durante o Albiano, um mar raso inundou extensas porgdes da nova margem continental,
propiciando as condi¢des necesséarias para o desenvolvimento de uma vasta plataforma
carbonética. Com a deposicdo dos carbonatos, foram iniciados escorregamentos gravitacionais

sobre o sal, devido a carga de sedimentos dando inicio a halocinese na bacia (Macedo, 1990).
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Essa movimentacdo halocinética é responsavel pela intensa estruturacdo dos depositos
sobrejacentes.

Entre o Cretaceo Inferior e 0 Superior foram desenvolvidos sistemas deposicionais de
padrdo arquitetural retrogradacional, em resposta a uma progressiva subida do nivel do mar
com afogamento da plataforma rasa, compondo a chamada Megassequéncia Transgressiva.
Entre o Meso-Albiano e o Turoniano (104-88 Ma), com a continua transgressao marinha e
aprofundamento da bacia, a sequéncia carbonatica passa a ser substituida por depositos de mais
baixa energia (Pereira & Feijd, 1994; Nunes et al., 2004). Segundo Macedo (1990), esses
depdsitos formaram espessos pacotes sedimentares, principalmente na area nordeste da Bacia
de Santos, e foram depositados em duas sequéncias transgressivas. A condi¢cdo de mé&ximo
afogamento da bacia ocorreu durante o Cenomaniano-Turoniano (90 Ma), com a continua e
rapida subida do nivel do mar e continuada subsidéncia termal (Modica & Brush, 2004), quando

foram depositados folhelhos nas &reas mais distais da bacia (Milani et al., 2000).

Ainda no Cretadceo Superior, foi formada a Serra do Mar Cretacea devido a um
soerguimento démico uniforme de origem térmica na regido Sudeste do Brasil (Zalan &
Oliveira, 2005). O soerguimento dessa feicdo geomorfoldgica acelerou 0s processos erosivos
entre o Cretaceo Superior e 0 Paledgeno e, consequentemente, foi gerada uma grande superficie
de erosdo denominada Superficie de Aplainamento Japi.

O grande aporte sedimentar originario da erosdo da Serra do Mar Cretacea resultou a
partir do Neoturoniano (~80 Ma) na implantacdo de uma arquitetura progradacional
(regressiva) na Bacia de Santos. Este padrdo regressivo se insere num contexto de aumento
relativo do nivel do mar e de forte subsidéncia da margem e nivel de mar alto, compondo a
chamada Megassequéncia Regressiva (Almeida & Carneiro, 1998; Cainelli & Mohriak, 1999;
Modica & Brush, 2004), antecipando o estilo progradacional de deposi¢do que normalmente se
implanta nas bacias marginais a partir da diminuicdo da taxa de subsidéncia térmica (Macedo,
1990; Chang et. al., 1990; Nunes et al., 2004). Em termos de arquitetura sedimentar, a
Megassequéncia Regressiva é formada pela acrescao lateral de sucessivas cunhas offlap, tendo

como resultado a expressiva progradacdo da margem.

Durante 0 Neo-Campaniano (75 Ma) ocorreu uma reorganizagdo das drenagens
proximais da Serra do Mar, direcionando a drenagem do proto-rio Paraiba do Sul para a porcéo
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nordeste (Figura 8) da Bacia de Santos (Modica & Brush, 2004). A drenagem do Paraiba do
Sul promoveu, entdo, episddios fortemente progradacionais fazendo com que a linha de costa
avangcasse significativamente mar adentro (Pereira et al., 1986).

A partir do final do Paleoceno, a atual Serra do Mar se desenvolveu, resultante de um
colapso gravitacional da chamada Serra do Mar Cretacea (com desnivel de 3.000 m em relagdo
a Bacia de Santos). Esse pulso colapsante teria ocorrido devido ao desequilibrio isostatico entre
a bacia cada vez mais sobrecarregada de sedimentos e a area continental elevada e em continua
erosdo (Asmus & Ferrari, 1978). Esse jogo de esforcos a que foi submetida a crosta resultou
em falhamentos normais que desencadearam o basculamento de blocos (Zalan & Oliveira,
2005). Esse periodo coincidiu com o nivel de mar baixo, que possibilitaria a erosdo que
forneceu grande quantidade de sedimentos para a Bacia de Santos e deu forma a atual Serra do
Mar. O nivel de mar baixo possibilitou a implantagdo de inimeros canions, principalmente na
porcdo nordeste da Bacia de Santos, onde o nivel de mar mais baixo parece ter sido mais
acentuado devido a um soerguimento termal em torno de Cabo Frio (Modica & Brush, 2004).

O padrdo progradacional foi ainda intensificado a partir do Eoceno Inferior-Médio
(Pereira & Feijé, 1994; Moreira et al., 2001; Moreira & Carminatti, 2004; Zalan & Oliveira,
2005), quando houve um aumento da taxa de aporte siliciclastico fornecida a Bacia de Santos
em funcgdo da reativacdo cenozoica da Serra do Mar no dominio continental emerso (Chang et
al., 1990; Zalan & Oliveira, 2005). De acordo com Macedo (1990), processos distensivos
ocorridos durante o Eoceno podem ser os causadores da reativacdo da Serra do Mar atual, bem
como do deslocamento da drenagem do proto-Rio Paraiba do Sul (Figura 8) no Oligoceno, que
passou a fornecer os sedimentos mais grossos para a Bacia de Campos. Com a drenagem do
Paraiba do Sul desviada para a Bacia de Campos, a por¢do nordeste da Bacia de Santos passa a
ser uma bacia com pouco aporte sedimentar fazendo com que a borda da plataforma continental
eocénica e seus sistemas progradacionais migrassem em direcdo ao continente em cerca de 50
km (Figura 8).
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Figura 8 - Mapa batimétrico da Bacia de Santos (dados batimétricos de Smith & Sandwell, 1997). Tracado
proposto do pretérito rio Paraiba do sul de Modica & Brush (2004), tragado do atual offlap break e do offlap break
eocénico (Modica & Brush, 2004). Retirado de Maia (2009)

Entre o Eoeoceno-Mesomioceno e o Mesomioceno-Recente sdo desenvolvidas duas
grandes sequéncias progradacionais (Mohriak & Magalhdes, 1993), que sdo separadas por uma
marcante discordancia do Mesomioceno (Nunes et al., 2004). Essas sequéncias sdo constituidas
por sedimentos bem mais finos que os do Cretaceo Superior, pois a sedimentacdo de
granulometria mais grossa passaria a ser capturada pelo Rio Paraiba do Sul, desaguando na
Bacia de Campos (Nunes et al., 2004; Macedo, 1990).

A é&rea do presente estudo esta situada no Alto Externo da Bacia de Santos, fei¢do
tectonica descrita no subitem a seguir.
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2.3.2 Alto Externo

A érea do presente estudo esta situada no Alto Externo da Bacia de Santos, que constitui
o principal alto intra-bacinal da regido e que se destaca por sua grande extensao,
compreendendo uma éarea de 12.000 km? (Gomes et al., 2009). Essa feicdo estrutural de
orientacdo NE-SW é formada por crosta continental espessa, que se manteve relativamente alta
em contraste com as areas adjacentes compostas por crosta afinada e profunda (Carminatti et
al., 2008). Inicialmente, a estrutura desse planalto foi formada de maneira descontinua na parte

norte da bacia, tornando-se consideravelmente proeminente na porgdo central.

Durante o Barremiano tardio, uma série de blocos falhados formados ao longo da fase
sin-rifte inferior foram soerguidos e erodidos definindo a estrutura do embasamento na regiéo
(Gomes et al., 2009). Essas falhas de dire¢cdo NE-SW definiram a estrutura deste planalto antes

mesmo dos evaporitos serem depositados sobre ele (Carminatti et al., 2008).

A base da camada de sal depositada acima do Alto Externo aparece em profundidade
incomumente rasa na porgéo central da bacia (Carminatti et al., 2008), justamente onde o alto

intra-bacinal estd mais elevado.

Duas estruturas individuais que se sobressaem na morfologia do Alto Externo (Modica
& Brush, 2004), tais como o Alto de Tupi e Alto do P&o de Acucar (Figura 9 e 10). A menor
das duas estruturas é conhecida como Alto de Tupi, nomeado ap6s a descoberta do campo de
Tupi pela Petrobras em 2006, tem cerca de 1.100 km?2 de &rea e ocorre segmentado por uma
série de falhas sintéticas. A maior das duas estruturas é denominada Alto do P&o de Acucar,
que abrange uma area de 6.000 kmz2, sendo segmentada por falhas antitéticas. Ambos os altos
estruturais sdo separados por uma grande zona de transferéncia de direcdo NW-SE (Gomes et
al., 2009). Essas estruturas provavelmente concentraram a migracdo de petrdleo e gas gerados
no espesso intervalo pré-sal sobre extensas areas adjacentes (Gomes et al., 2009).



28

Figura 9 - Mapa da base do sal na regido 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¢do SW do mapa e, na por¢do NE, o Alto de Tupi (Retirado de Gomes et al.,
20009).

Linha the Charneira Santos Exterior Carioca Tupi Sul Tupi
X )R R {DrojI.Jg;(m] A Km

A {2ona daFalha) (proj. 9Km) i (proj. 5SKm

Figura 10 - Secdo sismica regional ao longo do Alto Externo da Bacia de Santos mostrando os altos de Tupi e Pao
de Aclcar (Retirado de Gomes et al., 2009).
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2.3.3 Halocinese

A halocinese pode ser descrita como a movimentag&o e ascensdo das rochas evaporiticas
por conta da acdo da gravidade e compactacéo diferencial. A movimentacdo do sal deformou o
registro sedimentar da fase drifte da Bacia de Santos e contribuiu para a formacgédo de falhas
listricas e de crescimento, que afetaram majoritariamente a secéo drifte da bacia (Gama, 2008).

A existéncia de amplos domos de sal na porcdo centro-norte da Bacia de Santos é
reconhecida ha muitos anos por empresas petroliferas e pesquisadores. Além disso, foi
identificada a expulsdo do sal para por¢des mais distais da bacia, devido ao acimulo de
sedimentos em algumas areas (Cobbold & Szatmari 1991; Duval et al. 1992; Demercian et al.
1993). Desde 1983, a Petrobras j& descreveu estilos estruturais na por¢éo rasa e deformacdes
horizontais atribuidas ao deslizamento gravitacional do sal e a sobrecarga sedimentar,
especialmente nas por¢des mais distais da bacia. Contudo, somente a partir dos trabalhos de
Cobbold & Szatmari (1991) feigBes halocinéticas foram reconhecidas nas por¢Ges mais
profundas, auxiliando na identificacdo de estilos e dominios estruturais. Estes trabalhos foram
complementados por modelagens fisicas (Vendeville et al., 1987, Vendeville & Cobbold, 1988;
Cobbold et al., 1989; Cobbold & Szatmari, 1991; Vendeville e Jackson 1992a e b) e por técnicas
de restauracdo de se¢Ges adaptadas & halocinese (Gibbs, 1983, Worral & Snelson 1989; Schultz-
Ela, 1992; Rouby et al., 1993a e b).

Em trabalho especifico nas bacias de Santos e Campos, Demercian et al. (1993)
apresentam uma compartimentagcdo em dois dominios, com base nos estilos estruturais do sal:
distensional superior e contracional inferior. O dominio distensional superior é caracterizado
por falhas de crescimento sintéticas e antitéticas associadas a diapiros de sal com mais de 5 km
de altura e geometria triangular em secéo (Cobbold & Szatmari, 1991; Demercian et al., 1993;
Mohriak et al., 1995). Demercian et al. (1993) interpretam este dominio como sendo resultado
da distensdo horizontal ao longo de uma secdo de aproximadamente 200 km de largura. O
dominio contracional inferior é caracterizado por amplos diapiros de sal ondulados no topo,
cobertos por uma delgada sequéncia sedimentar (Demercian et al. 1993). Em alguns locais, 0s
didpiros teriam sido empurrados sobre os sedimentos, criando falhas inversa e dobras em

chevron nas porgdes mais distais da bacia.
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A movimentacdo do sal gerou uma frente distensiva e uma compressiva, separadas pela
Falha de Cabo Frio (Figura 11) gerando deformacdes tipo thin skinned em diferentes tipos de
embasamento (Guerra & Underhill, 2012, Garcia et al., 2012). Na frente distensiva (sentido ao
continente), a retirada do sal gerou espagos de acomodacdo (Assine et al., 2008) e ocorrem
domos e muralhas de sal nas paredes de falhas antitéticas N60—-65E e N30-40E (Guerra &
Underhill, 2012). Esse transporte gerou o chamado Gap Albiano, uma regido na qual rochas
pré-halocinéticas foram transportadas pelo sal por rafting (Assine et al., 2008), por vezes
dobradas (Guerra & Underhill, 2012), com espessuras constantes e fei¢des erosivas (Caldas &
Zalan, 2009). O transporte foi para a frente compressiva (sentido ao talude), marcado por
didpiros N25-30W, muralhas de sal N65E e pela formacéo de minibacias pouco significativas
até o fim do Cretéaceo, onde evento progradacional desacelerou a movimentacgao do sal e tornou
a formacdo de minibacias mais significativa (Moreira et al., 2007; Guerra & Underhill, 2012;
Garcia et al., 2012).
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Figura 11 — Diagrama simplificado ilustrando a evolucéo da Falha de Cabo Frio (CFF) e das minibacias. As setas
em azul indicam a dire¢do de movimento do sal. Retirado de Guerra (2008).
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3. REFERENCIAIS TEORICOS

Este trabalho propde uma anélise dos pulsos halocinéticos na se¢do drifte da Bacia de
Santos atraves da interpretacdo de dados sismicos 2D. Assim sendo, os referenciais tedricos
sobre os quais serdo substanciados os argumentos propostos neste trabalho se baseiam nos
principios da Sismica de Reflex&o, Sismoestratigrafia e da Halocinese.

3.1 Sismica de Reflexao

A sismica de reflexdo consiste em um método geofisico indireto amplamente utilizado
na induastria de petréleo para exploragdo em subsuperficie. O principio fisico bésico desse
método se baseia na utilizagdo de pulsos de energia acustica que obedecem a Lei de Snell,
originando ondas refratadas e refletidas. A Lei de Snell determina que ao incidir sobre uma
interface que separa dois meios com contraste de impedéancia, parte da onda incidente € refletida
e parte é refratada para o segundo meio, originando o feixe refratado, conforme esquematizado
na Figura 10.

sin 6, sin @,

= 1)

51 vy

A lei da reflexdo afirma que o raio incidente, o raio refletido e a normal a superficie
pertencem a um mesmo plano e que o angulo de incidéncia 6, é igual ao angulo de reflexdo

0’1, medidos em relacdo a perpendicular ao plano de separagdo entre 0s dois meios.

0, = 0" (2)
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Figura 12 — Representacdo da lei de Snell (Retirado de Lab Virtual de Ensino de Fisica, 18/10/2023).

Essas ondas elésticas sdo geradas por fontes acusticas, refletidas pelas interfaces
geologicas e captadas por receptores que registram o seu tempo de percurso (Kearey et al.,
2009). Durante a propagacdo em subsuperficie, as ondas irdo se refletir ou refratar nos contatos
entre meios com propriedades distintas. A reflexdo do sinal sismico ocorre devido a diferenga
de impedancia acustica entre os diferentes meios em que a onda se propaga, quando a reflexdo

apresenta significativa extensdo lateral gera horizontes sismicos.

Os horizontes sismicos podem ser definidos como uma superficie que separa duas
camadas com impedancia acustica distintas (Sheriff, 2002). A impedancia acustica é uma
propriedade definida como o produto entre a velocidade da onda sismica e a densidade do meio
em que se encontram. A impedancia € descrita pela equacdo 1, na qual | € impedancia acustica,

p ¢ a densidade do meio e v € a velocidade da onda sismica.
I=pxv (3)
O coeficiente de reflex&o entre duas camadas pode ser definido pela equagdo 2, que

apresenta r como o coeficiente de reflexdo, I, como a impedancia da primeira camada e I,

como a impedancia da segunda camada.

=1
=21 4
L+1, (4)

O método sismico pode ser dividido em trés principais processos: aquisicdo de dados,
processamento e interpretacdo (Yilmaz, 2001). A primeira fase € a aquisicdo de dados sismicos
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através da emissdo de uma onda elastica por uma fonte artificial, durante essa etapa a onda se
propaga sob a forma de ondas sismicas em subsuperficie e ao atingir interfaces geoldgicas,
sejam elas estruturas ou camadas de rocha com diferentes composi¢des mineraldgicas e
densidades, parte da onda incidente é refletida e registrada pelos receptores (Capucci, 2011).
Os receptores convertem o sinal sismico em sinal elétrico (Hibscher & Gohl, 2014).

A segunda fase é o processamento de dados, nesse estagio é aplicado um conjunto de
rotinas aos dados obtidos com o objetivo de melhorar a qualidade do sinal e remover possiveis
ruidos. Essa etapa é fundamental para corrigir os erros inerentes ao levantamento sismico. O
fluxo do processamento sismico varia de acordo com a necessidade do dado a ser tratado e, por
isso, é importante avaliar quais procedimentos devem ser aplicados. Uma sequéncia de
processamento convencional quase sempre inclui deconvolucdo, empilhamento de dados

sismicos e migracao (Yilmaz, 2001).

A terceira fase é a interpretacdo de dados sismicos, trata-se basicamente da anélise da
imagem resultante do processamento que possibilita identificar feicbes estruturais e
estratigraficas (Figura 11) e aprimorar o entendimento do contexto geoldgico da regido
amostrada. Essa interpretacdo pode ser realizada tanto em escala regional quanto em escala de
detalhe nos reservatérios (Carvalho, 2008). Portanto, a interpretagdo sismica possibilita também
a identificacdo de possiveis &reas de acumulacdo de hidrocarbonetos e se trata de uma

ferramenta indispensavel para a industria de 6leo e gas.

3.1.1 Aquisicéo Sismica

A aquisicdo de dados sismicos de reflexdo requer a configuracdo de fonte e receptores.
De acordo com Simm & Bacon (2014), existem inimeras geometrias de aquisi¢cdo sismica a
depender das necessidades do estudo e do ambiente de trabalho, nas quais os receptores

acusticos podem estar organizados em diferentes arranjos.

No ambiente terrestre utiliza-se durante a aquisicdo, fontes tais como dinamite,
vibrosseis, sledge hummer a depender de caracteristicas especificas e receptores como geofones
(Reynolds, 1997). Na aquisicdo marinha de dados sismicos, as fontes utilizadas podem ser
boomers, sparkers, airguns e por sua vez os receptores sdo conhecidos como hidrofones, os

quais sdo colocados ao longo de cabos e rebocados pelo navio de aquisicdo (Figura 11).
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Normalmente, as reflexdes registradas nos receptores mais proximos tém angulos de incidéncia

mais baixos do que as registradas nos receptores distantes (Simm & Bacon, 2014).

Geofones -
CYYVYY % Dinamites

Canhao

A
\ de ar Hidrofones

Figura 13 - Modelo ilustrando a aquisi¢do sismica e seus receptores de acordo com o tipo de aquisi¢do. Retirado
de Gerhardt (1998).

Segundo Alves (2009), a fonte mais utilizada na aquisi¢do sismica marinha € o airgun.
O airgun € um dispositivo que libera na &gua uma grande quantidade de ar a uma pressao muito
elevada e de um modo instantaneo. A liberacédo de ar vai formar uma bolha de ar que comprime

a agua a sua volta provocando um pulso de energia, ou assinatura, que se propaga pela agua.

Existem diferentes tipos de aquisicdo a depender do arranjo dos receptores. Caso
estejam organizados em uma linha, esta aquisigdo € considerada 2D, quando estdo distribuidos
de forma bidimensional sobre a superficie a ser amostrada, a aquisic¢éo é classificada como 3D

e resulta em um cubo sismico (Yilmaz, 2001).

O método mais utilizado durante a aquisicdo sismica é chamado CMP, Common
Midpoint (Ponto Médio Comum), que se baseia em amostrar 0 mesmo ponto em subsuperficie
multiplas vezes. A quantidade de vezes que o ponto € amostrado costuma ser denominado como
cobertura. Essa técnica é responsavel pela melhoria da secéo sismica final, j& que este aumenta

a razdo sinal/ruido (Rocha, 2010).
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a) b)

Figura 14 - Geometria de aquisi¢ao sismica marinha: (a) cada tiro é registrado em uma variedade de receptores a
depender a profundidade e do angulo de reflexdo (b) ponto médio comum (CMP), considerando camadas
relativamente planas, os dados podem ser organizados de acordo com a localiza¢do do ponto de reflex&o, ou seja,
pares diferentes de fonte e receptor amostrando a mesma posi¢do em subsuperficie. Retirado de Simm & Bacon
(2014).

3.1.2 Processamento Sismico

O processamento sismico tem como intuito principal disponibilizar ao intérprete a
melhor secdo sismica viavel conforme a qualidade da aquisi¢do. Dessa forma, sdo aplicadas
uma série de operagGes matematicas a fim de remover ruidos e construir uma segdo sismica.

Essa etapa pode ser sumarizada em trés eixos: ponto médio, offset e tempo (Ferreira, 2007).

O geofisico turco Ozdogan Yilmaz escreveu o livro Seismic Data Processing em 1987,
que é considerado um marco no assunto. O autor defendia que o0 processamento sismico consiste
basicamente em algumas etapas, como demultiplexagéo (reorganizagdo dos dados), geometria
da aquisicdo, edicdo, aplicacdo de filtros (de frequéncia, espacial e outros), deconvolugéo,
andlise de velocidade e migracéo.

Durante a aquisi¢do sismica, o sinal emitido pela fonte & somado a uma serie de ruidos
como ghosts, reverberagdes, efeitos do instrumento de medicdo etc. Dessa forma, os dados
sismicos obtidos (tragos sismicos) podem ser matematicamente descritos por uma convolugao
(Yilmaz, 1978) ou seja, o registro sismico x(t) é frequentemente descrito pela convolugdo da

assinatura da fonte, p(t), com uma série de coeficientes de reflexdo ou resposta impulsiva da
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Terra, e(t), adicionada a uma série de ruidos n(t). Logo, o modelo analitico convolucional do
tragco sismico é:

x(t) = p(6) * e(t) +n(t) ()

Portanto, uma das técnicas de processamento mais utilizadas € a deconvolucdo que age
no eixo do tempo e tem como objetivo aumentar a resolucdo temporal ou vertical dos tragos
sismicos, também é capaz de atenuar reflexdes multiplas, sendo por isso de extrema utilidade
em aquisicdes sismicas marinhas. Embora algumas estratégias de processamento apliqguem a
deconvolugdo apds o empilhamento, o processo de deconvolugdo costuma ser realizado antes

do empilhamento e no dominio do tempo (Yilmaz, 1987).

Outro método de processamento bastante empregado é o empilhamento que comprime
os dados na direcdo offset e fornece a sec¢do sismica empilhada (Ferreira, 2007), eliminando
diversos ruidos gerados pela redundancia de dados adquiridos. O empilhamento é realizado pela
soma dos tracos, corrigidos de NMO, de uma familia de ponto médio comum (Figura 13). O
resultado obtido é uma aproximacdo da secdo de afastamento nulo em que as reflexdes
associadas aos refletores horizontais, equivalem a um mesmo ponto em subsuperficie. Contudo,
para uma interface com mergulho, as reflexdes ndo provém de pontos de reflexdo exatamente

abaixo do CMP.
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Figura 15 — Representacdo do processo de empilhamento, no qual para cada familia CMP(a) os tracos corrigidos
de NMO(b) sdo somados produzindo um tnico traco sismico de afastamento nulo. Retirado de Ferreira (2009).
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Além das técnicas de processamento mencionados anteriormente, existe o processo de
migracdo que pode ser aplicado aos dados sismicos antes ou ap6s o empilhamento. A migracéao
colapsa difragcbes em pontos e leva os eventos mergulhantes da se¢cdo empilhada para a suas
posi¢des corretas em subsuperficie (Yilmaz, 1987).

3.1.3 Interpretacdo Sismica e Atributos Sismicos

Uma definicdo sucinta do que seria interpretacdo sismica, basicamente consiste na
extracdo de informacBes geoldgicas em subsuperficie a partir do dado sismico (Chopra e
Brown, 2013). O dado sismico pode ser adquirido em duas dimensfes, sendo interpretado
através de secOes sismicas ou em trés dimensdes o0 que possibilita a interpretacdo em cubos
sismicos. Além disso, os dados sismicos podem ser obtidos em momentos distintos, o que
acrescenta a dimensdo tempo, técnica conhecida como sismica 4D. Esse método se baseia na
realizacdo de sucessivos levantamentos sismicos 3D em uma mesma é&rea e repetindo a

geometria de aquisi¢do (Lonardelli, 2019).

A interpretacdo sismica tradicional envolve escolher uma superficie de tempo de
reflexdo associada a um limite de camada do volume de dados migrado no tempo ou na
profundidade, para determinar um mapa estrutural para esse limite de camada (Yilmaz, 2001).
A interface entre duas camadas pode ser identificada através de horizontes sismicos, 0s quais
consistem em uma série de reflexdes com continuidade lateral no dado sismico. Os horizontes
sismicos também sdo chamados de refletores e aparecem traco a trago na forma de picos ou
vales de amplitudes sismicas (Pereira, 2021).

Dentre as inumeras aplicagdes da interpretacdo sismica, é possivel destacar a utilizacéo
das imagens processadas para exploracdo, caracterizagdo e monitoramento dos reservatorios de
petroleo. A localizacdo das reservas de 6leo e gas e a determinagéo da viabilidade de exploracéo
depende em grande parte dessas analises. Recentemente, a sismica 4D esta sendo utilizada para
monitorar 0 comportamento do reservatorio de modo a melhorar o fator de recuperagdo dos
campos em producdo (Lonardelli, 2019). A interpretacdo sismica pode ser aprimorada com a
integracdo de dados magnetométricos, gravimétricos, paleontoldgicos, dados de pogos, bem

como o auxilio de uma equipe multidisciplinar.



38

Apbs analisar o dado sismico, o intérprete desenvolve uma ou mais hipoteses geoldgicas
para identificar areas com potencial de acumulac6es para prospecto e reconhecer reservatorios
(Pereira, 2021). Uma vez que o intérprete identifica uma caracteristica sismica ou um padrao
associado a pocos de sucesso, é possivel realizar 0 mesmo em outros pontos rapidamente
(Chopra e Marfurt, 2007).

No dmbito da interpretacdo sismica, existem diversas ferramentas capazes de auxiliar o
intérprete, tais como amarragdo de pogo a sismica, decomposicdo espectral e atributos sismicos.
Os atributos sismicos consistem em um dos instrumentos mais utilizados na visualizagdo de
aspectos qualitativos. Apesar de terem surgido nos anos 50, os atributos ganharam forca no
mercado somente por volta dos anos 70, devido ao avango computacional (Mesquita, 2020). De
acordo com diferentes autores o atributo sismico pode ser descrito de maneiras distintas.

Na perspectiva de Taner et al. (1979), o traco sismico convencional é tido como um
componente real (f(t)) de um traco sismico complexo (F(t)), que por sua vez pode ser
considerado um vetor. A parte imaginéria do trago complexo (g(t)) é obtida matematicamente
através da Transformada de Hilbert, a partir do dado real (Figura 14). Sendo assim, separar o
traco em parte imaginaria e real favorece a obtencdo de informacdes envolvendo amplitude e

fase, chamadas atributos.

Trago Complexo -
z(t)

Dado Real
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plano y ~

Figura 16 - Representacdo de um trago sismico complexo. Fonte: Hardage (2010 modificado por Dias, 2018).

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
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da geologia ou dos reservatérios 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 calculos 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 15).
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Figura 17 - Categorizacéao dos atributos sismicos feita por Barnes (2016).

3.2 Sismoestratigrafia

A Sismoestratigrafia surgiu na década de 1970 a partir do trabalho de Vail et al. (1977)
da Escola da Exxon, logo no inicio esse hovo método de analise do dado sismico de reflexao
representou uma verdadeira revolugdo na comunidade geoldgica. Os conceitos da
sismoestratigrafia e as curvas de variagdo global do nivel do mar constituem a base para o que
ficou conhecido como estratigrafia de sequéncias, a partir do acréscimo de dados de
afloramento e de perfis de poco (Catuneanu, 2006). Os avancos tecnoldgicos e computacionais

das dltimas décadas possibilitaram uma melhoria na resolucdo dos dados sismicos, o que
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viabilizou a implementagdo desse método de interpretacdo estratigréfica das secfes sismicas,
que permite a observacdo detalhada de feigdes deposicionais e estratigréficas (Severiano
Ribeiro, 2001).

Cabe ressaltar que, a secdo sismica é considerada uma representacdo deformada de uma
secdo geoldgica local, tendo em vista que esta sujeita a fatores como variacdo de velocidade
entre as camadas e atenuacgéo das altas frequéncias com o aumento da profundidade (Vail et al.,
1977).

Como ja mencionado na revisdo teodrica sobre a sismica de reflexdo, as reflexfes
sismicas sdo o registro do tempo de ida e volta das ondas sismicas geradas artificialmente na
superficie e refletidas em interfaces fisicas das rochas, portanto, correspondem a superficies
isbcronas, desde que interpretadas como superficies deposicionais. Essas interfaces marcam o
contraste de impedancia acustica entre dois pacotes rochosos. E importante ressaltar que os
refletores nem sempre correspondem a contatos litologicos, ja que, muitas vezes, os contatos
entre litologias sdo gradacionais, mascarando uma interface nitida (Severiano Ribeiro, 2001).
Esse é um dos principais pressupostos da interpretacdo sismoestratigrafica.

As superficies geradas pelos contrastes de impedancia entre dois pacotes estratais sao
denominadas de superficies estratais e discordancias (Vail et al., 1977), as superficies estratais,
possuem pouca variagdo temporal em sua extensdo e correspondem aos niveis de acamamento
dos estratos. As discordancias correspondem a superficies de erosdo ou ndo deposi¢do que
separam camadas inferiores mais antigas das camadas superiores mais jovens (Severiano
Ribeiro, 2001). Sendo assim, as discordancias possuem um grande significado na escala de
tempo geoldgica, sendo utilizadas para a subdivisdo do preenchimento sedimentar de uma bacia
em sequéncias deposicionais, pois separam estratos geneticamente ndo relacionados, a

exemplo, estratos que pertencem a distintas variagdes relativas do nivel de base.

As sequéncias deposicionais sdo unidades estratigraficas formadas por sucessfes de
estratos geneticamente relacionados relativamente concordantes, limitados no topo e base por
uma discordancia ou por seus equivalentes concordantes (Mitchum Jr. & Vail, 1977). Assim,
os limites de uma sequéncia podem ser reconhecidos pelas terminacgdes e angularidade dos
refletores contra a superficie fronteirica. No ponto de vista da Escola Exxon, as variacoes

eustaticas de curta duracdo superimpostas a mudancas na tectdnica de longa duracéo
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representam o controle fundamental das sequéncias (Della Favera, 2001). Com base na
definicdo de sequéncia deposicional, é possivel interpretar uma sequéncia sismica como uma
subdivisdo da secdo sismica em pacotes de reflexdes concordantes, os quais sdo separados por
superficies de descontinuidade (Vail et al., 1977). A unidade sismoestratigrafica basica ¢ a
sismossequéncia que pode ser delimitada através das terminacGes dos refletores, sejam eles

concordantes ou discordantes.

3.2.1 Terminag0es de refletores

Os padrdes de terminacgdo dos refletores séo tradicionalmente nomeados como: onlap,
downlap, toplap e truncamento erosivo (Figura 16). Por defini¢cdo, o onlap é quando uma
reflexdo horizontal termina contra uma superficie inclinada e evidencia um hiato entre as rochas
acima e abaixo da superficie destacada. A terminacdo downlap ocorre quando uma reflexdo
termina sobre uma superficie inclinada com um angulo maior do que o angulo da superficie de
deposicdo (Mitchum et al., 1977). A terminac&o estratal toplap é caracterizada pelos refletores
inclinados contra uma superficie sobrejacente de menor angulo, indica hiato deposicional e
ocorre quando o nivel de base é muito baixo, podendo ou ndo ocorrer by-pass. O truncamento
erosivo implica que o refletor originalmente se estendia lateralmente, mas foi erodido
(truncamento erosional) ou foi truncado por um plano de falha, por uma superficie de
escorregamento, pelo contato com uma camada de sal ou por uma intrusdo ignea (Mitchum et
al., 1977).
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Figura 18 - Padrdes de terminag@es de reflexdes. Modificado de Mitchum Jr. et al. (1977).
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3.2.2 Fécies Sismicas

De acordo com as defini¢des publicadas no Memoir # 26 da AAPG, é possivel dividir a
interpretacdo sismoestratigrafica em trés etapas, tais como analise de sequéncias sismicas,
andlise de facies sismicas e anélise das variac¢des relativas do nivel do mar (Severiano Ribeiro,
2001). Considerando gue o conceito de sequéncia sismica ja foi apresentado, faz-se necessario
introduzir o conceito de facies sismica. Basicamente, facies sismica pode ser definida como
uma unidade tridimensional, com uma area definida e que é constituida por reflexdes sismicas
cujos parametros inerentes diferem das facies adjacentes (Brown Jr & Fisher, 1980). O
intérprete sismico pode avaliar parametros sismicos como amplitude, frequéncia, velocidade
intervalar, continuidade, configuragdo dos refletores e geometria, a fim de interpreta-los
geologicamente.

Essa associacdo é vidvel uma vez que as facies sismicas sdo o registro nas reflexdes
sismicas dos fatores geoldgicos que as geraram, tais como litologia, estratificacdo, feicdes
deposicionais (Severiano Ribeiro, 2001). Portanto, a sua analise permite reconhecer os padrdes
de reflexdes sismicas e suas inter-relagdes dentro das unidades ou sequéncias, interpretando 0s

seus significados geolégicos (Mitchum et al., 1977).

3.2.3 Configuracdes Internas das Reflexdes Sismicas

Dentre os parametros mencionados, utiliza-se rotineiramente a configuragéo interna das
reflexdes para o estudo das facies sismicas. A configuracdo interna representa 0 comportamento
dos refletores sismicos dentro da unidade ou sequéncia sismica, e pode ser classificada como
configuracdo paralela, divergente, progradante, cadtica e transparente (Figura 17). A
configuracdo paralela a subparalela indica uma taxa de deposicéo uniforme dos estratos, sobre
uma superficie estavel ou uniformemente subsidente (Severiano Ribeiro, 2001). Por sua vez, a
configuragdo divergente pode indicar uma variagdo na taxa de deposigédo, inclinagéo

progressiva do substrato também denominada tilting ou os dois fatores juntos.
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PRINCIPAIS CONFIGURACOES INTERNAS DE SISMOFACIES

r—— PARALELAS ——————— | DIVERGENTE
reqular subparalela ondulada
e — e R
——lll /\-\___'_/
=
PROGRADANTES
obliqua tangencial sigmoidal complexo sigmoidal obliquo
obliqua paralela
shingled
 ——
Cadtico Hummocky Lenticular
- e T
NN BEeEVY/m—m—m— /————
:‘h“"“:ﬁ"-,_:-‘“ [~ _'_‘\/_—f_ = — &
N‘ Gy =
= = Y=

Trar\sparenle (free) Segmentado (disrupted) Contorcido
— —— ==
=] =%

e |
i

Figura 19 - Esquemas de padrdes de configuracdo interna. Modificado de Mitchum Jr et al. (1977).

A configuracdo progradante estd presente em areas na qual os substratos superpdem-se
lateralmente, constituindo superficies inclinadas denominadas clinoformas e consequentemente

pode ocorrer em diversos tipos de ambiente.

Além das configuragcbes abordadas, existe a céotica que consiste em reflexdes
discordantes e descontinuas, que sugerem um arranjo desordenado das superficies de reflexdo,
0 que pode indicar tanto ambiente de energia alta e variavel, quanto deformacGes
penecontemporaneas ou posteriores a deformacédo (Severiano Ribeiro, 2001). Estas reflexdes
podem ser interpretadas como estratos com dobramentos, pequenas falhas, estruturas de

escorregamento ou convolutas.

Por fim, a configuragéo transparente trata-se de um intervalo com auséncia de reflexao
0 que indica pacotes sedimentares altamente redobrados ou litologias homogéneas para o
método sismico (Ojeda, 1988). Alguns exemplos desse tipo de litologias sdo corpos igneos,

arenitos espessos, carbonatos macigos, camadas de sal ou alguns tipos de folhelho.

3.2. 4 Geometria Externa das Facies Sismicas

Um pardmetro bastante utilizado para a caracterizacdo das sismofacies nas se¢des

sismicas € a geometria externa, que consiste na analise das formas tridimensionais e da &rea das
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facies sismicas (Brown Jr & Fisher, 1980). Dentre as geometrias externas, € frequente a

identificacdo de extensos lengdis, as montiformas e os padrfes de preenchimento.

As geometrias em lencol (Figura 18) podem ser definidas como superficies paralelas,
extensas que se sobrepdem a topografia independentemente do relevo do fundo. Essa geometria
sugere um padrdo de deposi¢do uniforme, num ambiente relativamente profundo e de baixa
energia (Mitchum et al., 1977).

As montiformas podem ser descritas como fei¢cbes deposicionais mais elevadas
topograficamente em relacdo as camadas adjacentes (Figura 18), cujas configuragcfes internas
e formas externas podem variar a depender de como essa geometria foi originada (Severiano
Ribeiro, 2001). Diversos processos sedimentares, vulcanicos ou biogénicos podem resultar em

varios tipos de montiformas.

As geometrias de preenchimento s&o consideradas como a sedimentacdo em feicGes
negativas do relevo, podem ser erosivas ou ndo (Figura 18). As fei¢es subjacentes podem
apresentar truncamento erosivo ou reflexdes concordantes da superficie basal com as
configuragdes de preenchimento profundo (Mitchum et al., 1977). Com base nesses fatores, a
forma é classificada como preenchimento de canal, de bacia, depdsitos gravitacionais.
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Figura 20 - Geometrias externas tipicas de algumas facies sismicas. Modificado de Mitchum Jr et al. (1977).

3.3 Halocinese

A tectonica do sal tem sido largamente estudada atualmente a partir do incentivo da
industria petrolifera que reconhece a influéncia do sal em vérios elementos dos sistemas
petroliferos nas bacias salinas. Desta forma, é destacavel o papel do fluxo salino em diapiros
na criacdo de trapas estruturais, distribuicdo do reservatorio e geragdo de selo. O sal também é
conhecido como condutor de calor que auxilia na maturacdo de rochas geradoras. Dentro deste
contexto, o entendimento da tectdnica do sal é imprescindivel em campanhas exploratérias de

6leo e gas em bacias em que o sal se encontra presente (Hudec & Jackson, 2007).

O termo “tectdnica do sal” é utilizado quando a participacdo salina na deformacdo afeta
o tipo, a geometria, a localizacdo e/ou grau de deformacéo das estruturas. As estruturas salinas
formadas podem ser autdctones, quando ndo ha o desprendimento de corpos da camada “mée”

de sal; ou podem ser aléctones, quando ocorre a separacao parcial ou integral de corpos salinos
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da camada principal alimentadora. As estruturas sdo bastante diversas como as almofadas,

didpiros, muralhas, gotas, linguas entre outras. (Fossen, 2012). (Figura 17).

Para o entendimento das geometrias resultantes deve ser considerado ndo apenas o fluxo
de sal na vertical, mas também o fluxo lateral (Castro & Holtz, 2004), pois este participa
ativamente como uma espécie de “fator alimentador” para o diapirismo. As formas geradas
dependem da espessura de rocha evaporitica, extensdo e posi¢do na coluna estratigrafica; do
grau de reativacdo do embasamento, falhas e fraturas, campos de tensGes e das propriedades
fisicas das camadas sobrejacentes (Mohriak et al., 2009).
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Figura 21 - Diversidade de estruturas salinas autdctones e aléctones. Retirado do Fossen, (2012).

Os modelos cléssicos que abordam a formagdo de domos e diapiros de sal sugerem que
a génese dessas estruturas esteja relacionada com o comportamento de fluido leve dos
evaporitos, imerso em um fluido mais denso, que representa o restante do empilhamento
estratigrafico. A sobrecarga sedimentar, as diferencas de densidade e viscosidade entre o sal e
as encaixantes seriam os principais elementos causadores do diapirismo (Mohriak et al., 2009).
Por outro lado, com a otimizacgdo do método sismico de reflex&o dos ltimos tempos aliado aos
modelos experimentais de laboratério, entende-se atualmente que a formacdo de domos e
didpiros de sal é muito mais complexa do que pressupunham os modelos classicos, sendo
dependente ndo somente da sobrecarga sedimentar, mas também de esforcos extensionais ou
compressionais, ou seja, a tectdnica da bacia é tdo importante quanto a sedimentagdo para
iniciar o movimento salifero. Por isso, a movimentagdo do sal € analisada comumente como
resposta a um campo regional de esforgos tecténicos, relacionada com o contraste de densidade
entre o sal e as rochas sobrejacentes (Hudec & Jackson, 2007).

A halocinese deforma as camadas adjacentes e sobrepostas, reestruturando a pilha

sedimentar da bacia. Além disso, as estruturas de movimentagdo salina sdo responsaveis pela



47

geracéo de altos e baixos no substrato da bacia. Os altos funcionam com barreiras para fluxos
gravitacionais e 0s baixos condicionam as rotas tomadas por estes e seus sitios para deposi¢éo.
As feicdes mais comuns nos baixos paleotopograficos condicionados pela tectdnica salina sdo
as mini-bacias e as calhas, as quais, geralmente sdo preenchidas por sedimentos arenosos. A
evolucdo da movimentacdo tectdnica salina pode inverter estes baixos ja preenchidos por
sedimentos arenosos e coloca-los em situacdes de altos estruturais, os quais, nestas condigdes,

configuram-se como trapas para hidrocarbonetos (Castro & Holtz, 2004).

3.3.1 Processos de Crescimento de Diapiros

Por muito tempo, entendia-se que a tectdnica do sal estava relacionada unicamente a
flutuacdo dos corpos salinos ao longo do empilhamento sedimentar da bacia, considerando o
sistema ddctil. Porém, a partir da década de 80, a comunidade geocientista comegou a
reconhecer a importancia do comportamento mecanico, sobrecarga e descontinuidades das
camadas acima do topo do sal, destacando assim a influéncia do caréater raptil dessas camadas
nas formas e localizagdo das estruturas salinas. A flutuabilidade permanece importante na
geracdo das estruturas salinas, porém ndo é mais considerada relevante na iniciacdo do
diapirismo (Hudec & Jackson, 2007).

A partir de estudos experimentais em laboratério, percebeu-se que camadas de rochas
sedimentares na ordem de centenas de metros sobre o sal provavelmente ndo se deformam sem
a influéncia minima de algum mecanismo regional de extensdo ou compressao (Fossen, 2012).
Sem a minima movimentacdo das camadas sobrepostas, 0 sal tende a permanecer “estatico”
mesmo com a condi¢do de desequilibrio na densidade entre as camadas, o que faz com que 0s
corpos 18 salinos continuem concordantes com o registro sedimentar. Outros fatores também
restringem a movimentacdo do sal, como o cisalhamento entre as camadas, dissolugéo dos
minerais evaporiticos e exaustdo no fluxo lateral que fornece massa para a halocinese (Hudec
& Jackson, 2007).

Deste modo, conforme discutido anteriormente, os didpiros e muralhas de sal em bacias
de margens continentais sdo iniciados em resposta aos processos extensionais tectdnicos que

criam o espago necessario para a movimentacdo do sal. O modelo de tectdnica extensional para
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a formac&o de estruturas halocinéticas admite alguns estagios importantes, incluindo estagios

de diapirismo reativo, ativo e passivo (Mohriak et al., 2009).

3.3.1.1 Diapirismo Reativo

Para que a camada de sal se movimente verticalmente e inicie a construcdo de grandes
estruturas, as camadas sobrepostas precisam sofrer uma extensao significativa, que resulte no
seu afinamento e faturamento (Hudec & Jackson, 2007). O termo reativo se aplica ao processo
inicial da formacdo do diapiro, que apresenta um crescimento primeiramente sob a forma de
almofada respondendo a extensdo da sobrecarga e ao fluxo de sal (Mohriak et al., 2009). As
estruturas comecam a se formar no eixo dos grabens ocupando 0s espacos criados pelas falhas
e fraturas na separacdo dos blocos (Figura 18). Sismicamente é identificado pelas estruturas

salinas associadas ao intenso falhamento das camadas superiores (Hudec & Jackson, 2007).

3.3.1.2 Diapirismo Ativo

Apo6s a movimentagdo inicial dos corpos salinos, como resposta das falhas e fraturas
nucleadas no estiramento da sobrecarga, as forgas gravitacionais resultantes da flutuabilidade
do sal comegam a agir de forma ativa (Figura 18). O diapiro ascende levantando e rotacionando
as camadas superiores originando uma estrutura de arqueamento, o0 que resulta no rompimento
definitivo da sobrecarga (Fossen, 2012). Esse é o caso do diapirsmo ativo, que em campos de
tensbes extensionais, ocorrera apenas se 0 sal estiver na condicdo de menos denso que 0

empilhamento estratigrafico acima (Hudec & Jackson, 2007).

Nas se¢des sismicas € reconhecido pela relagdo altamente deformante com a sobrecarga
e estratos laterais. Refletores basculados e rompidos nas proximidades desse tipo de corpo

salino sdo caracteristicas inerentes.

3.3.1.3 Diapirismo Passivo

Se o didpiro romper completamente a sua sobrecarga e se expor na superficie é possivel
a ocorréncia do diapirismo passivo (downbuilding) (Hudec & Jackson, 2007). Neste caso, as

forcas gravitacionais, assim como no diapirismo ativo, representam o principal fator formador
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da estrutura. O corpo salino permanece proximo & superficie deposicional, em equilibrio
isostatico, e a estrutura de sal cresce a medida que os sedimentos se acumulam nas mini bacias
periféricas, nos flancos do diapiro, por processo de agradagdo (Mohriak et al., 2009). O
diapirismo passivo cria espaco de acumulagdo adicional nas mini bacias e, conforme s&o
preenchidas geram mais sobrecarga, o que alimenta a ascenséo das estruturas de sal (Castro &
Holtz, 2004). Nas imagens sismicas, esse estagio € identificado quando, ao lado das paredes
das estruturas salinas, os refletores se apresentam com baixa deformacdo, em um padréo
semelhante ao plano paralelo de Mitchum Jr. et al. (1977), denotando o carater passivo do sal
naquele momento (Figura 18). Com o0 prosseguimento do processo passivo, em casos extremaos,
o sal tende a extrudir e se espalhar no substrato oceanico, deixando no registro geoldgico
camadas saliferas concordantes com o restante do empilhamento estratigrafico em niveis
superiores. Formam-se dessa maneira, os lencais de sal ou sheets salt (Hudec & Jackson, 2007).
Essa é uma das diversas fei¢cGes de sal que se desprendem da fonte principal alimentadora,
possiveis e observaveis em se¢des sismica, cujo nome genérico é sal aloctone (Figura 18). A
movimentacao salifera permanecerd até que o aporte salino oriundo do fluxo lateral do restante
da camada de sal termine, aumentando o arrasto entre o0 topo e a base do sal com as encaixantes,
impossibilitando a continuacdo do deslocamento vertical. Além disso, em casos em que a
agradacdo sedimentar € muito maior que a taxa de crescimento do didpiro, o processo de
downbuilding é inibido, formando um teto espesso que dificulta o fluxo vertical (Hudec &
Jackson, 2007).
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Figura 22 - Modelo de tectonica extensional para a formacéo de estruturas halocinéticas e seus estagios evolutivos.
O processo é progressivo, mas ndo necessariamente atinge todas as etapas. Retirado do Fossen, (2012).

3.3.2 Estruturas em regime compressivo

Os processos de crescimento dos didpiros discutidos até esta sessdo estdo relacionados
aos campos de tensdes extensionais, porém ha na area de estudo evidéncias de corpos salinos
gerados por processos compressivos. As estruturas compressionais podem ser geradas a partir
do sal ndo deformado, mas geralmente ocorrem em estruturas pré-existentes, pois estas sdo mais
ducteis que outras partes da bacia. Durante a compressdo regional, as extremidades das
estruturas salinas tendem a se deformarem mais do que as areas adjacentes, portanto, o regime

compressivo funciona como fator amplificador de estruturas pré-existentes (Fossen, 2012).

A tectbnica compressional aumenta a pressurizacdo do sal e consequentemente o seu
fluxo lateral. Desta forma, os corpos salinos podem atingir a superficie e crescer como um
diépiro passivo independente da sua flutuabilidade, contrastando com as estruturas geradas em
regimes distensivos (Hudec & Jackson, 2007).
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O regime compressional que afeta as estruturas de sal pode ser regional, como ocorre
nas bacias de margem ativa, ou local, como ocorre em alguns trechos das bacias de margem
leste brasileiras (Castro& Holtz, 2004).

4. METODOLOGIA

A metodologia aplicada nesse trabalho pode ser sumarizada em sete etapas (Figura 23):
realizacdo de pesquisa bibliografica; requisicdo de dados sismicos 2D e pogos junto a ANP;
selecdo dos dados; amarracdo dos dados de po¢os ao dado sismico; selecdo e interpretacdo dos
horizontes sismicos; geracdo de mapas de contorno estrutural de superficies selecionadas e

mapa de isOpacas; e analise evolutiva dos pulsos de halocinese.

Solicitagao . . ‘Geragao de “
deb Amarracio Interpretacio mapas de Analise
Pesquisa sismicos 2D Selecéo dos dos dados de dos ~ contorno Evolutiva dos
Bibliografica S horat s dados pogos ao horizontes estrutural e Pulsos de
? QCAN]p dado sismico. sismicos mapas de Halocinese

isopacas

Figura 23 - Fluxograma de trabalho utilizado.

4.1 Pesquisa Bibliogréafica

A pesquisa bibliografica teve como objetivo principal auxiliar a compreensdo do
contexto geoldgico da bacia, relembrar os conceitos basicos de sismica de reflexdo,
sismoestratigrafia e halocinese. Portanto, foram levantados diversos trabalhos académicos
realizados na area de interesse e que explorem 0s principais topicos abordados no presente
trabalho. Essa etapa foi de suma importancia para fundamentar a interpretacdo sismica dos

horizontes.

4.2 Solicitacdo de dados sismicos 2D e pocos junto a ANP

O conjunto de dados sismicos 2D e os dados de pocos utilizados neste trabalho s&o de
dominio puablico, disponibilizados pela ANP por meio de seu Banco de Dados de Exploracéo e
Producdo (BDEP), para fins académicos. Neste trabalho, foram requisitados os dados da malha
sismica “R0258 2D_SPEC_PSDM_BM_S”, com 222 linhas nas dire¢cbes NE-SW e NW-SE e
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dados de 62 pocos perfurados na Bacia de Santos. As linhas sismicas 2D foram disponibilizadas

em formato de arquivos SEG-Y.

Segundo o relatério disponivel juntamente com os dados, a aquisi¢do dos dados sismicos
foi realizada em 2001 utilizando pistolas de ar com intervalo de 37,5 unidades de medida entre
0s pontos como fonte de emissdo de ondas sismicas. O arranjo padréo foi empregado para a
aquisicdo, utilizou-se oito pistolas de ar distribuidas em trés sub-arranjos de 15 m de
comprimento e 16 m de largura. Além disso, cada grupo de receptores era formado por 16
geofones com espagamento de 27,34 metros entre si. Cabe destacar que, a profundidade de

amostragem foi de 5 m e profundidade méaxima atingida de 16 km.

O dado sismico processado recebido junto a ANP passou pela migracdo do tipo
KPSDM, sigla para “migracdo em profundidade pré-empilhamento do tipo Kirchhoff” — do
inglés, Kirchhoff Prestack Depth Migration.

Os pocos disponibilizados pela ANP apresentam um enorme conjunto de dados:
esquemas de ferramentas; perfis digitais; perfil composto; dados de rochas e fluidos; perfil de
acompanhamento geoldgico; sismica de poco; esquema de ferramentas, dados direcionais; AGP
(Arquivo Geral de Pocos); amostradores laterais; teste de formagéo a cabo. Entretanto, nesse
trabalho serdo utilizados somente dados provenientes do perfil composto, dados direcionais e
dados do AGP.

4.3 Selecdo dos dados

Os dados selecionados para o desenvolvimento do presente trabalho (Figura 24)
correspondem a 25 linhas (L0258-1260; L0258-1268; L0258-1276; L0258-1647; L0258-1651;
L0258-1655; L0258-1659; L0258-1663; L0258-1667; L0258-1671; L0258-1675; L0258-1679;
L0258-1683; L0258-1687; L0258-1691; L0258-1695; L0258-1699; L0258-1703; L0258-1707;
L0258-1711; L0258-1715; L0258-1719; L0258-1723; L0258-1727; L0258-1731) da malha
sismica “R0258 2D _SPEC_PSDM_BM_S” e 6 dados de pocos (1-BRSA-104-RJS; 1-BRSA-
183D-RJS; 1-BRSA-329D-RJS; 1-SHEL-23-RJS; 3-SHEL-27-RJS; 9-1TP-RJS).

A escolha dos pocos levou em consideragdo a proximidade com as linhas sismicas

analisadas, bem como a presenca de dados litoestratigraficos e/ou cronoestratigraficos. Os
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dados cronoestratigraficos dos pocos exploratérios pioneiros 1-BRSA-104-RJS; 1-BRSA-
183D-RJS, 1-BRSA-329D-RJS estdo presentes no AGP. Por sua vez, 0s pogos 1-SHEL-23-RJS
e 3-SHEL-27-RJS apresentam somente dados litoestratigraficos no AGP. O poco especial 9-
ITP-RJS esta dentro da area de estudo, mas ndo apresenta dados litoestratigraficos e
cronoestratigraficos.

Mapa das linhas sismicas interpretadas
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Linhas sismicas
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Figura 24 - Mapa das linhas sismicas selecionadas e interpretadas pertencentes a malha sismica
“R0258_2D_SPEC_PSDM_BM_S com destaque para a area de estudo em vermelho e os pogos 1-BRSA-104-RJS
(verde claro) ; 1-BRSA-183D-RJS (amarelo); 1-BRSA-329D-RJS (azul claro); 1-SHEL-23-RJS (azul escuro); 3-
SHEL-27-RJS (rosa claro); 9-1TP-I-RJS (roxo).

As linhas sismicas selecionadas, inicialmente passaram por um controle de qualidade,
dentre os procedimentos realizados consta 0 posicionamento geogréafico das linhas sismicas,
correcdo da polaridade dos dados sismicos para SEG-Y normal (Figura 25), misties entre as
linhas sismicas usando o fundo do mar como referéncia e equaliza¢do das amplitudes sismicas
usando ganhos. De acordo com o cabecalho de navegacdo, essas etapas foram realizadas no
Omega pela WesternGeco. Apdés todas essas verificagoes, as linhas sismicas foram importadas

para o software de interpretagéo Petrel.



54

Figura 25 - Representacdo do padrdo SEG normal para a polaridade da wiggle.

4.4 Amarracdo dos dados de pocos ao dado sismico

O projeto foi criado no software Petrel 2020 ™Schlumberger, sendo georreferenciado
utilizando-se o datum geografico SIRGAS 2000 e datum topografico o nivel do mar.
Primeiramente, foi carregado no projeto sismico as linhas sismicas 2D em formato SEG-Y e
criados os headers dos pogos com as informacBes bésicas de coordenadas geogréficas,
profundidade do pogo, lamina d’a&gua e mesa rotativa. Deve-se ressaltar que alguns pogos
apresentavam como datum SAD-69 23S, assim antes de importar as coordenadas foi realizada
a conversao para o datum do projeto que é SIRGAS 2000. Posteriormente, foram adicionados
dados como profundidade medida, &ngulos de inclinagcdo em graus e azimute para 0S pogos
direcionais (Figura 26). J& com os pocos desviados, foram criados well tops (tabela com topos
de unidades litoestratigraficas e/ou cronoestratigraficas) para cada pogo. Dados de
cronoestratigrafia foram adicionados a partir de informacdes presentes no AGP (Arquivo Geral

de Pocos) ou no perfil composto.
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Figura 26 - Esquema tipico de pogo direcional. Fonte: Rocha et al. (2008).

A amarragdo de pocos ao dado sismico (seismic-well tie) € um dos passos mais
importantes para iniciar a interpretacdo sismica. Esse procedimento viabiliza posicionar com
uma precisdo aceitavel as informagdes adquiridas nos pocos, como por exemplo, topos de

unidades litoestratigraficas e cronoestratigraficas.

4.5 Interpretacao dos horizontes sismicos

A etapa de interpretacdo dos horizontes sismicos se baseou no contraste de impedancia
acustica entre os intervalos. Tendo em vista que a polaridade do dado sismico obedece ao
padrdo SEG normal, conforme mencionado anteriormente a polaridade positiva é representada
pelo pico preto da wiggle, que define um aumento da impedancia acustica na sismica. Esse
comportamento é observado quando dois meios de densidades distintas sdo separados por uma
interface de interesse, como acontece no topo da Formacgdo Ariri (evaporitos sotopostos a
sedimentos siliciclasticos).

O atributo sismico TecVa foi utilizado nesse trabalho para auxiliar na interpretacdo do

topo do sal e das falhas, uma vez que evidencia as estruturas e pacotes sedimentares, além de
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destacar as falhas regionais. Esse atributo foi escolhido por realcar os altos contrastes de
impedancia e descontinuidades laterais. O fluxo de atributos TecVa obedeceu as seguintes
etapas: utilizando a escala de cor Black Grey-White, foi inserido o atributo RMS Amplitude
(atributo utilizado para aumentar a amplitude do dado, melhorando a identificacdo das feicOes
importantes para o intérprete, foi aplicado 3 como pardmetro para condicionar os dados), em
seguida foi utilizado o atributo Remove Bias (empregado para retirar artefatos oriundos do
processamento dos dados) e, por ultimo, o atributo Phase shift (pardmetro utilizado para a
rotacdo de fase foi de -87°).

O mapeamento de horizontes foi realizado no software Petrel, no qual foram tragados
horizontes sismicos com base em suas respostas sismicas, preferencialmente foram
interpretados horizontes de facil reconhecimento em toda a &rea e com terminacdes
estratigraficas reconheciveis. Em todas as 25 linhas sismicas foram interpretados os seguintes
horizontes: base do sal, topo do sal, discordancia e o fundo do mar. Na linha L0258-1647 e
L0258-1268 foram interpretados alguns horizontes chaves entre o horizonte H2 e H9,
selecionados por serem superficies com representatividade tectonoestratigrafica. Dessa forma,
foram tracados ao todo sete horizontes entre o topo do sal e o fundo do mar (Figura 27), cujas

caracteristicas e abrangéncia sdo detalhadas na Tabela 1.

A interpretacdo dos horizontes sismicos se baseou na integracdo dos dados sismicos 2D
com os dados cronoestratigraficos e litoestratigraficos obtidos através dos pocos. Os dados
obtidos através do Arquivo Geral de Pogos ndo apresentam detalhamentos a respeito do método
utilizado para identificar as unidades cronoestratigraficos, no arquivo consta somente que foram
interpretados através de dados paleontolégicos no CENPES (Centro de Pesquisas,

Desenvolvimento e Inovacdo Leopoldo Américo Miguez de Mello).
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Horizonte Sinal sismico Constincia
Fundo do mar (H10) Pico positivo Regular
Discordancia (H9) Pico positivo Regular
HS8 Pico negativo Irregular
H7 Pico positivo Irregular
Ho6 Pico positivo Irregular
H5 Pico positivo Irregular
H4 Pico positivo Irregular
H3 Pico positivo Irregular
Topo do sal (H2) Pico positivo Regular
Base do sal (H1) Pico positivo Regular

Figura 27 — Imagem mostrando a tabela 1 com os horizontes interpretados, o sinal sismico de cada um e sua
regularidade ao longo da area de estudo.

4.6 Geracao de mapas de contorno estruturais e mapas de isdpacas

Os mapas de contorno estrutural foram gerados a partir da criacdo de superficie com os
horizontes do topo do sal e da discordancia. Esses horizontes foram selecionados devido a sua
regularidade em todas as 25 linhas analisadas. Dessa forma, para gerar o mapa o horizonte topo
do sal foi selecionado como input e a fronteira foi definida como o shapefile da area de estudo,
como output foi gerado o mapa de contorno estrutural. A escala de cores do mapa de contorno

estrutural foi editada para se adequar melhor aos dados.

Existem diferentes métodos para calcular a espessura no software Petrel. Neste trabalho,
0 mapa de isdpacas foi gerado pelo procedimento que calcula a espessura entre duas superficies,
uma vez que que as superficies topo do sal e discordancia ja estavam criadas.

4.7 Andlise evolutiva dos pulsos de halocinese

A anélise evolutiva dos pulsos halocinéticos foi realizada com base na terminacdo dos
refletores e nos horizontes chaves, os quais foram interpretados entre o topo do sal e a
discordancia. Portanto, foram selecionados dois diapiros da linha L0258-1268 e utilizou-se a
ferramenta flattening (horizontalizagdo) do Petrel em cada um dos horizontes entre 0 H2 e HO.
As imagens geradas através dessa ferramenta auxiliaram na confecgdo de um desenho

esquematico no software CorelDRAW.
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5 RESULTADOS

Os resultados apresentados a seguir serdo descritos de acordo com a seguinte ordem:
horizontes sismicos interpretados; mapas de contornos estruturais dos horizontes mapeados

(topo do sal e discordancia) e mapa de is6pacas entre os horizontes mapeados.

5.1 Horizontes Sismicos interpretados

Dentre as 25 linhas sismicas interpretadas, sera apresenta a seguir a linha L0258-1647
de direcdo NW-SE e que intercepta 0 pogo 1-BRSA-329D-RJS. A principio a linha esté exibida
sem interpretacdo (Figura 28). Os horizontes interpretados nas linhas sismicas a seguir estdo
indicados na Tabela 1 (Figura 27). Em relacdo aos horizontes interpretados, serdo
caracterizados em detalhes os horizontes H2 e H9. O horizonte H2 corresponde ao topo do sal,
que aparece em toda a area de estudo, sendo fundamental para a analise dos pulsos de halocinese
da secéo drifte, énfase principal do presente trabalho. O horizonte H9 foi selecionado por ser
pouco tectonizado e em funcdo da sua rastreabilidade em toda a area de estudo (Figura 28),
apresenta morfologia praticamente retilinea ao longo de toda a sua extensao.

Horizonte H2 (Topo do sal)

O topo da secdo evaporitica da Bacia de Santos corresponde a um refletor positivo de
forte amplitude (Figura 28). Esse horizonte sismico apresenta excelente continuidade lateral,
sendo o refletor ideal para iniciar a intepretacdo sismica, uma vez que pode ser facilmente
reconhecido e mapeado em toda a area de estudo. O horizonte topo do sal (H2) apresenta como
caracteristicas mais notaveis o elevado contraste de impedancia acustica com a camada superior
e sua morfologia. A forma relativamente ondulada ao longo de toda sua extenséo, deve-se
justamente a halocinese que tornou esse horizonte intensamente deformado e falhado. Durante

a interpretacéo o atributo TecVa foi utilizado, visto que destaca bastante horizonte.
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Figura 28 - Linha sismica L0258-1647 em profundidade (datum: nivel do mar), (A) ndo interpretada, (B) ndo
interpretada e com o atributo TecVa, (C) com o atributo TecVa e os horizontes topo do sal (H2), interpretado em

rosa choque e discordancia (H9) interpretada em laranja.
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Entre os horizontes H1 e H2, base e topo do sal respectivamente, foi possivel identificar
dois diferentes tipos de sismofaceis (Figura 29): (A) sismofécies transparentes relacionadas a
halita; (B) sismoféacies com refletores paralelos e ondulados de alta e média amplitude

representando sais estratificados como por exemplo silvinita, carnalita e taquidrita.

Figura 29 - Imagens mostrando detalhes das sismofécies descritas anteriomente. (A) Sismoféacies com refletores
ondulados; (B) Simofécies transparente.

Horizonte H9 (Discordancia)

O horizonte H9 esté representado na linha sismica pela cor laranja (Figura 30). Esse
horizonte foi interpretado como sendo uma superficie erodida, uma vez que os refletores

subjacentes terminam abruptamente contra o refletor limite, caracterizando o truncamento.

Na linha sismica L0258-1647 é possivel notar facilmente refletores sismicos com
angulos diferentes, separados por um refletor sob o qual todos estdo inclinados e sobre o qual
todos estdo horizontais (figuras 30).
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Figura 30 - Linha sismica L0258-1647 em profundidade (datum: nivel do mar), (A) sem interpretacdo com o
atributo TecVa, (B) interpretada e em detalhe para visualizar a terminacao dos refletores e a discordancia H9
(laranja amarelado), também foi aplicado o atributo TecVa.
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A partir dos dados cronoestratigraficos provenientes do poco 1-BRSA-183D-RJS, o
horizonte (H9) foi relacionado ao Eoceno médio, como pode ser observado na linha sismica
L0258-1276 (Figura 30).

sw NE

|-ERSA-183D-RIS

Harizonte: — H3

Figura 31 - Linha sismica L0258-1276 em profundidade (datum: nivel do mar), interpretada e em detalhe para a
visualizacdo dos well tops do poco 1-BRSA-183D-RJS, nota-se que a discordancia H9 (laranja amarelado)
coincide com o Eoceno médio.

5.2 Mapas de contornos estruturais e isbpacas

Mapa de contorno estrutural do horizonte H2 (Topo do sal)

Os mapas de contorno estrutural gerados neste trabalho abrangem uma éarea de
aproximadamente 1.300 kmz, sendo elaborados a partir de métodos de interpolagdo que utilizam
0s horizontes previamente interpretados. As cores frias do mapa de contorno estrutural do topo
do sal (Figura 32) representam as cotas mais profundas (as mini-bacias) e as cores quentes
representam as cotas mais elevadas (os diapiros de sal). A elaboracdo desses mapas teve o
objetivo principal viabilizar a confeccdo de um mapa de isopacas, através do qual foram
definidos os depocentros a serem estudados no presente trabalho para interpretacdo dos pulsos
halocinéticos. No mapa é possivel notar claramente que os dipiros de sal apresentam um trend
NE-SW, que corresponde ao trend da Faixa Ribeira, o que poderia sugerir reativacOes das

estruturas do embasamento cristalino e outro trend NNW-SSE.
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Figura 32 - Mapa de contorno estrutural do topo do sal em profundidade, as cores frias representam as cotas mais
profundas (as mini-bacias) e as cores quentes representam as cotas mais elevada (os didpiros de sal).

Dessa forma, foi gerado um mapa de contorno estrutural 3D, no qual é possivel notar
como essa superficie apresenta uma morfologia relativamente ondulada ao longo de toda sua
extensdo, devido a halocinese que tornou esse horizonte intensamente deformado e falhado
(Figura 33).

Figura 33 - Mapa de contorno estrutural 3D do topo do sal em profundidade, os didpiros de sal estdo representados
nas cores quentes e as mini-bacias aparecem nas cores frias.
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Mapa de contorno estrutural do horizonte H9 (discordancia)

Apos a interpretacdo do horizonte H9 (discordancia) em todas as 25 linhas, foi gerado
0 mapa de contorno estrutural (Figura 34) por meio de técnicas de interpolacdo. A escala
colorimétrica emprega cores frias para as cotas mais profundas e cores quentes para cotas mais
elevadas. Essa superficie apresenta um relevo mais suave, com variacao topografica que oscila
de -2.200 m até -2.260 m abaixo do nivel do mar (figuras 34 e 35).

Mapa de contorno estrutural do horizonte H9
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Figura 34 - Mapa de contorno estrutural de H9 em profundidade. A escala colorimétrica emprega cores frias para
as cotas mais profundas e cores quentes para cotas mais elevadas. Essa superficie apresenta um relevo mais suave,
com variagao topogréafica que oscila de -2200 m até -2260 m.
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Figura 35 - Mapa de contorno estrutural 3D do horizonte H9, no qual as cores frias representam as cotas mais
profundas e cores quentes representam as cotas mais elevadas. Conforme mencionado, essa superficie apresenta
um relevo mais suave.

A partir desses mapas, foi elaborado o mapa de is6pacas (também chamado de mapa de
espessura) entre o topo do sal e o horizonte H9 (Figura 36), auxiliando no entendimento da

distribuigéo sedimentar.

Mapa de isopacas entre os horizontes H2 e H9

A confecgdo do mapa de espessura (Figura 36) tem como objetivo de auxiliar no
reconhecimento dos depocentros, que representam as localidades com maiores espessuras entre
0s horizontes de interesse. As maiores espessuras estdo representadas pelas areas com cores
frias variando do azul escuro para o ciano; as por¢ées mais delgadas séo representadas pelas
cores quentes (amarelo a vermelho). O depocentro com maior espessura sedimentar € o
depocentro B, que foi perfurado pelo po¢o 1-BRSA-329D-RJS. A maxima espessura

sedimentar neste depocentro é de 3.600 m.
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Mapa de isopacas
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Figura 36 - Mapa de is6pacas entre os horizontes H2 e H9, com espessura em metros. As localidades com maiores
espessuras estdo simbolizadas por cores frias variando do azul escuro para 0 ciano e as areas com menores
espessuras estdo representadas por cores quentes. A profundidade méxima do depocentro situado na parte porcao
sudoeste da area de estudo chega a aproximadamente 3.600 m.

A analise do mapa de isGpacas permite observar que existe um grande depocentro perto
da area do Alto do P&o de Acucar e que as mini-bacias proximas ao Alto de Tupi também séo
mais espessas do que aquelas no meio da area de estudo. Dessa forma, o depocentro escolhido
para iniciar a interpretacdo de horizontes considerados chaves para o entendimento dos pulsos
halocinéticos esta localizado na porcdo nordeste do mapa de isdpacas, identificado como
depocentro A. Esses horizontes chaves foram interpretados nas linhas sismicas L0258-1268 e

L0258-1647 localizadas no mapa a seguir (Figura 37).
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Mapa das linhas sismicas

200000 a 200000 200000 600000 200000 1000000 1200000
g 4) ]
=1 * _\’\ =2
A\
- |- .
" =
. > 3
] 2
] = H
e [ H
=
=3 - = H
: g2
S =) ]
o P =4
= / =
5 7 E“
E g
& H
g E
h
=) @R - @
S q 5
) @
s 2
200000 a 200000 200000 600000 800000 1000000 1200000

Symbol legend

——BACIA SANTOS BRASIL
BACIA CAMPOS

a 100 20 00 40 S00km
-

1:10587912

PETREL|

Figura 37 - Mapa de localizacdo das linhas sismicas nas quais todos os horizontes foram interpretados.

A linha sismica L0258-1647 foi interpretada utilizando o atributo TecVa, uma vez que
este filtro melhora a visualizagdo de falhas na secéo drifte que afetam a continuidade lateral dos
horizontes considerados chaves (Figura 38). Esses horizontes sdo fundamentais para
compreender a tectonica da bacia.
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Figura 38 - Linha sismica L0258-1647 em profundidade (datum: nivel do mar), (A) ndo interpretada e com o
atributo TecVa, (B) interpretada com algumas falhas e horizontes chaves entre topo do sal (H2), representado na
cor rosa e 0 horizonte H9, representado em laranja. O retangulo em vermelho representa a rea que sera interpretada
em detalhe na figura 39.

Os dados do poco 1-BRSA 329D-RJS possibilitaram correlacionar alguns horizontes
com unidades litoestratigraficas e cronoestratigréaficas. Na linha sismica L0258-1647 € possivel
observar que o horizonte H2 pode ser associado ao Albiano inferior e corresponde ao topo da
Formacdo Ariri (Figura 39). O horizonte H3 corresponde ao topo da Formacdo Itanhaém
(Figura 39). O horizonte H4 coincide com o Santoniano médio. O horizonte 6 ndo ocorre em
todas as mini-bacias e ao analisar 0 mapa de ispacas é possivel notar que nem todas as mini-
bacias séo conectadas, possivelmente elas se conectaram por um momento e se desconectaram
em outro. O horizonte H8 pode ser associado ao Paleoceno superior (Figuras 39). O horizonte
H9 esta associado ao Eoceno médio conforme os dados do poco 1-BRSA-183D-RJS e o

horizonte H10 corresponde ao topo da Formacgdo Marambaia.
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Figura 39 — Detalhe da linha sismica L0258-1647 em profundidade (datum: nivel do mar), interpretada, como
destacado na figura anterior em vermelho, mostrando a interpretagdo dos horizontes H1, H2, H3, H4, H5, H7, H8,
H9 e H10, com o0 poco 1-BRSA-329D-RJS e as unidades litoestratigraficas (A) e as unidades cronoestratigraficas

(B).

A interpretagdo sismica dos horizontes chaves se iniciou na linha sismica L0258-1268
no depocentro escolhido e foi estendida até o cruzamento com a linha sismica L0258-
1647(figuras 40 e 41). Dentre os desafios encontrados durante essa etapa, destaca-se a presenca
de uma sismofécies cadtica e diversas falhas no topo dos diapiros de sal resultantes da forte
halocinese na area de estudo. Assim, para rastrear a continuidade dos horizontes-chaves foi

necessario aplicar o atributo TecVa, para melhor visualiza¢do de falhas e horizontes.
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~ Formagdo Maranbaia

Figura 40 — Linha sismica L0258-1268 em profundidade (datum: nivel do mar), sem interpretacdo, com atributo TecVa e dados do pogo 1-SHEL-23RJS. O retangulo em
vermelho representa a area que serd interpretada em detalhe na figura 37.
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Figura 41 - Linha sismica L0258-1268 em profundidade (datum: nivel do mar), com atributo TecVa, posi¢do do poco 1-SHEL-23RJS e horizontes chaves interpretados. O
retangulo em vermelho representa a area que sera interpretada em detalhe na Figura 37.
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Na linha sismica L0258-1268 foram tracadas algumas falhas na se¢&o drifte (Figura 42).
O refletor escolhido para mapear a base do sal (H1) apresenta alta amplitude positiva, utilizou-
se uma camada de anidrita delgada e depositada logo acima dos carbonatos, recorrente na area
de estudo, portanto o refletor mais evidente a ser mapeado. Os critérios utilizados para mapear
0 topo do sal (H2) e a discordancia j& foram abordados anteriormente (H9). A maioria dos
refletores entre os horizontes H2 e H9 terminam em pinch-out sobre os diapiros, alguns
refletores na parte superior da se¢do terminam em truncamento (Figura 42). A sequéncia entre
0 topo do sal (H2) e H3 é pacote pouco espessa, com os limites definidos entre o topo da
Formagdo Ariri e a Formag8o Itanhaém. O horizonte H4 estd representado na cor verde e
termina em pinch-out sobre os diépiros de sal. O maior eixo de crescimento ocorre entre o H4

e H5, possivelmente devido ao aumento da taxa de subsidéncia nas mini-bacias.
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Figura 42 - Linha sismica L0258-1268 em profundidade (datum: nivel do mar), (A) em detalhe e sem
interpretacdo, (B) com os horizontes interpretados, falhas tracadas e dados litoestratigraficos do pogo 1-SHEL-23-
RJS.
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6. DISCUSSOES

6. 1 Analise evolutiva dos pulsos halocinéticos entre dois diapiros

O objetivo da reconstituicdo esquematica apresentada a seguir é representar a variagdo
dos pulsos halocinéticos dos didpiros analisados. Essa reconstituicdo apresenta limitagdes pois
considera o fundo marinho plano o que nao representa a realidade, porém é uma aproximagao
aceitavel para o método de trabalho utilizado. Os cartuns tiveram como base as se¢des sismicas
horizontalizadas, porém foi acrescentada uma topografia ao fundo marinho de forma
interpretativa, como consequéncia da halocinese, ressaltando-se que o desenho esquematico
ndo estd em escala. O final da deposicao de sal na Bacia de Santos ocorreu ha aproximadamente
112 Ma (Moreira et al., 2007). Este momento corresponde ao horizonte H2 que representa o
tempo TO que é o tempo de partida da interpretagdo proposta nesse trabalho (Figura 43).
Posteriormente, houve a deposic¢do da se¢do sedimentar compreendida entre os horizontes H2
(rosa choque) e H3 (azul). O horizonte H3 termina em onlap contra o didpiro a nordeste, porém
passa por cima do diapiro a sudoeste, evidenciando que o didpiro a nordeste estava mais
soerguido que o diapiro a sudoeste neste momento (tempo T1). Isso demonstra que entre TO e
T1, o pulso halocinético do diépiro a nordeste foi maior que o didpiro a sudoeste.

No intervalo de tempo compreendido entre T1 (horizonte sismico H3) e T2 (horizonte
sismico H4) ocorreu a deposicao da se¢do sedimentar representada pela cor verde clara (Figura
43). O horizonte H4 termina em onlap contra o diapiro a nordeste, porém passa por cima do
didpiro a sudoeste, da mesma forma que o horizonte anterior. Assim, evidencia-se que a

tendéncia de soerguimento maior do diapiro a nordeste se manteve no tempo T2.

O horizonte H5 (amarelo) termina em onlap contra o horizonte H4 (verde), ndo termina
contra o diapiro, o que evidencia que diapiro da direita soergueu mais que diapiro da esquerda

e possivelmente, o didpiro estava no fundo do mar.

Entre o horizonte H5 e H6 (Figura 43), o didpiro a sudoeste soergueu mais que o diapiro
a nordeste, representado no tempo T4. Essa inversdo é evidenciada pelo horizonte H6 que
termina em onlap contra o horizonte H5 a sudoeste e termina em onlap contra o H4 (amarelo)

a nordeste.
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O horizonte H7 termina em onlap contra o diapiro a nordeste e ultrapassa o diapiro a
sudoeste, 0 que evidencia que o diapiro a nordeste sorgueu mais que a sudoesteo. A Ultima
reconstituicdo foi feita para o horizonte H8, sendo possivel notar uma espessura homogénea da
secdo sedimentar entre as superficies representadas pelo horizonte H7 e H8, o que sugere que

ndo houve pulsos halocinéticos dos dois diapiros entre os horizontes H7 e H8.
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7 CONCLUSOES

e A halocinese na Bacia de Santos varia no tempo e no espaco. A variagdo da
halocinese no espago é evidenciada pela inversdo da terminacdo dos refletores. Entre
T1 e T3, o didpiro a nordeste soergueu mais que o diapiro a sudoeste, em T4 houve
uma mudanga e o diapiro a sudoeste soergueu mais que o didpiro a nordeste, no
tempo T5 o didpiro a nordeste voltou a soerguer mais que o diapiro a sudoeste. O
final da halocinese é marcado pelo horizonte H9 (discordancia) pois em nenhum

momento o sal atravessa essa superficie.

e O método de trabalho utilizado para identificar os pulsos halocinéticos se mostrou
valido e de baixo custo.

e Os resultados obtidos corroboram interpretacdes anteriores de Assine et al. (2008),
Caldas & Zalan (2009) e Guerra & Underhill (2012) com relagdo a movimentagdo

do sal, que ocorreu entre o Turoniano e o Eoceno e se deu de forma heterogénea.
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