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RESUMO

BORGES, Enzo Allevato. Avaliacdo tectonoestratigrafica do intervalo Pré-Sal do
bloco BM-C-35, porcéo distal da bacia de Campos. 2024. xv, 60 f. Trabalho Final
de Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

A ruptura do supercontinente Gondwana e a formacéo do Atlantico Sul controlaram
a evolucéo tectonoestratigrafica da bacia de Campos, configurando um sistema de
rifteamento extensional. O arcabouco tectonoestratigrafico do intervalo Pré-Sal da
bacia é dividido em duas fases principais: rifte e pos-rifte (sag). O presente trabalho
busca discutir a evolucao tectonoestratigrafica do intervalo Pré-Sal do bloco BM-C-
35, porcgéao distal da bacia de Campos, por meio da subdivisdo do intervalo Pré-Sal
em unidades estratigraficas, compreensao da distribuicdo espacial e dos controles
deposicionais dessas unidades, como também pela avaliacdo da influéncia do
arcabouco estrutural na geracdo de espaco de acomodacdo e deformacdo. O
trabalho envolveu analise e interpretacdo de um volume sismico (PSDM) e dois
pocos. A partir do mapeamento estrutural, observou-se a estruturagdo em uma série
de hemi-grabens de orientacdo predominante NE-SW a NNE-SSW, controlados por
falhnas normais sintéticas de mesma orientacdo. Além disso, foram identificadas
variacbes no arcabouco estrutural, que possibilitaram a sua categorizacdo em
guatro dominios estruturais principais: Sudeste, Oeste, Nordeste e Noroeste. Dentro
do ambito da estratigrafia, foram mapeados quatro sismo-horizontes principais,
sendo eles: topo do embasamento, discordancias D1, D2 e Base Sal; que
possibilitaram a divisdo do intervalo Pré-Sal em trés unidades: Unidade 1, 2a e 2b.
A partir da correlacdo das falhas com as unidades, foi possivel classificar as falhas
em quatro tipos de acordo com a sua propagacao, sendo elas: falhas de atividade
restrita a unidade 1, falhas que deslocam a discordancia D1 e se propagam na
unidade 2a, estruturas que falham a discordancia D2 e se propagam na unidade 2b
e, por fim, estruturas que falham a base do sal. Dentro desse contexto, foi
observado que essas falhas tiveram diferentes periodos de atividade, tendo uma
acao sin-deposicional a pos-deposicional a unidade 1, e apenas pos-deposicional
em relacdo as unidades 2a e 2b, possivelmente associadas a reativacdes do
embasamento. A unidade 1 apresenta depositos sin- a pés- tectdnicos, e pode ser
caracterizada como uma fase rifte, enquanto que as unidades 2a e 2b, compostas
exclusivamente por registros pos-tectonicos, foram classificadas respectivamente
como fases sag | e sag Il do BM-C-35. Dessa forma, discutiu-se a evolucéo
tectonoestratigrafica do BM-C-35 a partir de seis estagios, e como a tectdnica
influenciou nessa evolucgdao.

Palavras-chave: Tectonoestratigrafia; Pré-Sal; bacia de Campos.



ABSTRACT

BORGES, Enzo Allevato. Tectonostratigraphic evaluation of the BM-C-35 block
Pre-Salt interval, Campos basin distal portion. 2024. xv, 60 f. Trabalho Final de
Curso (Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Gondwana rupture and the South Atlantic formation have controlled the Campos
basin tectonostratigraphic evolution, configuring an oblique extensional rifting
system. Likewise, the basin's tectonostratigraphic framework is classified into two
main phases: rift and post-rift (sag). The present research aims to discuss the
tectonostratigraphic evolution of the BM-C-35 block Pre-Salt interval, the Campos
basin distal portion. For that, the Pre-Salt interval will be subdivided into
stratigraphic units, in order to comprise the spatial distribution and depositional
controls of these units as well as to evaluate the influence of the structural
framework on the generation of accommodation space and deformation. The
research involves the analysis of a seismic volume (PSDM) and two wells. It was
identified that the BM-C-35 is structured in a series of half-grabens, with a
predominantly NE-SW to NNE-SSW orientation, controlled by synthetic normal faults
on the same orientation. Besides that, the BM-C-35 was classified into four main
structural domains: Southeast, West, Northeast, and Northwest. Regarding the
stratigraphy, four main seismic horizons were mapped: the acoustic basement top,
unconformities D1, D2, and salt base. The seismic-horizons enabled the Pre-Salt
division into three units: 1, 2a, and 2b. From the analysis of the relationship between
the faults and units, they were classified according to their unit propagation: activity
faults restricted to unit 1, faults that displace the D1 and propagate in unit 2a, faults
that displace the D2 unconformity and propagate into unit 2b, and, finally, faults that
displace the salt base. Within this context, it was observed that these faults had
different periods of activity, having a syn-depositional to post-depositional action to
unit 1, and only post-depositional about units 2a and 2b. Unit 1, composed of syn- to
post-tectonic deposits, represents the BMC-35 rift phase. Meanwhile, units 2a and
2b, formed exclusively of post-tectonic records, symbolize respectively the sag | and
sag Il phases. In this way, it was discussed the BM-C-35 tectonostratigraphic
evolution from six stages, and how tectonics influenced this evolution

Key-Words: Tectonostratigraphy; Pre-Salt; Campos basin.
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1. INTRODUCAO

As descobertas de hidrocarbonetos no intervalo Pré-Sal da bacia de Campos
alavancaram os esforcos exploratérios na bacia. Com os leads do Pré-Sal, o
conhecimento geoldgico acumulado se tornou ainda mais expressivo, contando com
um alto quantitativo de pocos perfurados e uma densa malha de dados sismicos
adquiridos (ANP, 2023). De acordo com o relatério anual de exploracdo (ANP,
2023), a bacia de Campos € a que apresenta, na regido offshore, 0 maior nimero
de blocos sob contrato ativo, com 33 blocos sob contrato, onde grande parte desses
blocos estdo localizados na porcado distal da bacia, em &aguas profundas a
ultraprofundas. Entre 2020 e 2022, a bacia liderou o niumero de poc¢os exploratérios
perfurados em ambientes marinhos, contando com 9 pocos exploratdrios atingindo o
intervalo Pré-Sal, seguido por Santos, com 5 perfuracoes.

A avaliacdo sismoestratigrafica € um dos primeiros passos na avaliacao
geologica de uma area. A partir dela € possivel identificar superficies discordantes e
subdividir secbes estratigraficas em unidades geneticamente associadas,
desempenhando um papel chave no entendimento da evolucédo estratigrafica de
uma regido (G.R. Ramsayer, 1979; Van Hoek, 2010).

A evolucédo tectonoestratigrafica do intervalo Pré-Sal da bacia de Campos é
dividido em duas fases principais: rifte e pos-rifte (sag) (Winter et al., 2007). No
entanto, ndo ha consenso em como ocorre a transicdo da fase rifte para o sag,
sobretudo na porcéo distal da bacia, onde se tem poucos trabalhos de pesquisa
acerca da sua evolucdo tectonoestratigrafica. Alguns autores argumentam que a
transicdo do estagio rifte e sag é dado por uma discordancia isdcrona que capeia 0s
depocentros relacionados ao rifte e registra o rompimento crustal (Falvey, 1974;
Bosence, 1998; Cainelli & Mohriak, 1999; Mohriak et al., 2008). Enquanto isso, com
base em modelos polifasicos de rifteamento, outros autores defendem que cessacéo
da subsidéncia mecanica ndo ocorre simultaneamente em toda a margem e,
portanto, ndo ha um marcador estratigrafico Unico em toda a bacia (Péron-Pinvidic
et al., 2007; Péron-Pinvidic et al., 2013; Gillard et al.,2016; Pérez-Gussinyé et al.,
2020; Chenin et al., 2021; Amarante et al., 2023).



Dentro desse contexto, o bloco BM-C-35 aparece como uma boa
oportunidade para o melhor entendimento da evolugdo tectonoestratigrafica do
intervalo Pré-Sal da porcdo distal da bacia de campos como também para a
compreensao de como ocorre a transigdo entre as fases rifte e sag nessa regiao.

O presente estudo estd vinculado ao Projeto Campos, intitulado “Evolugao
tectonoestratigratica do intervalo Pré-sal na bacia de Campos”, desenvolvido pelo
Laboratério de Geologia Sedimentar (Lagesed) em parceria com a Equinor Brasil
Energia Ltda (“Equinor”). O projeto Campos tem como objetivo caracterizar a
evolucdo tectono-sedimentar do intervalo Pré-Sal da bacia de Campos, visando
elaborar um  modelo  geoldgico  regional (tectonoestratigrafico), e,
consequentemente, compreender a distribuicdo dos reservatorios carbonaticos das

formagdes Coqueiros e Macabu.

Objetivo

A presente pesquisa busca discutir a evolucdo tectonoestratigrafica do
intervalo Pré-Sal do bloco BM-C-35, na porcao sul da bacia de Campos, por meio
da subdivisdo do intervalo Pré-Sal em unidades estratigraficas, compreensédo da
distribuicdo espacial e dos controles deposicionais dessas unidades, como também
pela avaliacdo da influéncia do arcabouco estrutural na geracdo de espaco de

acomodacao e deformacao. Para isso, pretende-se:

e Correlacionar os dados sismicos com os dados litologicos e de perfilagem
petrofisicos dos pocos 1-BRSA-1007-RJS e 6-TOT-1DP-RJS;

e Mapear as principais falhas e delimitar os dominios estruturais do BM-C-35;

e Mapear os principais sismo-horizontes do intervalo Pré-Sal da area de estudo
(Topo do embasamento acustico, discordancia D1, discordancia D2 e base
do sal);

e Analisar os padrées de sismofacies e caracterizar as unidades
estratigraficas;

e Avaliar os mapas de contorno estrutural dos simo-horizontes mapeados
(Topo do embasamento acustico, discordancia D1, discordancia D2 e base

do sal);



e Avaliar os mapas de isOpacas das unidades de mapeamento (Unidade 1, 2a
e 2b).



2. CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia de Campos esta localizada ao longo da margem continental sudeste
brasileira, entre os estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, limitada pelos altos
de Cabo Frio, a sul, e de Vitoéria, a norte. A bacia estd disposta sobre o
embasamento cristalino Neoproterozéico da provincia estrutural da Mantiqueira
(Almeida, 1977), ocupando, desde a porcao onshore a offshore, cerca de 100.000
km? (Moreira et al., 2007; Winter et al., 2007).

2.1 Tectonoestratigrafia

A evolucdo tectbnica da bacia de Campos é controlada pelo rifteamento
Mesozobico que resultou na formacdo do Oceano Atlantico Sul e ruptura do
supercontinente Gondwana (Beglinger et al., 2012). A abertura do Atlantico foi dada
através do processo de estiramento litosférico, resultando em um afinamento
crustal, acompanhado do fenbmeno de underplating e, posteriormente, evoluindo
para uma ruptura continental (Mckenzie, 1978). Estes esforcos tectonicos foram
responsaveis por gerar uma seérie de grabens, hemi-grabens e horsts de orientacao
principal NE-SW, assim como depocentros locais que forneceram espaco de
acomodacao para a deposicado do arcabouco sedimentar da bacia (Guardado et al.,
1989).

Dentro desse contexto, Winter et al. (2007) subdividiram a evolucdo
tectonoestratigrafica da bacia de Campos em trés Supersequéncias principais, a
partir de dados sismicos e de pocos: rifte, pés-rifte (sag) e drifte. Onde o intervalo
Pré-Sal contempla apenas as fases rifte e sag (Figura 1), que podem ser
correlacionadas respectivamente com as unidades lower pre-salt e upper pre-salt
interval da Amarante et al., (2023).

A fase rifte (Barremiano-Aptiano inferior) corresponde ao rifteamento
ocasionado pelo movimento divergente das placas tectbnicas da Africa e da
América do Sul, durante o Neojurassico ao Eocretaceo (Chang et al., 1992). Esta
supersequéncia se estende por cerca de 3.500 km e possui um arcabouco estrutural

caracterizado por falhas sintéticas e antitéticas, que podem variar de falhas de alto



angulo nas porc¢des proximais da bacia a falhas de baixo angulo nos dominios de
margem distais, associadas a exumacao da crosta inferior, rotacdo e inclinagdo dos
blocos da crosta superior (Guardado et al.,, 1989; Alvarez et al., 2023). A porcao
basal da fase rifte € marcada por rochas basélticas e vulcanoclasticas da Formacao
Cabiunas (Hauteriviano), correlatas aos eventos magmaticos nas bacias do Espirito
Santo e de Santos, com a Fm. Camboril, e aos derrames da Provincia Serra Geral
na bacia do Parana (Almeida et al., 1996; Baksi, 2018). Em secfes sismicas, 0
preenchimento dessa fase € marcado por reflexdes divergentes, geometrias em
cunha e falhas normais relacionadas ao rifte (Amarante et al., 2023). Durante esse
estagio se estabeleceu uma sedimentag&o exclusivamente continental (Chang et al.,
1992).

A fase rifte é limitada no topo pela discordancia regional pré-neo-alagoas,
com ocorréncia entre 120 Ma e 123 Ma (Figura 1) (Winter et al., 2007). Alguns
autores argumentam que esta discordancia corresponde a uma break-up
unconformity (Cainelli & Mohriak, 1999; Mohriak et al., 2008), que teria sido
originada pela elevacao dos flancos do rifte no momento da ruptura, e sincronizada
com o inicio do acréscimo da crosta oceanica (Falvey, 1974). Por outro lado,
Amarante et al.,, (2023) defendem que esta superficie é uma discordancia de
migracéo do rifte, formada quando a deformacdo em um determinado bloco de falha
cessa e migra em direcao ao oceano.

A fase pOs-rifte ou sag (Aptiano Superior) marca um momento onde se
predominam mecanismos de subsidéncia térmica, como consequéncia do
resfriamento litosférico (Chang et al., 1992; Cainelli & Mohriak, 1999; Mohriak et al.,
2008). Em secdes sismicas, a fase sag € caracterizada por reflexdes subparalelas,
de geometria lenticular, que geralmente se espessam em direcdo a porcao central
dos baixos estruturais e localmente podem apresentar refletores com padrdes
divergentes (Amarante et al., 2023). No decorrer da fase sag, houve a estabilizacao
de um ambiente transicional, que delata a passagem de um contexto continental
lacustre para um ambiente marinho epicontinental (Winter et al., 2007).

Além disso, 0 estagio sag apresenta uma discordancia erosiva que registra a
transicdo de uma sedimentacdo essencialmente carbonética para uma evaporitica,
documentada na literatura como base da sequéncia evaporitica ou base do sal em

112 Ma (Winter et al.,, 2007). Karner e Gamboa (2007) atribuem a origem desta



discordancia a uma queda relativa do nivel de base durante o final do Aptiano,
desencadeada por uma mudanca climatica. E possivel que as falhas normais
relacionadas ao rifte foram localmente ativadas durante a deposicao do sal na bacia
de Campos, causando o levantamento de blocos e, consequentemente, maiores

taxas de erosao (Karner and Gamboa 2007; Amarante et al., 2023).
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Figura 1 - Carta estratigrafica da bacia de Campos com foco no intervalo Pré-sal
(fases rifte e sag), seus principais eventos tectonoestratigraficos, sua extensao
temporal, divises cronologicas e principais unidades litoestratigraficas (CB — Fm.
Cabiunas, ITA — Fm Itapaboana, ATA - Fm. Atafona, CQ - Fm. Coqueiros, GGU -
Fm. Gargau, MCB - Fm. Macabu, RT - Fm. Retiro). Retirado de Alvarenga et al.,
(2022), baseado em Winter et al. (2007).

2.2 Litoestratigrafia

O intervalo Pré-Sal da bacia de Campos, representado pelas fases rifte e sag,
contempla a Formacao Cabiunas e o Grupo Lagoa Feia (Figura 1) (Winter et al.,
2007).

A Formacgao Cabiunas, também conhecida como “embasamento econémico”, é
representada por basaltos, datados entre 130 e 120 Ma, que recobrem o
embasamento cristalino Pré-Cambriano (Fodor et al.,1983; Winter et al., 2007). Esta
unidade é caracterizada por rochas igneas basicas intercaladas com finas camadas
de rochas vulcanoclasticas e sedimentares. Do ponto de vista sismoestratigrafico,
as rochas da Formacdo Cabiunas, juntamente com o embasamento cristalino,

compdem o embasamento acustico. Tendo em vista que ndo ha um contraste de



impedancia acustica significativo entre as rochas do embasamento cristalino e os
basaltos da Fm. Cabiunas (Winter et al., 2007).

O Grupo Lagoa Feia foi depositado do Barremiano ao Albiano Inferior. De
acordo com Winter et al. (2007), este grupo é dividido em seis formacdes:
Itabapoana (rifte e pods-rifte), Atafona (rifte), Coqueiros (rifte), Gargau (poOs-rifte),
Macabu (pés-rifte) e Retiro (pés-rifte).

A Formacéo Itabapoana, de idade Barremiana, ocorre em contato discordante
sobre as rochas magmaticas da Formacdo Cabilnas. Esta unidade abrange
conglomerados polimiticos, siltitos, folhelhos e arenitos liticos associados a leques
deltaicos e aluviais. Além disso, a unidade apresenta um forte controle estrutural,
associado a atividade de falhas normais. A Formacao Itabapoana ocorre nas fases
rifte e pos-rifte, podendo ocorrer interdigitada com as unidades adjacentes (Winter
et al., 2007).

A Formacao Atafona ocorre discordantemente sobre os basaltos da
Formacdo Cabiunas ou, lateralmente, com a Formacédo Itabapoana. O seu
arcabouco sedimentar € composto por arenitos, siltitos e folhelhos lacustres,
intercalados com niveis carbonaticos que foram depositados em momentos de maior
alcalinidade do lago (Winter et al., 2007). De acordo com datacdes palinoldgicas e
ostracodes, esses sedimentos foram depositados durante o Barremiano, fase rifte
da Bacia de Campos (Winter et al. 2007).

A Formacédo Coqueiros esta disposta em contato angular sobre os depésitos
lacustres da Formacéo Atafona. A unidade € formada por espessas acumulacdes de
coquinas, compostas predominantemente por moluscos bivalves retrabalhados
(Mohriak, 2003), intercaladas com folhelhos, carbonatos, calcirruditos, calcarenitos
e calcilutitos (Baumgarten et al., 1988). Os pacotes de coquina foram depositados
durante a fase rifte, em um contexto paleoambiental lacustre de alta energia.

A Formacdo Gargau ocorre em contato discordante com as coquinas da
Formacdo Coqueiros. A unidade é representada por folhelhos, siltitos, margas e
arenitos (Rangel et al. 1994). Esses sedimentos foram depositados durante a fase
sag, em um contexto paleoambiental lacustre raso, com esporadicas contribui¢cdes
siliciclasticas. Além disso, na porcéo distal da margem, a Formacdo Gargau ocorre
interdigitada com as facies carbonatica da Formagdo Macabu e, na formagéo

proximal, com as facies siliciclasticas da Formacao Itabapoana (Muniz e Bosence,



2015). Com base na datacdo palinolégica e ostracodes, atribui-se-lhe uma idade
aptiana.

A Formacdo Macabu, atribuida a fase sag da bacia, € composta
essencialmente por carbonatos microbianos (Rangel et al. 1994), um dos principais
reservatorios do intervalo Pré-Sal da bacia de Campos (ANP, 2017). Estes
carbonatos sdo de idade Aptiana e séo interpretados como depositados em contexto
marinho epicontinental, com extensas regides rasas e um litoral repleto de
embaiamentos, nos quais as aguas se tornaram hipersalinas e propicias para o
desenvolvimento de constru¢cdes microbiais. A partir de dados de novos pogos
perfurados na porcédo distal da bacia, foram constatadas na Formacdo Macabu a
ocorréncia de facies de carbonatos in situ (shrubs e esferulitos), carbonatos
retrabalhados e lamitos (Fragoso et al. 2023). A distribuicAo dessas facies é
influenciada pelo relevo estrutural herdado das fei¢cdes da fase rifte (Artagao, 2018;
Sartorato, 2018; Gomes et al., 2020; Carvalho et al., 2022; Fragoso et al. 2023).
Nesse sentido, as facies lamosas tendem a prevalecer em direcdo aos depocentros
dos grabéns e hemi-grabéns, enquanto que os carbonatos in situ e retrabalhados
préximos aos altos estruturais (Fragoso et al. 2023).

Por fim, a Formacado Retiro € caracterizada por evaporitos de idade Aptiana,
principalmente anidrita e halita, que ocorrem em contato discordante com o0s
depdsitos subjacentes (Rangel et al., 1994; Winter et al., 2007). O ambiente marinho
restrito era limitado a sul pela cadeia vulcanica da Dorsal de Séao Paulo, que
associada ao clima quente e arido do Aptiano, estabelecia as condicfes propicias
para a precipitacdo de minerais evaporiticos (Kumar & Gambéa, 1979). As espessas
sucessodes evaporiticas sdo os depositos finais do estagio sag, e sdo reconhecidos
como uma das principais rochas selantes do sistema petrolifero do intervalo Pré-Sal
da bacia de Campos (ANP, 2017).



3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Os dados utilizados neste estudo sdo provenientes do Banco de Dados de
Exploragdo e Producdo da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (BDEP/ANP), obtidos pelo Projeto Campos, dos quais consistem

em dois po¢os e um volume sismico em profundidade (Pre-Stack Depth Migrated).

3.1.1 Sismica

Localizada no poligono do Pré-sal, a area de estudo € equivalente a area do
volume sismico R0264_BM_C _35.3D.PSDM (Figura 2). O levantamento, realizado
entre 22/04/2013 e 10/12/2013 pelo Petréleo Brasileiro S.A. (“Petrobras”), foi
adquirido ja processado e migrado no dominio da profundidade (Pre-Stack Depth
Migrated). O dado foi processado com a polaridade positiva representando um
aumento de impedancia, e possui uma frequéncia dominante estimada em torno de
64 Hz para o intervalo Pré-Sal.

O levantamento sismico do BM-C-35 possui aproximadamente 1446 km2 e
esta localizado na porcédo sul da bacia, porcao distal, em uma lamina d'agua de
aproximadamente 2300 metros. A area dista aproximadamente 135 km do municipio
de Cabo Frio, no litoral do estado do Rio de Janeiro (Figura 2). O BM-C-35 abrange
0s campos produtores de Xerelete e Xerelete Sul, e situa-se proximo aos campos de
Espadarte, Polvo e Papa-terra, e as areas de desenvolvimento de Raia Manta e

Raia Pintada (Figura 2).
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Figura 2 - Localizacdo dos pocos 1-BRSA-1007-RJS e 6-TOT-1DP-RJS e a area do
BM-C-35, proximo aos campos Espadarte, Polvo e Papa-terra, e as areas de
desenvolvimento de Raia Manta e Raia Pintada.

3.1.2 Pogos

O trabalho utilizou os poc¢os 1-BRSA-1007-RJS e 6-TOT-1DP-RJS (Figura 1).

O poco 1-BRSA-1007-RJS foi perfurado em 2012, em uma lamina d’agua de
2.270 metros e atingiu a profundidade final de 5.600 metros, sendo perfurado até a
Formacédo Atafona. Além de apresentar o perfil composto e tabela de checkshot, o
poco também contém todos os perfis convencionais, sendo utilizados os perfis -
caliper, raios gama, sbnico, densidade, neutrdo e resistividade.

O pogo 6-TOT-1DP-RJS foi perfurado em 2014, em uma |lamina d’agua de
cerca de 2.437 metros. A perfuracdo teve como profundidade final 5.331 metros,
atingindo a Formagédo Coqueiros. Além de apresentar o perfil composto e tabela de
checkshot, também contém todos os perfis convencionais, sendo utilizados os perfis

- caliper, raios gama, s6nico, densidade, neutrdo e resistividade.



3.2 Métodos

11

A metodologia de trabalho do presente estudo envolve 10 atividades

principais, conforme apresentado na figura 3.
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3.2.1 Estudo bibliogréfico

Inicialmente, de modo a auxiliar nas interpretacées do dado e de suportar as
discussdes do presente trabalho, foi feito um estudo bibliografico tanto sobre a
geologia da bacia de Campos, quanto a metodologia aplicada a interpretacéo
sismica e caracterizacdo de sismofacies. Dentre a bibliografia estudada, os livros de
Hart (2011) e Herron (2011), e o trabalho Mitchum et al. (1977a) forneceram o
embasamento tedrico para o mapeamento do BM-C-35. Winter et al. (2007)
forneceram a carta estratigrafica da bacia de Campos utilizada como base tedrica
do presente estudo. Além disso, os trabalhos de Péron-Pinvidic et al. (2007), Gillard
et al. (2016), Chenin et al., (2021) e Amarante et al. (2023) foram fundamentais para
a caracterizacdo das unidades, elaboracdo das discussdes e o0 entendimento da

evolugéo tectonoestratigrafica da area de estudo.

3.2.2 Interpretacao sismica

O mapeamento das falhas e horizontes ocorreu de forma sistematica, com o
‘incremento” da malha de interpretagdo configurado em espagcamentos de 50 linhas,
resultando na andalise de em um total de 55 In-lines, de orientacéo leste oeste, e 63
cross-lines, de orientacao norte e sul. O espacamento da aquisicdo sismica entre as
linhas foi de 12,5 metros, o que configura um espacamento final entre as secdes
interpretadas de 625 metros. Além disso, foram geradas linhas arbitrarias em outras
direcdes, como por exemplo NW-SE, de modo a auxiliar no controle de qualidade da

interpretacao, proporcionando outras perspectivas das estruturas.

3.2.2.1 Mapeamento estrutural

O mapeamento estrutural foi feito tendo como objetivo mapear as falhas do
intervalo Pré-Sal que controlam os principais depocentros da area de estudo. Neste
caso, optou-se por realizar o mapeamento a partir de linhas arbitrarias NW-SE, de
modo que as falhas pudessem ser analisadas o mais préximo possivel do seu

mergulho real.
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Os dominios estruturais foram individualizados com base na morfologia das
falhas, orientacbes predominantes, angulos de mergulho e estruturacdo de baixos e
altos estruturais. Além disso, os seus limites foram tracados ora seguindo a
orientagdo de falhas presentes em zonas limitantes, ora com base nas curvas de
nivel. Apds isso, foram gerados os estereogramas e diagramas de roseta para cada

dominio estrutural.

3.2.2.2 Correlacao sismica-poco

O processo de amarracéo sismica-poc¢o € de suma importancia para suportar
as interpretacdes dos sismo-horizontes e unidades, uma vez que os dados de poc¢os
possuem uma melhor resolucéo vertical que o dado sismico. No presente trabalho,
a correlacdo sismica-poco foi utilizada com o intuito de suportar a caracterizagao
das sismofacies das unidades e correlacionar os dados petrofisicos e litolégicos
com 0s Ssismicos.

Embora o levantamento do BM-C-35 ja esteja no dominio de profundidade, a
amarracao sismica-poco é fundamental, pois os dados sismicos sdo adquiridos
originalmente em tempo, e a conversao tempo-profundidade é feita por meio de
algoritmos de processamento sismico, que estao sujeitos a imprecisdes. Tendo iSso
em vista, as profundidades dos dados de pocos apresentam uma maior
confiabilidade. O processo de amarracdo sismica-poco foi feito em trés etapas
principais: 1) geracdo da relacdo tempo x profundidade no poco, 2) geracdo do
sismograma sintético e 3) ancoragem do sismograma sintético.

1) No intuito de se iniciar o processo de amarracdo sismica-poco, €
necessario estabelecer uma relacdo tempo x profundidade no poco. Essa relagéo
pode ser estabelecida através do perfil sénico (DT) ou checkshot. No presente
estudo, optou-se pela utilizacdo do perfil sénico. Como o dado ja esta no dominio
profundidade, ndo ha uma diferenca signficativa entre a utilizacdo do checkshot ou
DT.

2) O sismograma sintético € gerado com a finalidade de estimar a resposta
sismica da sucesséo estratigrafica encontrada no poco (Hart, 2011). Desse modo, a
resposta sismica pode ser estimada com base nos perfis de densidade (RHOB),

sOnico, e na escolha de uma wavelet similar ao do dado utilizado. Neste caso, foi
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adotada a wavelet analitica de Ricker (25 Hz). A wavelet analitica de Ricker (25 Hz)
€ a wavelet padrdo adotada pelo software de interpretacéo, e ela ndo precisou ser
alterada tendo a vista a sua 6tima correlacdo com o volume sismico utilizado. Na
figura 4, pode-se visualizar o sintético gerado.

3) Apés a geracdo do sismograma sintético, foi realizado um controle de
qualidade do dado. Esse controle foi feito a partir da ancoragem do sismograma
sintético (Figura 4). Esse processo foi dado por meio da amarracdo das principais
amplitudes negativas e positivas presentes no sismograma sintético e na sismica,
de modo a reduzir a margem de erro da correlacdo dos dados. Além disso, o
sismograma sintético também passou por um outro controle de qualidade a partir da
coluna de cross-correlation (Figura 4). A cross-correlation representa a razao entre
a similaridade do traco sismico modelado e o dado sismico real (Sheriff, 2002), de
modo que seus valores variam entre 0 e 1. Portanto, valores préximos de 1 indicam
uma maior confiabilidade da amarracdo, enquanto que préximos a 0 demonstram
uma baixa qualidade de correlacdo. No caso do poco 6-TOT-1DP-RJS, foi possivel
obter um valor de 0,51 (Figura 4), enquanto no poco 1-BRSA-1007-RJS foi obtido

um valor de 0,47, o que representa bons niveis de correlacéo.
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Figura 4 - Janela de calibracdo sismica-poco do PETREL®, demonstrando a
amarracao realizada no poc¢o 6-TOT-1DP-RJS e os horizontes mapeados.
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3.2.2.3 Sismo-horizontes

A identificacdo dos principais sismo-horizontes foi baseada nos conceitos
apresentados nos trabalhos de Vail et al. (1977) e Mitchum et al. (1977), avaliando-
se caracteristicas dos refletores, tais como: terminacBes de refletores (onlaps,
toplaps e truncamentos erosivos), variacbes nos padrdoes de sismoféacies acima e
abaixo da superficie, e extensédo lateral dos refletores ao longo da area de estudo.
Definiu-se como o limite inferior o sismo-horizonte referente ao “topo do
embasamento acustico”, a sua ocorréncia foi avaliada a partir da analise de
sismofacies cadticas a refletcion-free e terminagcbes em onlap contra o sismo-
horizonte. Além disso, buscou-se identificar as principais discordancias erosivas da
area de estudo, que registram possiveis mudancas nas configuracdes tectonicas e

deposicionais (Discordancias D1, D2 e base do sal).

3.2.2.4 Sismofacies

Em paralelo ao mapeamento e identificacdo dos principais sismo-horizontes na
area de estudo, foram realizadas a identificacdo e a classificacdo das sismofacies.
As sismofacies foram analisadas a fim de suportar a caracterizagcdo e a
compreensao genética das unidades. De acordo com Mitchum et al. (1977), as
unidades de sismofacies sdo definidas como grupo de reflexdes mapeéaveis que
apresentam parametros distintos das unidades adjacentes. A observacdo das
sismofacies foi realizada apenas nas secfes sismicas apresentadas no trabalho e
linhas arbitrarias consideradas representativas, e foi feita com base na analise de
parametros de reflexdo sismica, tais como: configuracdo de refletores, continuidade,

amplitude e frequéncia.

3.2.3 Unidades

A partir do mapeamento dos principais sismo-horizontes e da analise de

sismofacies foi possivel a classificacdo do intervalo de estudo em trés unidades

principais (unidades 1, 2a e 2b). As unidades foram determinadas com base na
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analise de terminacfes de refletores, geometrias, sismofacies e na propagacéo de
falhas no intervalo.

3.2.4 Mapas de contorno estrutural e isdpacas

Ao final do mapeamento dos sismo-horizontes e definicdo das unidades,
foram gerados os mapas de contorno estrutural para cada sismo-horizonte mapeado
(Topo do embasamento, discordancia D1, discordancia D2 e base do sal), e os

mapas de isbépacas de cada unidade (Unidade 1, 2a e 2b).
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4. RESULTADOS

4.1 Sismo-Horizontes

A partir da interpretacdo sismica, foi possivel realizar o mapeamento de
guatro horizontes principais (Figura 6), da base para o topo: Topo do Embasamento

Acustico, Discordancia D1, Discordancia D2 e Base do Sal.

4.1.1 Topo do Embasamento Acustico

O sismo- horizonte do topo do embasamento acustico é representado por um
refletor de amplitude positiva com baixa continuidade lateral, e marcado por um alto
controle estrutural (Figuras 5b e 6). O embasamento acustico engloba tanto as
rochas do embasamento cristalino quanto as rochas magmaticas da Formacéao
Cabiunas, tendo em vista que ndao ha um contraste de impedancia acustica
significativo entre essas unidades. Abaixo do topo do embasamento acustico sao
identificadas sismofacies cadticas a reflection-free. JA na porcdo noroeste sao
observadas um padrdo de sismofacies com reflexdes de baixa amplitude, esse
padrdao pode ser atribuido a ocorréncia de multiplas da superficie do topo do
embasamento (Figura 6b).

Analisando o0 mapa de contorno estrutural do topo do embasamento acustico
(Figura 5a), verifica-se que as profundidades variam entre 4500 e 7000 metros. A
area de estudo possui um trend de falhas predominante NE-SW e NNE-SSW, com
variacdes para N-S, E-W e ENE-WSW (Figura 5b). A sua estruturacdo é dada em
uma série de hemi-grabens alongados de orientacdo NNE-SSW a NE-SW (Figura
5a), controlados por falhas normais sintéticas. A area de estudo é caracterizada
pela configuracdo de um alto estrutural principal nas por¢cdes nordeste e noroeste, e
altos segmentados em direcdo as por¢des mais a sul. Os altos estruturais possuem
uma orientagdao predominante NNE-SSW a NE-SW na por¢ao norte e passam a ter

uma orientacdo N-S em direcao a por¢ao sul do BM-C-35.
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4.1.1.1 Dominios Estruturais

A é&rea de estudo foi dividida em quatro dominios estruturais: Oeste (DW),
Sudeste (DSE), Nordeste (DNE) e Noroeste (DNW) (Figura 5c). Os limites destes
dominios ora foram tracados seguindo a orientacdo de falhas, ora com base nas

curvas de nivel do mapa do embasamento.

- 4750m 10000m
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O] Dominios Estruturais
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CP Dominio estrutural Oeste Dominio estrutural Sudeste

Figura 5 - (a) Mapa de contorno estrutural do topo do embasamento acustico,
representando em cores quentes os altos estruturais, enquanto que em cores frias
os baixos estruturais. (b) Mapa de contorno estrutural do topo do embasamento
acustico com as principais falhas mapeadas na area de estudo, nota-se um trend
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estrutural predominante NE-SW, e falhas sintéticas mergulhando para SE. (c) Mapa
de contorno estrutural do topo do embasamento acustico com a divisdo dos
dominios estruturais. (d) Estereograma e diagrama de rosetas de cada dominio
estrutural, mostrando, as orientacdes principais das falhas e dire¢cées de mergulho.

O dominio estrutural Oeste (DW) é caracterizado por falhas normais de
orientacdo predominante NNE-SSW, e, subordinadas a elas, falhas NE-SW. As
falhas mergulham majoritariamente para ESE, apresentando um mergulho médio de
47,9° e um rejeito maximo de 1200 metros (Figura 5d). Em sec¢éo, a morfologia das
falhas varia entre curvas e planares, e sao identificados blocos rotacionados em
dominé (Figura 5b). O ordenamento do dominio € marcado por calhas alongadas de
orientacdo NNE-SSW a NE-SW (Figura 5c). Além disso, € possivel notar uma
segmentacdo en echelon em padrdo right-stepping das falhas e dos baixos
estruturais localizados na porgéo norte do dominio. De oeste para leste, é possivel
notar uma leve variacdo da orientacdo dos baixos estruturais de NNE-SSW para
NE-SW.

O dominio Sudeste (DSE) é marcado por altos e baixos estruturais de trend
NE-SW (Figura 5c¢). O seu arcabouco estrutural é caracterizado por falhas listricas
normais de orientacdo predominante NE-SW (Figuras 5d e 6b). Estas falhas
mergulham sistematicamente para SE, com um angulo de mergulho médio de 42,3°
(Figura 5d), e apresentam os maiores rejeitos da area de estudo, com um rejeito
maximo de 1875 metros. Em secdo, € possivel verificar que estas falhas séo
responsaveis por rotacionar blocos e gerar grabens assimétricos. Elas controlam os
principais baixos estruturais do DSE, que acomodam 0s maiores espessamentos da
secdo Pré-Sal na area do BM-C-35, ocorrendo depocentros com até 2,2 km de

sedimentos.
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Figura 6 - (a) Secdo sismica NW-SE com a divisdo dos dominios estruturais. (b)
Secao sismica NW-SE interpretada mostrando a divisdo dos dominios estruturais,
falhas, igneas e superficies mapeadas. Destaca-se a predominancia de falhas
planares em diregdo a NW, enquanto que na por¢do SE ocorrem majoritariamente
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falhas listricas. (c) Mapa de localizacdo da linha sismica NW-SE, com a divisédo dos
dominios estruturais.

O dominio estrutural Nordeste (DNE), situado em uma porcdo de alto
estrutural, é caracterizado por falhas normais de orientagdo NNE-SSW a N-S
(Figura 5d). Neste dominio, predominam falhas planares, as quais mergulham para
E e SSE, com um angulo de mergulho médio de 38,8° e rejeito maximo de 800
metros (Figura 7b).

O dominio Noroeste (DNW) ocorre em uma regido de alto estrutural. Nele
predominam falhas normais de orientagcdo E-W a ENE-WSW (Figura 5d). As falhas
séo caracteristicamente planares (Figuras 6b e 7b), mergulham predominantemente
para S e SE, apresentam um angulo de mergulho médio de 58,8° e um rejeito
maximo de aproximadamente 1100 metros. Em sec¢éo, pode-se observar blocos em

padréo dominé (Figura 6b).
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Figura 7 - (a) Seg¢do sismica W-E ndo interpretada com a divisdo dos
dominios estruturais. (b) Se¢éo sismica W-E interpretada mostrando a divisdo dos
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dominios estruturais, falhas e horizontes mapeados. (c) Mapa de localizagdo da
linha sismica W-E, com a divisdo dos dominios estruturais, falhas e horizontes
mapeados. (c) Mapa de localizagdo da linha sismica W-E, com a divisdo dos
dominios estruturais.

4.1.2 Discordancia D1

A discordancia D1 é caracterizada como uma discordancia erosiva
representada por um refletor de amplitude negativa com boa continuidade lateral ao
longo da area de estudo (Figura 6). O seu carater erosivo é observado
principalmente nas areas proximas aos altos estruturais, onde refletores sismicos
subjacentes terminam em truncamentos erosivos contra a discordancia D1 (Figuras
8a, 8b e 8d). Em direcdo a regido sudeste do BM-C-35, ha pontos de deformacéo da
discordancia (Figuras 8b, 8c, 8d e 8f).

Através da correlacdo sismica-poco, observou-se que a Discordancia D1
registra uma reducdo dos valores nas curvas do DT e um aumento nos perfis
densidade e gamma-ray em direcdo as camadas sobrejacentes a discordancia
(Figuras 10a e 10b).
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Figura 8 - Detalhes de sec¢des sismicas com os horizontes mapeados e principais
truncamentos erosivos (setas amarelas). (a) Detalhe de secdo W-E mostrando os
horizontes e falhas mapeados. (b) Detalhe de secdo NW-SE mostrando os
horizontes e falhas mapeadas deformando a discordancia D1. (c) Detalhe de sec¢éo
W-E mostrando os horizontes e falhas mapeadas. Quadrado vermelho evidenciando
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a ocorréncia do efeito tunning na discordancia D2. (d) Detalhe de se¢cdo W-E com
horizontes e falhas mapeadas. A seta amarela aponta a terminagdo da discordancia
D2 contra a base do sal. (e) Detalhe de secdo sismica E-W, quadrado vermelho
destaca a mudanca de polaridade da superficie da base do sal. (f) Detalhe de secéo
sismica W-E, o quadrado vermelho destaca um ponto que a falha deforma os
horizontes da base do sal, D2 e D1. Além disso, em direcdo ao bloco baixo, a
discordancia D2 aparece como uma paraconformidade. (g) Mapa de localizagao dos
detalhes de secdes sismicas. As setas amarelas foram representadas nas figuras
(@), (b), (c), (d) e (e) para destacar 0s truncamentos erosivos contra as
discordancias D1, D2 e base do sal.

A partir do mapa de contorno estrutural da discordancia D1 (Figura 9a), nota-
se que as profundidades do sismo-horizonte variam entre 4750 e 6600 metros.
Observa-se um alto estrutural na porcéo noroeste de orientacéo principal NE-SW, e
altos menores de trend NNE-SSW e N-S a medida que se avancga para a por¢ao sul.
Os baixos estruturais principais ocorrem na regido sudeste, e sdo alongados e
curvos de orientacdo preferencial NNE-SSW (Figura 9b). Além disso, é possivel
notar a influéncia de falhas do embasamento, sobretudo na &rea central e sudeste
do BM-C-35 (Figura 9b). A orientacdo dessas falhas varia de N-S, na porcéo sul,

para NNE-SSW na central e sudeste (Figura 9b).

} Falhas

Figura 9 - (a) Mapa de contorno estrutural da discordancia D1, representando os
altos estruturais em cores quentes e os baixos estruturais em cores frias. (b) Mapa
de contorno estrutural da discordancia D1 retratado com as falhas que a deformam.
Além disso, destaca-se por meio da linha tracejada vermelha o alto estrutural da
porcdo noroeste do BM-C-35, e, pela linha tracejada amarela, os baixos estruturais
de orientagdo NE-SW da porcao sudeste.
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4.1.3 Discordancia D2

A discordancia D2 foi definida por uma série de truncamentos erosivos, e foi
mapeada principalmente por meio de um refletor de amplitude positiva, com valores
médios a altos (Figuras 8b e 8e). O caréater erosivo da superficie se torna ainda
mais evidente préoximo aos altos estruturais, onde os refletores subjacentes
terminam em truncamento erosivo contra a discordancia D2 (Figura 8b). Em direcao
aos baixos estruturais da regido sudeste da area, a superficie aparece como uma
paraconformidade (Figuras 8d, 8f e 8b).

Na porcdo centro-oeste o refletor da discordancia D2 sofre efeito tunning,
ocasionado pelo afinamento da camada de mapeamento, e por consequéncia
alterando a sua resposta sismica (Herron, 2011) (Figuras 8c). Nessas areas a

discordancia D2 foi mapeada a partir de um refletor de amplitude negativa.
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Figura 10 - (a) Perfil composto do pogo 1-BRSA-1007-RJS. (b) Perfil composto do
poco 6-TOT-1DP-RJS. Ambos os pocgos foram representados com os perfis
petrofisicos (Gamma-ray (GR), Resistividade (RES), Sénico (DT), Neutrdo (NEUT) e
Densidade (DENS)) e sismo-horizontes mapeados.
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Através da correlacdo sismica-poco, observou-se que o horizonte marca um
leve aumento das curvas do gamma-ray, e uma reducao da densidade e velocidade
em direcdo as camadas sobrejacentes a discordancia (Figuras 10a e 10b).

O mapa de contorno estrutural da discordancia D2 demonstra que as
profundidades variam entre 4200 e 6200 metros (Figuras 11a e 11b). Identifica-se a
influéncia de falhas do embasamento na estruturacdo de altos e baixos estruturais
nas regides sudeste, central e norte da area de estudo (figura 11b). Estas falhas
apresentam um trend preferencial N-S nas por¢gbes norte e sul do BM-C-35,
enquanto que assumem um padrdo NNE-SSW a NE-SW na porcao central e
sudeste. Ademais, nota-se uma configuracdo do mapa de contorno estrutural da
discordancia D2 similar ao do mapa de contorno estrutural da discordancia D1,
onde se observa um alto estrutural principal de orientacdo principal NE-SW na
regido noroeste, e baixos estruturais alongados e curvos de orientacdo NNE-SSW

em direcdo a regido sudeste (Figura 11b).

,. Falhas

Figura 11 - (a) Mapa de contorno estrutural da discordancia D2, representando os
altos estruturais em cores quentes e 0s baixos estruturais em cores frias. (b) Mapa
de contorno estrutural da discordancia D2 com as indicacdes das falhas que a
deformam. Além disso, destaca-se por meio da linha tracejada vermelha o alto
estrutural NE-SW da porcdo noroeste da area, e, pela linha tracejada amarela, os
baixos estruturais de orientacdo NNE-SSW da porcao sudeste.
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4.1.4 Base do Sal

O horizonte da base do sal é representado por altas amplitudes positivas
(Figura 8a), entretanto, na por¢do noroeste o refletor sismico sofre inversdo de
polaridade do sinal, apresentando amplitudes negativas (Figura 8e). Este refletor
apresenta uma boa continuidade ao longo da area de estudo. A base do sal € pouco
deformada, com excecédo nas porc¢des sul e sudeste onde ha pontos em que se nota
falhas do embasamento arqueando ou deslocando o sismo-horizonte da base do sal
(Figuras 8a e 8f). As terminagOes de refletores contra a base do sal se dao na forma
de discordancias erosivas (Figura 8d).

No pogo 1-BRSA-1007-RJS, a superficie marca o contato entre carbonatos e
evaporitos (halita), e no poco 6-TOT-1DP-RJS o contato ocorre entre argilitos e
evaporitos (halita) (Figura 10b). O perfil de densidade sofre uma reducdo em
direcdo ao intervalo evaporitico no po¢co 1-BRSA-1007-RJS, enquanto que no poco
6-TOT-1DP-RJS o intervalo nao foi perfilado com o perfil densidade. Quanto ao
perfil sénico (DT), o poco 6-TOT-1DP-RJS registra uma diminuicdo das velocidades
em direcdo a Fm. Retiro, e, em contrapartida, o po¢o 1-BRSA-1007 constata um
leve aumento das velocidades em direcéo ao sal (Figura 10a).

Analisando o mapa de contorno estrutural da Base do Sal (Figura 12a), nota-
se que as profundidades variam entre 4000 e 6000 metros. ldentifica-se uma
influéncia de falhas do embasamento nas porcdes sul e centro-leste do mapa. Além
disso, estas falhas apresentam uma mudanca de trend de N-S na por¢éo sul para
NE-SW na regido centro-leste. O mapa revela variacfes topograficas menores que
0s mapas dos horizontes subjacentes. No entanto, ele segue um comportamento
similar ao dos mapas de contorno estrutural do embasamento e discordancias D1 e
D2, com a configuracdo de um alto estrutural de direcdo NE-SW na porcao noroeste
e baixos estruturais alongados e curvos de orientacdo NNE-SSW na regido sudeste
(Figura 12b).
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Figura 12 - (a) Mapa de contorno estrutural da base do sal, representando os altos
estruturais em cores quentes e 0s baixos estruturais em cores frias. (b) Mapa de
contorno estrutural da base do sal exibindo as falhas com influéncias nas estruturas
do mapa. Além disso, destaca-se por meio da linha tracejada vermelha o alto
estrutural da porcdo noroeste da area, e, pela linha tracejada amarela, os baixos
estruturais de orientacdo NE-SW da porcao sudeste.

4.2 Unidades

4.2.1 Unidade 1

A unidade 1 é limitada na base pelo horizonte do topo do embasamento
acustico, e, no topo, pela discordancia D1. A sedimentacdo desse intervalo ocorre
em baixos de orientacdo NE-SW e NNE-SSW, onde os refletores da unidade
terminam em onlap contra a superficie do embasamento acustico (Figura 13). Na
porcdo sudeste e central a unidade apresenta pacotes de geometria em forma de
cunha, que se espessam em dire¢cdo ao plano da falha, e o seu preenchimento é
marcado por refletores subparalelos, divergentes, e arqueados pela agdo da falha
(Figura 13b). Em direcdo a porcao noroeste, a unidade passa a ter a predominancia
de refletores paralelos a subparalelos, falhados e arqueados pela acdo de falhas do
embasamento (Figura 13b), podendo apresentar padrdes divergentes restritos as

porcdes basais.
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Figura 13 - (a) Secdo sismica arbitraria dip NW-SE com os pogos perfurados na
area de estudo. (b) Secédo sismica dip NW-SE interpretada, mostrando os dois
pocos utilizados, horizontes sismicos, igneas e falhas geologicas interpretadas no
intervalo de estudo. (c) Mapa de contorno estrutural do embasamento com o
posicionamento da linha arbitraria NW-SE e a localiza¢do dos pogos.
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No poco 1-BRSA-1007-RJS é possivel notar que a unidade 1 é composta pela
intercalagdo de carbonatos, folhelhos e igneas, onde na base ha uma maior
predominancia de folhelhos e igneas, enquanto que, em direcdo ao topo, 0s
carbonatos predominam (Figura 14a). Os intervalos de carbonatos e folhelhos
apresentam respectivamente até 50 e 20 metros de espessura, ja as igneas ocorrem
em pacotes de aproximadamente 10 metros. As litologias sdo representadas por
refletores de amplitudes médias a altas, arqueados pela acdo da falha préxima a
locacéo do poco (Figura 14b). As curvas do DT seguem um padréo serrilhado, com
vagarosidades médias de 100 us/ft e reducdes nas curvas para 50 us/ft
correspondentes as igneas. O perfil densidade exibe valores médios de 2,4 g/cm3,
e, associados as intrusdes igneas, ha uma separacdo entre as curvas dos perfis de
densidade e neutrdo, com picos de até 2,9 g/cm3. O perfil gamma-ray (GR) revela
um padrdo em cleaning-up, com picos na base de até 140 gAPIl em folhelhos, e
vales no topo de 40 gAPI em calcilutitos.

Por outro lado, no 6-TOT-1DP-RJS, a unidade 1 é caracterizada por
intervalos de até 30 metros de argilitos, intercalados com intervalos menos
espessos de carbonatos (<2,5m) (Figura 15a). Essas litologias sdo expressas ha
sismica por um refletor com alta amplitude negativa e continuo (Figura 15b). Em
direcdo a porcdo nao atingida pela perfuracéo, sao observadas reflexdes de baixa a
alta amplitude, descontinuas, e deformadas pela acdo da falha proxima ao poco
(Figura 15b). O perfil sbnico exibe valores maiores associados as camadas
carbonéticas (~110 us/ft) e menores aos argilitos (~80 us/ft). O perfil densidade
aponta um valor médio de 2,1 g/cm3 para o intervalo, onde, associado a carbonatos,
pode atingir até 1,9 g/cm3. O GR abrange uma radioatividade média de 85 gAPI,

com valores maximos de 110 gAPI nos argilitos (Figura 15a).
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Figura 14 - (a) Perfil composto do poco 1-BRSA-1007-RJS e os perfis petrofisicos
Gamma-ray (GR), Resistividade (RES), Sénico (DT), Neutrdo (NEUT) e Densidade
(DENS). Além disso, foram representadas no perfil composto as discordancias e
unidades mapeadas. (b) Detalhe da secdo sismica arbitraria NW-SE da figura
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13 com foco na é&rea proxima do poco 1-BRSA-1007-RJS. Na sismica foram
representados o perfil composto com os perfis DT e GR, sismo-horizontes, igneas e
falhas mapeadas.
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Gamma-ray (GR), Resistividade (RES), Sénico (DT), Neutrdo (NEUT) e Densidade
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(DENS). Além disso, foram representadas no perfil composto as discordancias e as
unidades mapeadas. (b) Detalhe da secdo sismica arbitrdria NW-SE da Figura 13
com foco na é&rea proxima do poco 6-TOT-1DP-RJS. Na sismica foram
representados o perfil composto com os perfis DT e GR, sismo-horizontes e falha
mapeada.

O mapa de is6pacas (Figura 16) constata que a unidade 1 pode alcancar até
1800 metros de espessura. A unidade ocorre de maneira mais espessa nas por¢goes
noroeste e centro-oeste da area de estudo, com espessuras variando entre 800 a
1800 metros. E possivel verificar os espessamentos seguindo a orientacdo dos
principais baixos estruturais em echelon, que mudam a sua orientagcdo de NNE-
SSW para NE-SW em direcdo a leste. Sentido a porcdo sudeste, nota-se uma
tendéncia de adelgacamento da unidade, chegando a revelar pontos de nao
deposicdo ou erosao, porém também sdo observados espessamentos pontuais
seguindo uma orientacdo NE-SW. Além disso, contata-se que 0s principais
espessamentos na porcao noroeste se dao em direcéo a porcéo central dos baixos
estruturais, em contrapartida, nas por¢cdes sudeste e centro-oeste estes

espessamentos se dao direcéo a borda de falha (Figura 16b).

~10000m

} Falhas

Figura 16 - (a) Mapa de isépacas da unidade 1. (b) Mapa de is6pacas da unidade
1 representado com as falhas associadas aos principais espessamentos. A linha
pontilhada vermelha destaca os espessamentos seguindo a orientacdo dos baixos
estruturais en echelon.
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4.2.2 Unidade 2a

A unidade 2a é limitada na base pela discordancia D1, e, no topo, pela
discordancia D2. No intervalo, sao identificados refletores paralelos a subparalelos,
de amplitudes baixas a altas (Figuras 8a e 13). Ademais, ha pontos onde se
observa as falhas se propagando na unidade, deformando e arqueando o0s
refletores (Figura 14b). Nos baixos estruturais ha refletores que terminam em onlap
contra a discordancia D1 (Figuras 8b e 8d). Por outro lado, nos altos estruturais a
unidade tende a ser erodida, e sdo observados truncamentos erosivos com a
discordancia D2 (Figura 8b e 13b).

No pogo 1-BRSA-1007-RJ, a unidade 2a é caracterizada pela intercalagéo de
carbonatos e folhelhos. Na porcdo basal é identificada uma ignea de
aproximadamente 18 metros de espessura (Figura 14a). Na correlacdo com a
sismica, é possivel notar refletores deformados e descontinuos préximo a falha, por
outro lado, em direcdo a NW, os horizontes apresentam uma melhor continuidade
lateral (Figura 14b). As curvas do perfil sbnico e densidade exibem um padréao
serrilhado ao longo da unidade, com valores meédios de, respectivamente, 70 us/ft e
2,6 g/cm3. Os carbonatos da unidade 2a demonstram um significativo aumento nos
valores de velocidade quando comparados aos da unidade 1. Os valores mais altos
das curvas DT sao identificados relacionados aos folhelhos (100 us/ft), enquanto
gue os menores valores as intrusdes igneas (60 us/ft). No perfil do GR, observa-se
um valor médio de 115 gAPI, e picos na ordem de 150 gAPI associados
aos folhelhos.

No poco 6-TOT-1DP-RJS, identifica-se que a unidade 2a é composta
predominantemente por carbonatos (Figura 15a). A unidade é expressa ha sismica
por altas amplitudes, continuas e arqueadas pela acdo da falha (Figura 15b).
O perfil sbnico segue um padrdo em caixa, onde € registrada uma vagarosidade
média de 60 us/ft. O perfil densidade segue um padréo similar ao do perfil sénico,
com uma densidade média de 2,6 g/cm3. O perfil do GR exibe um padrdo em
dirtying-up, com uma radioatividade natural na base de 45 gAPI, enquanto que no

topo, sdo identificados picos de até 120 gAPI (Figura 15a).
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O mapa de isOpacas da unidade 2a revela uma distribuicdo de espessuras
mais homogénea ao longo das por¢des norte, central e oeste do BM-C-35, onde
possui uma espessura média de 200 metros e, em determinados pontos, atinge uma
espessura maxima de 600 metros. Na regido sudeste, a unidade apresenta um
espessamento em direcdo aos depocentros dos baixos estruturais do dominio SE.
Nesta por¢cdo a unidade 2a possui uma espessura média de 500 metros de secéo,
podendo atingir até 700 metros nas porcdes centrais (Figura 17). Além disso, é
possivel verificar que os espessamentos e adelgacamentos da unidade 2a seguem
uma orientacao principal NNE-SSW, na porcao oeste, a NE-SW, nas por¢des norte

e sudeste.

12500m

Figura 17 - Mapa de isOpacas da unidade 2a.

4.2.3 Unidade 2b

A unidade 2b é limitada na base pela discordancia D2 e no topo pela base do

Sal. O intervalo € marcado por refletores paralelos a subparalelos, e amplitudes
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altas a meédias (Figuras 8a e 13b). A unidade apresenta refletores pouco
deformados, no entanto, sdo identificados refletores rompidos pela acao de falhas
do embasamento no dominio estrutural sudeste (Figura 13b).

A unidade 2b é composta no poco 1-BRSA-1007-RJS por carbonatos,
folhelhos e rochas igneas. Na porcdo basal, é reconhecida a intercalacdo de
folhelhos e carbonatos, enquanto que, em direcdo ao topo, sucede-se um intervalo
carbonatico de aproximadamente 150 metros (Figura 14a). Na unidade, é
identificado um padrdo de sismofacies composto por refletores continuos, paralelos
predominantemente de alta amplitude (Figura 14b). O perfil sdbnico demonstra uma
vagarosidade média de 70 us/ft, onde na porgcéao proxima a base do sal, nota-se um
aumento nas curvas para 90 us/ft. No perfil densidade, constata-se valores meédios
de 2,6 g/cm3, e proximo a base do sal, € identificado uma reducéo para 2,4 g/cm3.
No perfil GR é possivel verificar curvas médias de 105 gAPI e diminuigbes nas
curvas para 18 gAPI, relacionadas a intrusdes igneas.

Ja no poco 6-TOT-1DP-RJS, a unidade € composta predominantemente por
carbonatos e, subordinado a estes, argilitos (Figura 15a). Os carbonatos ocorrem
em pacotes de até 30 metros, enquanto que os argilitos podem apresentar
intervalos de até 40 metros de espessura. A partir da correlacdo sismica-poco, foi
possivel observar que a unidade é marcada na porcéo basal por uma alta amplitude
negativa, subparalela e continua, enquanto que em direcdo ao topo sdo observadas
amplitudes baixas a meédias e descontinuas (Figura 15b). Associado a essa
variagdo das sismofacies, os dados de perfilagem assumem um padrdo com
maiores variagcdes nas curvas na por¢cao basal, enquanto que direcdo ao topo as
curvas seguem um padrdo mais homogéneo. O perfil sbnico segue um padrao
serrilhado e uma vagarosidade média de 65 us/ft e o perfil densidade aponta uma
densidade média de 2,6 g/cm3. No perfii GR é observado uma radioatividade
natural de 90 gAPI, com picos de até 195 gAPI associados a argilitos na por¢ao
basal da unidade. Ademais, nota-se uma diminui¢do nos valores do GR dos argilitos
préximos a base do sal, contendo valores médios de 82 gAPI.

O mapa de isOpacas da unidade 2b revela uma distribuicdo de espessuras
mais homogénea do que as unidades subjacentes (Figura 18). A unidade apresenta
uma espessura média de 200 metros, e uma espessura maxima de 600 metros na

porcdo sudoeste do BM-C-35. Os espessamentos da unidade seguem diferentes
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orientagbes: W-E, na porgao noroeste, N-S, no Sul e N-S a NNE-SSW no sudoeste
do BM-C-35. Essa variacdo nas orientagcBes também pode ser verificada nos
afinamentos, onde se tem afinamentos de orientacdo NW-SE na porcdo sudeste e,
NNE-SSW a W-E no norte do BM-C-35.

10000m

Figura 18 - Mapa de isOpacas da unidade 2b.

4.3 Corpos Magmaticos associados a altas amplitudes

Foram identificados 9 niveis com altas amplitudes que correlacionadas com o0s
dados litologicos do poco 1-BRSA-1007-RJS e a andlise do padréo de sismofacies
podem ser interpretadas como intrusdes igneas (Figura 14). Os dados de amostra
lateral do poco 1-BRSA-1007-RJS caracterizam esses corpos igneas como rochas
basicas de coloracdo cinza escura e granulacdo média a grossa.

Estas rochas magméaticas seguem uma orientagdo principal NE-SW e séo

caracterizadas por refletores de altas amplitudes, que ocorrem de forma
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concordante as unidades sedimentares (Figuras 12b e 14b). Além disso, as igneas

apresentam de 3 a 30 km de comprimento e sao identificadas predominantemente

no dominio estrutural Oeste, alojadas nas unidades 1, 2a e 2b (Figuras 14 e 19).

10000m

10000m
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® 6-JOT-1DP-RJS
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(? Dominio estrutural Oeste

Dominio estrutural Sudeste

CP Dominio estrutural Noroeste O Corpos magmaticos associados a altas amplitudes na unidade 2b
(? Dominio estrutural Nordeste ‘ Corpos magmaticos associados a altas amplitudes na unidade 2a

O Corpos magmaticos associados a altas amplitudes na unidade 1

Figura 19 - Mapa do BM-C-35 com 0s corpos igneos mapeados, pocos perfurados
e dominios estruturais. Os corpos igneos foram classificados de acordo com o seu

intervalo de ocorréncia.
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4.4 Classificacao das falhas

A partir da correlacdo das falhas com unidades mapeadas, foi possivel
classificar as falhas do BM-C-35 em quatro tipos de acordo com a sua propagacao
estratigrafica, sendo elas: (1) falhas de atividade restrita a unidade 1, (2) falhas que
deslocam a discordancia D1 e se propagam na unidade 2a, (3) falhas que deslocam
a discordancia D2 e se propagam na unidade 2b e, por fim, (4) falhas que atingem a

base do sal (Figura 20a e 21a).

Falhas de atividade até a (? Dominio estrutural Nororeste
base do sal

Falhas que deslocam a discordancia @ Dominio estrutural Nordeste
D2 e se propagam na unidade 2b

Falhas que deslocam a discordancia @ Dominio estrutural Oeste
D1 e se propagam na unidade 2a

Falhas de atividade restrita a unidade Dominio estrutural Sudeste
1

Figura 20 - (a) Mapa de contorno estrutural do topo do embasamento acustico com
as principais falhas mapeadas classificadas de acordo com a sua propagacao na
estratigrafia. (b) Mapa de contorno estrutural do topo do embasamento acustico com
as principais falhas mapeadas, classificadas de acordo com a sua propagacéo na
estratigrafia, correlacionadas com os dominios estruturais do BM-C-35.

As falhas de atividade restrita a unidade 1 ocorrem em maior nimero nos
dominios estruturais Oeste, Noroeste e Nordeste (Figura 20b). Estas estruturas

controlam altos estruturais internos e pequenos depocentros (Figura 21a). Séo
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identificados padrdes divergentes e refletores deformados proximos ao plano de
falha.

As estruturas que falham a discordancia D1 e se propagam na unidade 2a
sdo observadas principalmente nos dominios estruturais Oeste e Sudeste (Figura
20b) e sdo responsaveis por controlar os principais depocentros do dominio
estrutural Oeste. O refletor da discordancia D1 pode apresentar um rejeito maximo
de cerca de 500 metros. Associado ao plano de falha, sdo identificados refletores
deformados e com padrdes divergentes na unidade 1 e, por outro lado, na unidade
2a ndo sao observadas secOes de crescimento e os refletores aparecem apenas
arqueados e falhados (Figura 21a e 25a).

As falhas que deslocam a discordancia D2 e se propagam na unidade 2b sao
identificadas principalmente no dominio estrutural Oeste (Figura 20b). Os refletores
das discordancias D1 e D2 exibem respectivamente um rejeito médio de 250 metros
e 120 metros. S&o encontrados associados a essas falhas, refletores deformados e
com padrdes divergentes ao longo da unidade 1, enquanto isso, na unidade 2a e 2b
sédo encontrados apenas refletores falhados e arqueados pela acao da falha (Figura
21a).

Por fim, as estruturas de atividade até a base do sal ocorrem exclusivamente
no dominio estrutural Sudeste e controlam os dois principais baixos estruturais da
area de estudo (Figura 20b). As discordancias D1, D2 e Base do Sal podem exibir,
respectivamente, um rejeito maximo de 625 metros, 300 metros e 150 metros. Ao
longo da unidade 1 sdo observados padrdes divergentes e refletores deformados
proximo ao plano da falha (Figura 21c). Na unidade 2a ocorrem padrbes de
refletores falhados e arqueados (Figura 21c). A unidade se afina em direcdo ao
plano de falha, e, por outro lado, em direcdo ao depocentro, assume um padrédo de
refletores paralelos a subparalelos e tende a se espessar (Figura 21la e 21c). Na

unidade 2b os refletores aparecem falhados pela acéo da falha.
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5. DISCUSSOES

5.1 Atividade das falhas

Baseando-se na classificacdo das falhas descritas no BM-C-35, pode-se
sugerir o periodo de atividade e influéncia dessas estruturas nas unidades de
mapeamento.

A observacdo em pontos da unidade 1 de refletores divergentes e geometrias
em forma de cunha associadas as falhas dos quatro tipos classificados, sugere uma
atividade sin-deposicional dassas falhas acerca dessas areas da unidade 1. Isto €,
as falhas atuaram ativamente na geracdo de espaco de acomodacdo ao longo da
deposicao, ocasionando em espessamentos de secdo em direcdo ao plano de falha
e depdsitos em forma de cunha (Figura 21a e 21c).

Por outro lado, a identificacdo de refletores falhados e arquedados sem
padrdes divergentes nas unidades 2a, 2b e na por¢cao noroeste da unidade 1
manifesta uma atividade pos-deposicional das falhas sobre essas unidades (Figura
21a, 21c e 25a). Dentro desse contexto, essa constatacao sugere que as falhas do
embasamento do BM-C-35 podem ter sido reativadas desde o final da atividade sin-
deposicional da unidade 1 até a base do sal. Essas reativacbes apresentam um
carater essencialmente deformacional, e podem ter sido responsaveis por gerar
altos estruturais posteriores, expor areas a erosdo, e agir como condutos para 0s

corpos magmaticos mapeados no dominio estrutural oeste (Figura 20a).
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Figura 21 - (a) Secdo sismica arbitraria NW-SE da figura 5 com as falhas,
superficies, unidades, igneas mapeadas. As falhas estdo representadas de acordo
com a sua classificacdo e a divisdo dos dominios estruturais esta registrada na
parte superior da linha. (b) Mapa de localizacdo da linha sismica NW-SE, com a
divisdo dos dominios estruturais. (c) Detalhe da secdo NW-SE mostrando a
diferenca de sismofacies das unidades 1, 2a e 2b. As setas vermelhas destacam as
variacfes de espessura das unidades 1 e 2a na regido proxima a falha amarela.



46

A partir da figura 20b, pode-se notar que as falhas do BM-C-35 possuem uma
tendéncia de maior atividade nas unidades no dominio estrutural sudeste, porgcédo
mais distal da area de estudo. Em contrapartida, nos dominios localizados nas
por¢cBes proximais (Dominio estrutural noroeste e oeste), predominam falhas de
atividade restrita a unidade 1. Este padrdo estrutural sugere que a porcao distal do
BM-C-35 foi submetida a uma tectdnica mais ativa do que a porgédo proximal, por

meio de reativag6es com uma maior influéncia sobre as unidades estratigraficas.

5.2 Evolugédo tectonoestratigréafica

5.2.1 Unidade 1

A unidade 1, marcada por refletores de padrbes divergentes e deformados, €
interpretada como uma unidade que sofre uma influéncia da tectdnica durante a sua
deposicao (Mitchum et al., 1977a), que pode estar relacionada aos esforcos
extensionais de abertura do Oceano Atlantico e ruptura do Gondwana (Beglinger et
al., 2012). Estes esforcos distensionais foram responsaveis por gerar na area de
estudo o sistema de falhas normais sintéticas de orientacdo principal NE-SW e a
série de hemi-grdbens de mesma orientacdo. A identificacdo de falhas e baixos
estruturais segmentados en echelon em padréo right-stepping, na por¢cdo norte do
dominio estrutural oeste (Figura 6b e 6c), sugere uma componente obliqua sinistral
nos processos de estiramento litosférico da area (Savastano et al.,, 2017).
Observacdes semelhantes foram feitas por Corti (2012) em modelos analogos
comparados ao Rifte do Leste Africano. Além disso, ha a possibilidade da
componente obliqua ter ocasionado a segmentacéo das falhas e a mudanca do seu
trend de NNE-SSW, do dominio oeste, para ENE-WSW no dominio noroeste
(Figura 6).

Neste momento, se estabeleceu uma sedimentacdo predominantemente
lacustre (Winter et al., 2007), de lagos separados geograficamente pelos altos
estruturais do embasamento. A intercalacao de folhelhos e argilitos com carbonatos
constatada pelos pogos 1-BRSA-1007-RJS e 6-TOT-1DP-RJS indicam que esses

lagos estavam sujeitos a flutuacdes do nivel de base.
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\ Truncamento erosivo
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5.

Falhas de atividade restrita a unidade
1

Figura 22 - (a) Mapa de isOpacas da unidade 1 com os truncamentos erosivos da
unidade com a discordancia D1, sinalizados pelas setas vermelhas. (b) Mapa de
contorno estrutural do topo do embasamento acustico representado com as falhas
gue controlaram os afinamentos e espessamentos da unidade 1, truncamentos
erosivos da unidade 1 com a discordancia D1 e areas de maior espessamento e
adelgacamento da unidade 1.

A unidade 1 exibe uma distribuicdo de espessuras desigual ao longo do BM-
C-35 (Figura 22a). As falhas do embasamento foram responsaveis por gerar
depocentros para a deposicdo da unidade e soerguer areas favorecendo a sua
erosdo. Os seus espessamentos sdo identificados principalmente em direcdo aos
planos de falha, e seguem a orientacdo dos principais hemi-grabens (Figuras 22a,
22b e 21c), no entanto, na porgdo noroeste sdo observados espessamentos em
direcédo a porcao central dos baixos estruturais (Figura 22 e 21b). A unidade tende a
se adelgacar em direcdo aos altos estruturais e blocos rotacionados, onde sdo
observados os principais truncamentos erosivos da unidade, evidenciando maiores

taxas de erosdo nessas regides (Figuras 22a, 22b e 21c). De maneira geral, nota-se
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uma maior area com truncamentos erosivos na por¢cado SE do BM-C-35 (Figura 22a),
indicando que a unidade foi submetida a maiores taxas de erosao nessa porgao.

A partir das observacbes acerca da unidade 1 pode-se classifica-la como
uma unidade predominantemente sin-tectonica, no entanto, a auséncia de refletores
divergentes e as variacbes nos padrbes de espessamentos documentados na
por¢cdo noroeste, indicam que a unidade também pode apresentar localmente
caracteristicas pos-tectdnicas (Chenin et al., 2021). Chenin et al. (2021) aplicaram
0s termos pré-tectdnico, sin-tectdnico e pds-tectdnico para caracterizar a arquitetura
de depdésitos sedimentares em relacdo a atividade tectnica local. Tendo em vista
gue uma unidade rifte pode registrar caracteristicas pré-, sin e pos-tectonicas ao
longo de diferentes areas (Péron-Pinvidic et al., 2007; Gillard et al.,2016; Chenin et
al., 2021), a unidade 1, também pode ser compreendida, em um contexto regional,
como uma unidade sin-rifte (Masini et al., 2013). De acordo com Masini et al. (2013),
a terminologia sin-rifte € aplicada aos depdsitos sedimentares temporalmente
relacionados ao evento de rifteamento principal, no presente caso a ruptura do

supercontinente Gondwana.

5.2.2 Discordancia D1

A discordancia D1, de carater erosivo ao longo de todo o BM-C-35,
documenta a transicdo de uma unidade rifte (unidade 1) para uma do tipo sag
(unidade 2) (Figura 21c). Portanto, para a area do BM-C-35, a discordancia D1 pode
ser classificada como uma discordancia pré-sag. Além disso, ela pode ser
correlacionada com as discordancias pré-neo-Alagoas, do Winter et al.(2007), e a
“Mid-pre-salt unconformity” da Amarante et al.(2023).

Atualmente, autores argumentam que o processo de rifteamento € distribuido
de forma desigual no tempo e no espaco e, portanto, o0 rompimento crustal ndo é
registrado por uma unica discordancia isdcrona ao longo de toda a bacia (Péron-
Pinvidic et al., 2007; Péron-Pinvidic et al., 2013; Gillard et al.,2016; Amarante et al.,
2023). A atividade tectbnica migra em direcdo ao oceano e o modo de rifteamento
muda ao longo do tempo, de modo que uma mesma unidade possa registrar

caracteristicas pré-, sin e pos-tectdnicas em diferentes areas da bacia (Péron-
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Pinvidic et al., 2007; Gillard et al.,2016; Chenin et al., 2021). Tendo isso em vista,
existe um grau de incerteza ao se correlacionar a discordancia pré-sag a uma
“break-up unconformity” e afirmar que ela registra o fim do estagio rifte da bacia de
Campos. Nesse sentido, a discordancia pré-sag pode ser considerada uma
superficie de valor tectonoestratigrafico local na porcédo sul da bacia de Campos,
gue registra o cessamento da atividade tectbnica predominantemente sin-
deposicional no BM-C-35 e a sua migracdo em direcdo a por¢ao distal da linha de

costa.

5.2.3 Unidade 2

A unidade 2 registra a estabilizacdo de uma fase sag no BM-C-35, como
consequéncia da migracdo da deformacdo em direcdo a porcéo distal da linha de
costa (Chang et al., 1992; Cainelli & Mohriak, 1999; Mohriak et al., 2008; Gillard et

al.,2016). A sua evolucdao foi dividida em duas fases principais.

5.2.3.1 Unidade 2a

A unidade 2a, caracterizada por refletores paralelos a subparalelos
localmente deformados por reativacfes poés-deposicionais (Figura 21c), pode ser
interpretada como um estagio de menor influéncia tecténica durante a deposicéo
(Mitchum et al. 1977a), onde se estabeleceram mecanismos de subsidéncia térmica,
como consequéncia do resfriamento litosférico (Chang et al., 1992; Cainelli &
Mohriak, 1999; Mohriak et al., 2008). Nesse momento, observa-se uma maior
conectividade dos depocentros do BM-C-35, que pode estar relacionada a
estabilizacdo de um ambiente marinho epicontinental (Winter et al., 2007).

Na unidade 2a houve a migracdo dos depocentros da borda de falha para a
porcdo central dos hemi-grabens (figura 21c). Nesse sentido, o preenchimento da
unidade € marcado por espessamentos em direcdo a porcdo central de baixos
estruturais e afinamentos em direcdo aos altos (Figuras 21c e 23a). Nos altos
estruturais, foram identificadas maiores areas com truncamentos erosivos, indicando
uma maior taxa de erosdo. Além disso, nos altos da por¢do sudeste foram

analisadas falhas reativadas apos a deposi¢cdo da unidade 2a, que podem ter sido



50

responsaveis por soerguer a pilha sedimentar, sujeitando-as a uma maior taxa de
erosdo (Figura 23b). Na regido dos baixos estruturais, sdo observados onlaps
contra a discordancia D1 indicando o preenchimento da topografia residual da fase
rifte (Figura 21a e 25a) (Mitchum et al. 1977a; Chenin et al., 2021). Além disso, sdo
verificadas menores areas com truncamentos erosivos, e 0s espessamentos nessas
porcdes podem ser atribuidos a uma menor taxa de erosao e uma maior subsidéncia
térmica desses baixos estruturais. Ao longo da regido central e oeste do BM-C-35,
sao identificadas menores variacbes de espessura e uma ocorréncia de
truncamentos erosivos mais dispersa (Figura 23a), apontando que a unidade 2a

teve taxas de sedimentacdo e erosdo mais homogéneas.

800m
= N\ _

Falhas de atividade até a
base do sal

Falhas que deslocam a discordéncia Area de espessamento da unidade 2a
D2 e se propagam na unidade 2b

Falhas que deslocam a discordancia Areadi-erossio:daunidadsoa
D1 e se propagam na unidade 2a

\ Truncamento erosivo

Figura 23 - (a) Mapa de is6pacas da unidade 2a com 0s truncamentos erosivos da
unidade com a discordancia D2, sinalizados pelas setas vermelhas. (b) Mapa de
contorno estrutural da discordancia D representado com as falhas que se propagam
na unidade 2a, truncamentos erosivos da unidade 2a com a discordancia D2 e
areas de maior espessamento e erosdo da unidade.

Tendo em vista a arquitetura deposicional da unidade 2a em relacdo a

atividade das falhas, esta pode ser caracterizada como um depdsito pds-tectdnico, e
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indica a estabilizacdo de uma configuragdo sag no BM-C-35 (Gillard et al.,2016;
Chenin et al., 2021). Sendo assim, a unidade 2a pode ser entendida como uma fase
sag | da area de estudo. Neste momento, 0os processos de sedimentacdo foram
submetidos a um menor controle tectonico. Embora a unidade 2a apresente
geometrias e padrées de refletores tipicos de uma unidade sag, ela exibe um grau
de deformacdo maior do que como o sag € tipicamente descrito pela literatura
(Chang et al., 1992; Cainelli & Mohriak, 1999; Mohriak et al., 2008), justificado pela
reativacdo de falhas apds a sua deposicdo que possivelmente controlaram a sua

erosao.

5.2.3.2 Discordancia D2

A discordancia D2, que ocorre como uma paraconformidade nos baixos
estruturais do dominio sudeste e assume carater erosivo no restante do BM-C-35
(Figura 21a), separa as unidades 2a e 2b, ambas caracterizadas por depdésitos pos-
tectonicos, interpretados como gerados em uma fase sag da area de estudo. Tendo
isso em vista, a discordancia D2 ndo marca uma mudanca significativa na
configuracao tectdénica do BM-C-35.

No entanto, 0 seu carater erosivo indica uma possivel queda do nivel de base
durante a fase sag da area de estudo, expondo os depdsitos da unidade 2a &
erosdo, sobretudo nos altos estruturais do dominio sudeste e nordeste (Figura 23b).
Nesse sentido, a discordancia D2 pode ser caracterizada como uma discordancia

intra-sag.

5.2.3.3 Unidade 2b

Os refletores paralelos a subparalelos e continuos da unidade 2b constatam
a continuidade de uma atividade tectbnica mais branda durante a deposicao
(Mitchum et al.,, 1977a), controlada, principalmente, por mecanismos de flexura
crustal (Mohriak et al., 2008). Os pocos 1-BRSA-1007-RJS e 6-TOT-1DP-RJS
revelam uma unidade preenchida por espessos intervalos carbonaticos, que,

associada a uma sedimentacdo pouco compartimentalizada (Figura 21la),
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possivelmente apontam a estabilizacdo de um contexto deposicional marinho raso
(Winter et al., 2007).

10000m

Falhas de atividade até a
base do sal

Falhas que deslocam a discordancia ﬂ Area de espessamento da unidade 2b

D2 e se propagam na unidade 2b
/ Area de erosdo da unidade 2b

Figura 24 - (a) Mapa de is6pacas da unidade 2b com os truncamentos erosivos da
unidade com a base do sal, sinalizados pelas setas vermelhas. (b) Mapa de
contorno estrutural da discordancia D2 representado com as falhas que se
propagam na unidade 2b, truncamentos erosivos da unidade 2b com a discordancia
base do sal e areas de maior espessamento e erosdo da unidade.

\ Truncamento erosivo

O mapa de isOpacas revela uma distribuicdo espacial com pequenas
variacbes de espessura ao longo da area de estudo, indicando taxas de
sedimentacao, geracdo de espaco de acomodacédo e erosdo mais homogéneas do
gue as unidades subjacentes (Figura 24a). Os principais espessamentos da unidade
sdo delimitados por truncamentos erosivos (Figura 24b e 25a), seguem diferentes
orientagBes, ndo apresentam um controle de falhas e podem estar dispostos tanto
em regides de baixos quanto altos estruturais (Figura 24a e 24b). Essas
caracteristicas apontam para um baixo controle estrutural na distribuicdo dos
espessamentos, e uma maior influéncia das taxas de erosdo e sedimentagédo. A

unidade sofre afinamentos nas regides do alto estrutural noroeste, onde sé&o
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identificadas maiores areas com truncamentos erosivos, sugerindo uma maior taxa
de erosdo (Figura 24b). Além disso, a unidade adelgaca na por¢cdo dos baixos
estruturais do dominio estrutural sudeste, que pode ser atribuida tanto a uma

erosao quanto a menores taxas de sedimentagao (Figura 21a e 24a).

Falhas que deslocam a discordancia D1 e se
propagam na unidade 2a

Falhas de atividade restrita a unidade
1

—— Base do Sal

Discordancia D2
- Discordéncia D1 D Unidade 2b Truncamento erosivo
— Igneas - Unidade2a .7 Onlap

—— Tp. do Embasamento D Unidade 1 - Embasamento

Figura 25 - a) Detalhe da secdo sismica W-E exibida na imagem 11 com foco no
espessamento da unidade 2b na por¢cdo norte do BM-C-35. Na imagem estéo
representadas as unidades, sismo-horizontes e falhas mapeadas. Além disso foram
destacadas pelas setas amarelas os truncamentos erosivos da unidade 2b contra a
base do sal e em laranja os onlaps contra as discordancias D1 e D2. (b) Mapa de
isopacas da unidade 2b com a localizagéo do detalhe da se¢édo sismica W-E.

As configuracdes deposicionais da unidade 2b apontam depdsitos
caracteristicamente pos-tectbnicos, como reflexo da continuidade de uma
configuracao tectbnica do tipo sag, previamente estabelecida na unidade 2a. Sendo
assim, a unidade 2b pode ser entendida como uma fase sag Il do BM-C-35. Apesar

da continuidade de uma configuracdo tectonica do tipo sag, a fase sag Il revela
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variagcdes nos padrdes deposicionais quando comparada com a fase sag I, como
por exemplo: menor influéncia de estruturas reativadas e sedimentagdo ainda
menos compartimentalizada. Nesse sentido, nota-se uma redugdo da atividade
tectbnica da unidade 2a até a 2b. As caracteristicas avaliadas na unidade 2b
possuem uma maior similaridade com as unidades sag previamente descritas na
literatura (Chang et al., 1992; Cainelli & Mohriak, 1999; Mohriak et al., 2008).

5.2.4 Base do Sal

A discordancia da base do sal delimita os depdsitos essencialmente
carbonaticos da unidade 2b das camadas evaporiticas sobrejacentes (Figura 14a e
25a). Ela pode ser correlacionada com a discordancia da base da Sequéncia
Evaporitica, do Winter et al. (2007), e a “Base-salt unconformity” da Amarante et al.
(2023).

Esta discordancia possivelmente foi formada em resposta a uma nova queda
do nivel de base de um ambiente marinho restrito, que, juntamente as condicdes
climaticas, favoreceram a deposicéo dos intervalos evaporiticos (Karner & Gamboa,
2007; Winter et al., 2007; Amarante et al. 2023). O raseamento desse sistema
deposicional eventualmente ocasionou uma maior exposi¢cdo do alto estrutural da
porcdo noroeste, onde sao identificados os principais truncamentos erosivos das

unidades subjacentes contra a base do sal (Figura 24a).
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6. CONCLUSOES

Conforme proposto, foi possivel avaliar e discutir a possivel evolucao
tectonoestratigrafica do BM-C-35 a partir da compreensao da distribuicdo espacial e
dos controles deposicionais das unidades de mapeamento, como também pela
avaliacdo da influéncia da tectbnica na geracdo de espaco de acomodacdo e
deformagéo dessas unidades. Fundamentado nas atividades realizadas no presente
estudo, concluiu-se:

1. A partir do mapeamento estrutural, observou-se que a area de estudo
€ estruturada em uma seérie de hemi-grabens de orientagcéo
preferencial NE-SW a NNE-SSW, controlados por falhas normais
sintéticas. A formacdo dessas estruturas pode estar relacionada aos
esforcos extensionais de abertura do Oceano Atlantico e ruptura do
Gondwana. A componente obliqua desse processo de rifteamente
causou a segmentacdo das falhas e baixos estruturais en echelon.
Além disso, como reflexo de variagbes na morfologia das falhas,
orientacbes predominantes, angulos de mergulho e estruturacdo de
baixos e altos estruturais, o BM-C-35 foi dividido em quatro dominios
estruturais principais: Oeste (DW), Sudeste (DSE), Nordeste (DNE) e
Noroeste (DNW).

2. Foram identificados quatro sismo-horizontes principais no intervalo
Pré-Sal do BM-C-35: topo do embasamento, discordancia D1,
discordancia D2 e base do sal. Estes horizontes delimitam o
embasamento acustico e as unidades 1, 2a e 2b.

3. Ao se correlacionar as falhas com as unidades de mapeamento, foi
possivel classificar as falhas do BM-C-35 em quatro tipos: falhas de
atividade restrita a unidade 1, falhas que deslocam a discordéancia D1
e se propagam na unidade 2a, estruturas que falham a discordancia
D2 e se propagam na unidade 2b e, por fim, estruturas que falham a
base do sal. A partir dessa classificacao foi possivel concluir que todas
as falhas tiveram uma atividade sin-deposicional a p6s-deposicional

em relacdo a unidade 1, desempenhando um papel ativo na geracao
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de espaco de acomodacdo, e, em contrapartida, apenas pos-
deposicional em relacdo as unidades 2a e 2b. Essa constatacdo
sugere que as falhas do embasamento do BM-C-35 podem ter
passado por episédios de reativacdo desde o final da deposicdo da
unidade 1 até a base do sal.

. A unidade 1, que apresenta registros -caracteristicamente sin-
tectbnicos, e, localmente exibe aspectos poés-tectbnicos, pode ser
interpretada como uma unidade rifte. Esta fase do BM-C-35 se encerra
com a discordancia D1, classificada como discordancia pré-sag, que
registra o cessamento da atividade tectbnica sin-deposicional no BM-
C-35 e a sua migracdo em direcéo a porcao distal da linha de costa.

. A unidade 2a, caracterizada por espessamentos em direcado a por¢ao
central de baixos estruturais, e refletores paralelos a subparalelos
localmente deformados por reativacbes poOs-deposicionais, foi
interpretada como uma unidade poOs-tectbnica. Estes depodsitos
registram uma fase sag | no BM-C-35. Entretanto, a unidade apresenta
um grau de deformacdo maior do que como 0 sag é tipicamente
descrito pela literatura, como consequéncia da reativacdo de falhas
pos-deposicionais. A fase sag | se encerra com a discordancia D2,
nomeada como discordancia intra-sag, que representa uma queda do
nivel de base no BM-C-35, expondo os depdsitos a eroséo.

. A unidade 2b, também marcada por refletores paralelos a
subparalelos, foi interpretada como a continuidade dos mecanismos de
flexura crustal previamente estabelecidas na fase sag |. Nesse sentido,
0s depodsitos pos-tectbnicos da unidade 2b foram classificados como
uma fase sag Il da area de estudo. A fase sag Il do BM-C-35
apresenta uma maior similaridade com os depoésitos do tipo sag
descritos pela literatura, dado o menor grau de deformacdo da
unidade. Esta fase € limitada pela discordancia da base do sal, uma
discordancia erosiva ao longo de toda a area de estudo, que registra

uma nova queda do nivel de base no BM-C-35.
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