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Resumo

SAMPOL, Juliana Ferreira Gomes. Analise de Sismossequéncias na Secao Drifte
da porcédo offshore da bacia de Barreirinhas, Margem Equatorial Brasileira. Rio de
Janeiro, 2015. xiii, 101f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Programa de P6s-graduacao
em Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2015.

Recentes grandes descobertas de petrdleo nas margens equatoriais Sul-americana
(descoberta de Zaedyus) e Africana (campo de Jubilee), abriram novas perspectivas de
exploracdo na margem equatorial brasileira, principalmente para a Bacia de Barreirinhas. O
objetivo do presente estudo é a primeira abordagem de uma analise sismica em aguas
profundas na sec¢éo Drifte da Bacia de Barreirinhas, baseada na identificagéo, correlagéo e
mapeamento de sismofacies, sismo-horizontes e sismossequéncias. A pouca
disponibilidade de dados estratigraficos junto com a escassez de interpretagdes
estratigraficas na area de estudo fez com que o presente trabalho se tornasse bastante
desafiador. Cinco linhas sismicas 2D em profundidade (Pre-Stack Depth Migration)
orientadas no sentido dip e uma linha sismica 2D orientada no sentido strike da bacia, que
cobrem uma area de aproximadamente 1.100 km? na porcdo maritima da Bacia de
Barreirinhas, foram interpretadas através suite Petrel © (Schlumberger) e seus aplicativos. A
andlise de carater sismico, contraste de impedancia, terminacdes de refletores e geometria
sismica identificaram nove sismofacies e dez sismo-horizontes, o0s quais sete deles
limitaram seis sismossequéncias. As geometrias identificadas através dos mapas de
isbpacas das sequéncias mostraram um padrao estratigrafico agradacional
(sismossequéncia 1) para retrogradacional (sismossequéncias 2 e 3) para progradacional
(sismossequéncias 4 e 5) e finalmente para um retrogradacional (sismossequéncia 6) que
pode ser associado a ciclos transgressivos-regressivos, e permitiu uma tentativa de
correlagdo com as sequéncias deposicionais previamente propostas pela literatura para a

porcéo terrestre e maritima de agua rasa.

Palavras-chave: Margem Equatorial Brasileira. Bacia de Barreirinhas. Estratigrafia

Sismica. Sismossequéncia. Drifte



Abstract

SAMPOL, Juliana Ferreira Gomes. Seismic Sequences Analysis in the Offshore
Drift Section of Barreirinhas Basin, Brazilian Equatorial Margin. Rio de Janeiro, 2015.
xiii, 101f. Dissertacdo (Mestrado em Geologia) — Programa de Pds-graduacao em Geologia,

Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

Important discoveries made over recent years in the South American (Zaedyus
discovery) and African (Jubilee Field) equatorial margins opened new perspectives in the
exploration of the Brazilian equatorial margin, particularly for the Barreirinhas Basin. The
objective of this study is a first seismic analysis approach for the Drift section of Barreirinhas
Basin, in deep water areas, based on the identification, correlation and mapping of the
seismic facies, horizons and sequences. The few stratigraphic data available together with
the lack of stratigraphic interpretations in the studied area make this study challenging. Five
2D depth seismic lines (Pre-Stack Depth Migration) dip oriented and one strike oriented are
located in an approximately 1100km? area, in the offshore Barreirinhas Basin, were
interpreted using Petrel (Schlumberger), and its applications. The analysis of seismic
characters, impedance contrast, reflectors’ patterns, and sequence geometries showed nine
seismic facies, and ten seismic horizons, which seven of them limit six seismic sequences.
Geometries identified by isopach maps of the sequences reveals a stratigraphic pattern of
aggradational (seismic sequence 1) to retrogradational (seismic sequences 2, and 3) to
progradational (seismic sequences 4 and 5) and finally to retrogradational (seismic sequence
6) which can be associated to transgressive-regressive cycles which allowed attemptive

correlation to depositional sequences in the onshore previously proposed by literature.

Key-Words: Brazilian Equatorial Margin. Barreirinhas basin. Seismic Stratigraphy.

Seismic Sequence. Drift.
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1. INTRODUCAO

A bacia de Barreirinhas teve sua exploracdo concentrada entre os anos de 1960 e
1980. Até o momento, foram perfurados 123 pogos na bacia (70% terrestre), onde 35
apresentaram indicios de 6leo e gés, incluindo a descoberta de trés acumulagées em terra
(Figura 1).
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Figura 1. Mapa de Localiza¢éo da Bacia de Barreirinhas. Dentro do circulo vermelho no lado direito
da imagem pode-se observar em destaque a localizagdo dos campos terrestres de S&o Jodo, Espigao
e, respectivamente de oeste para leste.

Nenhum dado estratigrafico novo foi incorporado ao conhecimento geoldgico dessa
bacia da margem equatorial desde a publicacdo pioneira de Feij6o (1994), que estabeleceu o
mais preciso diagrama estratigrafico da bacia até entdo (cf. TROSDTORF JUNIOR et al.,
2007). Os ultimos pocos perfurados na parte maritima em 2009 e 2012, apresentaram
indicios de gés ou 6leo em sua maioria; porém nao foi publicado nenhum trabalho que
acrescentasse informacgdes relevantes sobre a bacia apés a perfuracdo destes pogos,
especialmente na se¢éo Pos-rifte.



O conhecimento estratigrafico atual da bacia limita-se pelas descobertas em terra, que
possuem mais de 30 anos e tem como objetivo 0 estudo das secOes albiana e aptiana
(secao Rifte e Pré-rifte).

A escolha da &rea para o estudo deu-se em funcdo do destaque que a bacia teve no
Leildo realizado pela ANP em 2013, tendo sido arrematados 19 dos 26 blocos de exploragéo
ofertados em sua por¢ao maritima. Todo este destaque foi devido a grande expectativa de
se encontrar uma acumulacdo correlata as Ultimas importantes descobertas que ocorreram
na margem equatorial africana (campo de Jubilee, na bacia de Tano, Gana) e sulamericana

(descoberta de Zaedyus, Guiana Francesa).

A bacia de Barreirinhas apresenta uma grande similaridade com as bacias que contém
as descobertas mencionadas acima, particularmente quanto ao seu arcabouco
sismoestratigréafico, fazendo com que a bacia possua um potencial exploratério em plays

analogos (turbiditos cretaceos).

1.1.Objetivos e Finalidade

Na andlise do arcabouco sismoestratigrafico utilizaram-se conceitos e técnicas de
Sismoestratigrafia e Estratigrafia de Sequéncias na secdo sedimentar analisada, através da
identificacdo, correlagdo e mapeamento de sismofacies, sismo-horizontes e
sismossequéncias em sec¢bes sismicas 2D em profundidade, com a finalidade de mostrar
uma primeira abordagem da analise de sismoestratigrafica na por¢cdo maritima profunda da
Bacia de Barreirinhas para futuros estudos sobre o sistema e as sequéncias deposicionais

na sec¢do Drifte.

1.2. Materias e Métodos

O material utilizado constituiu-se de seis linhas sismicas 2D em profundidade,
localizados na porcdo maritima profunda do sudeste da bacia, que cobrem uma area de

aproximadamente 1.100 km2 (Figura 2).

Tratam-se de linhas sismicas PSDM (Pre Stack Depth Migration) disponibilizadas pela
WesternGeco, sendo cinco linhas no sentido do mergulho da bacia (linhas dip) e uma linha

perpendicular ao mergulho (linha strike).

Neste estudo serdo apresentadas somente uma linha sismica no sentido do mergulho

da bacia (Linha sismica 1) e uma perpendicular ao mesmo (Linha sismica 6), devido ao



carater muito similar das linhas que estdo no mesmo sentido do mergulho da bacia
critério foi estabelecido no intuito de ndo tornar o trabalho repetitivo.
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Figura 2. Mapa de localizagdo dos dados sismicos 2D em profundidade (Pre-Stack Depth Migration),

que serdo apresentados no decorrer da dissertacdo. As linhas vermelhas destacadas representam as
linhas sismicas estudadas.

O método para alcancar os objetivos da dissertacdo foi ajustado segundo as limitacdes
e a disponibilidade de recursos técnicos e dos dados.

O estudo proposto foi desenvolvido em trés etapas: (1) levantamento bibliogréafico
disponivel sobre a bacia e os conceitos sobre o tema, que ocorreu durante todas as etapas

de realizacdo do trabalho; (2) a interpretacdo sismoestratigrafica de linhas sismica 2D
(PSDM) e (3) a identificacdo de sismossequéncias.

No levantamento bibliogréafico, os trabalhos mais utilizados foram Mitchum Jr. et al.

(1977), através dos padrdes de terminacdes dos refletores sismicos e configuracdes de

sismofacies. Ja os conceitos de Veeken (2007) foram fundamentais na abordagem das
sismossequéncias.



A etapa de interpretacdo sismica foi realizada computacionalmente através da suite
Petrel© (Schlumberger) (Figura 3), e seus aplicativos, onde ocorreu o mapeamento dos
sismo-horizontes, através da mudanca do padrdo das sismofécies, que limitaram as

sismossequéncias.
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Figura 3. Mapa base e secdo sismica utilizados para a interpretagdo das superficies (sismo-horizontes) na dissertacao através do programa Petrel©

(Schlumberger).



Os parametros utilizados para a definicdo das sismoféacies foram as amplitudes das
reflexdes, continuidade das reflexdes e frequéncia das reflexfes através da individualizacdo
de padrdes de configurag@es internas (texturas sismicas) (Tabela 1).

Tabela 1. Quadro que vincula os parametros das sismofacies com a possivel interpretacéo

geoldgica (SEVERIANO RIBEIRO, 2001). Destacado em vermelho os parametros utilizados neste

Parametros de facies Sismicas Interpretagao Geoldgica

Configuragao de reflexdes Padrdo de estratificagao
Processo deposicional
Erosdo e paleotopografia
Contato de fluidos

estudo.

Continuidade das reflexdes * Continuidade dos estratos
* Processo deposicional

Amplitude das reflexdes * Contraste velocidade / densidade
* Espagamento dos estratos
* Conteudo fluido

Frequéncia das reflexdes * Espessura dos estratos
* Conteldo fluido

Velocidade intervalar * Estimativa de litologia
* Estimativa de porosidade
* Contetdo fluido

Forma externa e associagdo areal das * Ambiente deposicional
facies sismicas * Fonte sedimentar
* Sitio geoldgico

O objetivo da andlise de sismofacies € a interpretacdo da litologia, do paleoambiente
deposicional e da histéria geologica (MITCHUM et al., 1977). No entanto, devido a auséncia
de informacgdes dos pogos como litologia, bioestratigrafia e paleoecologia, ndo foi possivel

elaborar uma discussao precisa sobre sistemas deposicionais e tratos de sistemas.
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Tradicionalmente, cada sismossequéncia é distinguida das unidades adjacentes
baseada principalmente nas terminacdes de refletores. No entanto, no presente trabalho
devido a qualidade da sismica, principalmente na area estudada, e & natureza como um
todo plana e “concordante” das facies sismica, as sismossequéncias foram somente

identificadas através da mudanca do padréo das sismofacies (texturas) (Figura 4).



- contraste

+ contraste

- contraste

Figura 4. Método utilizado para distinguir as sismossequéncias. Identificagdo de intervalos com

menor e maior contraste entre as amplitudes.

Como nao foi factivel interpretar os sistemas deposicionais através da analise de
sismofacies e nem identificar a natureza genética dos limites das sismossequéncias

(discordancias), ndo foi possivel debater sobre a estratigrafia de sequéncias.

A andlise das sismossequéncias (unidades sismicas) envolveu marcar as superficies
estratigraficas através das mudancas no padrdo sismoestratigrafico e estender esse

mapeamento sobre todas as linhas sismicas.

Ap6s 0 mapeamento dos sismo-horizontes, foram elaborados e interpretados mapas
de contorno estrutural e de isdpacas. O mapa de contorno estrutural em si ndo agregou
nenhuma informacdo estratigrafica para as discussfes, porém originou 0os mapas de
isGpacas, 0s quais possibilitaram o reconhecimento da geometria das sismossequéncias

gue, por sua vez, permitiu a discussao dos sistemas deposicionais aliado as sismofacies.

O arcabouco estratigrafico de Figueiredo et al. (1983) e Trosdtorf Jr. et al. (2007) ndo
foram correlacionados precisamente com as sismossequéncias aqui propostas, uma vez
gue nenhum critério sismico mostrado foi amarrado a dados de pocos e nenhum dado
bioestratigraficos dos pocos de aguas profundas estava disponivel.



1.3. Estrutura e Organizagéo

O estudo das sismossequéncias da por¢do maritima da bacia de Barreirinhas é
organizado nesta dissertacdo em cinco capitulos, a partir do capitulo 1, que trata da
introducéo de forma bem abrangente falando brevemente sobre a relevancia e finalidade da

dissertacao, os objetivos e os materiais e método do estudo.

No capitulo 2 é descrito o contexto geoldgico da bacia, como a evolugao tectbnica, o
arcabouco estrutural e estratigrafia da mesma. O capitulo 3 aborda os conceitos

fundamentais para a andlise sismoestratigrafica na presente dissertagao.

No capitulo 4 é apresentado como resultado um artigo sob o titulo Seismic Sequence
Analysis in the Offshore Drift Section of Barreirinhas Basin, Brazilian Equatorial Margin,
submetido a revista Marine and Petroleum Geology, juntamente com a carta de aceite do
mesmo. As discussdes e conclusbes do trabalho estdo compreendidas nos capitulos 5 e 6,

respectivamente.



2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 Generalidades

A bacia de Barreirinhas esta situada na margem equatorial brasileira,
aproximadamente entre os meridianos 44° e 42° oeste e os paralelos de 0° e 3° sul, no litoral
do Estado do Maranh&o entre as cidades de S&o Luis (MA) e Parnaiba (P1) (FEIJO,1994).
Limita-se ao sul com a bacia do Parnaiba através de falhas de borda que a separam da
Plataforma de Sobradinho, mediante o Arco Ferrer-Urbano Santos; a oeste, com a
Plataforma de llha de Santana; e a leste o Alto de Tutbia representa o seu limite com a Sub-
bacia de Piaui-Camocim (Bacia do Ceard). Seu limite noroeste é, no momento, arbitrario e
tem sido classicamente referido ao meridiano de 44° oeste; na realidade, nao existe
nenhuma feicdo geoldgica que justifique a separacao das bacias de Barreirinhas e Para-

Maranh&o nesta regido (Figura 5).

N
GUIANA A
Bacia da Foz do Amazonas
AMAPA OCEANO ATLANTICO
Bacia do Para-Maranhao
Macapé
9, Bacia de
Braganga-
hSA:lreall\(l)rional Viseu Plataforma
) de llha de
. p\ma"’o“ Santana
o Bacia de
gggli:ies Barreirinhas Bacia do
el Ceard
4,% » =" Arco de Tutdia
Ferrer Ufh Bacia de
an, a de
0Santo® 1o Nova
PARA
MARANHAO
. :
o Cidades =1 Teresina CEARA
Limite estadual Bacia de Crajatl
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250 km :
TOCANTINS PIAUI PERNAMBUCO

Figura 5. Localizagdo e arcabouco estrutural da bacia de Barreirinhas, destacada em vermelho.
(MOHRIAK in BIZZI et al. 2007)).
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Sua &rea total é de aproximadamente 46.000 km?, dos quais 8.500 km? sdo emersos,
com a porcdo maritima estendendo-se até a cota batimétrica de 3.000 metros
(TROSDTORF JR. et al., 2007). Este limite maritimo refere-se tdo somente ao que é
considerado limite de economicidade para a exploracdo de hidrocarbonetos; de fato, a
secdo sedimentar marinha distribui-se muito além, até as por¢cbes abissais do Atlantico
Equatorial.

Margens atlanticas do tipo cisalhante ou transcorrente ja sdo razoavelmente bem
entendidas hoje em dia do ponto de vista da distribuicdo de esforcos e estruturacao
resultante. ApGs grandes descobertas na margem equatorial, como a descoberta do campo
de Jubilee na bacia de Tano na costa de Gana, estudos mais recentes vém sendo
desenvolvidos para melhorar o entendimento da evolugéo tectonossedimentar e do sistema
petrolifero, a fim de controlar a localizacdo de acumulac¢des de hidrocarbonetos como, por
exemplo, arenitos turbiditicos do Cretaceo Superior que, na bacia de Barreirinhas,

correspondem a Formagao Travosas.

Admite-se a bacia como do tipo grdben rémbico associada a tectdnica transcorrente,
resultante das primeiras manifestagbes de abertura Atlantico Equatorial, durante a
fragmentagdo do Continente Gondwana. O seu desenvolvimento tectonoestratigrafico

posterior resultou numa bacia de margem passiva.

A zona transcorrente teve grande relevancia no estabelecimento de um regime

deformativo na bacia de Barreirinhas durante a abertura do Atlantico Equatorial.

2.2 Panorama geotectonico

A evolucao tectonossedimentar da bacia de Barreirinhas esta diretamente associada a
ruptura dos continentes Sulamericano e Africano. A margem equatorial possui uma longa
histéria de movimentos transformantes culminando em um complexo desenvolvimento
sedimentar das bacias em ambos os lados do oceano (DARROS MATOS, 2000) (Figura 6).
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Figura 6. Reconstrucéo Pré-drifte do arcabouco tectonico das bacias sedimentares do N-NE do Brasil
e da costa oeste Africana durante o Aptiano. Em vermelho esta localizada a bacia estudada no
presente trabalho (DARROS MATOS, 2000).

As bacias sé@o caracterizadas por fases mdultiplas de subsidéncia e associadas a
diferentes estilos estruturais. Durante a fragmentacdo dos continentes o periodo de
deformacgdes ocorreu de forma distinta, 0 movimento de distensédo da margem equatorial foi

mais curto comparado a margem leste brasileira.

E importante ressaltar que o modelo conhecido de margem divergente tipo rifte,
definido por meio grdbens basculados com depocentro controlado por falhas listricas e

7

planares, ndo é reconhecido na margem equatorial. Segundo Darros Matos (2000), em
muitos casos € muito dificil reconhecer sismicamente o padréo tipico divergente em
sequéncias rifte; outra diferenca é a auséncia significante da secdo Pré-rifte e a secao
Transicional evaporitica, entre a secdo Rifte e Poés-rifte. Tectonismo e magmatismo
localizados tém papel importante na secdo de subsidéncia termal apés a fragmentacéo

continental, assim como a taxa de deformacao da area.

Sendo assim, a margem equatorial brasileira desenvolveu-se como uma margem
continental transformante, tendo sua evolucdo geoldgica dominada por tensdo obliqua
(transtens&o) (ZALAN, 2012), fazendo com que a bacia de Barreirinhas tivesse uma feigéo
rébmbica en echeldn.
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A bacia de Barreirinhas esté situada entre as falhas transformantes Romanche e Saint
Paul (Figura 7). A mesma possui um setor com deformacéo transpressional (E-W) e outro

com deformacéo transtensional a distensional (NW-SE).
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Figura 7. Mapa de gravidade free-air, de satélite, do oceano Atlantico Equatorial. As linhas pretas finas ressaltam as zonas de fraturas oceanicas. A Zona B

é a Romanche que estéa inserida no contexto do presente trabalho e marcado com um circulo vermelho a bacia estudada. (ZALAN, 2012).
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Na bacia € possivel observar uma espessa sequéncia de sedimentos verificada a
oeste em contraste com a menor espessura sedimentar na area leste, vem corroborar, se
ndo o conceito de tectdnica pull-apart com formacao de um graben rémbico, ao menos a

existéncia de um complexo arcabouco estrutural para a Bacia de Barreirinhas.

Na porcdo oeste e na porcdo central sdo observadas estruturas originadas numa
tectbnica gravitacional desde a quebra da plataforma sedimentar até posi¢des intermediarias
da bacia que ocorrem no cretaceo superior e compreendem um conjunto de falhas de

crescimento e estruturas roll over (Figura 8).
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Figura 8. Mapa do Arcabouco tectonico da bacia de Barreirinhas. Observar os dominios tectdnicos e
o0s altos estruturais intra bacinais (AZEVEDO, 1986). Em vermelho encontra-se a localizacdo da area

de estudo.

Nas porcbes mencionadas acima observa-se o0 predominio de estruturas
compressionais, como falhas strike-slip, reversas e grandes dobramentos com geometria en

echélon (Figura 9).

Na area estudada porc¢éao leste, observa-se o dominio distensional com a identificacao

de falhas normais e listricas.
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Essas estruturas observadas em todas as por¢fes da bacia, geradas e desenvolvidas
em diversas idades e coexistindo com episddios erosivos, criaram um complexo mosaico
estrutural/estratigrafico ao longo do tempo e no espaco, gerando diversas possibilidades

para acumulacfes de hidrocarbonetos.

3
w
§4
w
=
=
5
6
3 .
3
g 4
b3 §<
w
= | §f
L =
5
§ g,
i g
= — M
§ i ¢
6= 2
\ ACTIVE AXIAL SURFACE \ INACTIVE AXIAL SURFACE

Figura 9. Secdo sismica em tempo representando a porgcdo oeste da bacia, mostrando o
comportamento compressional dessa parte da bacia, que ndo é possivel observar na area estudada

(ZALAN, 2005).
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Azevedo et al. (1985) apresentaram, numa primeira abordagem sobre a bacia de
Barreirinhas, um modelo tectonoestratigrafico onde foram documentadas trés principais

fases ou estagios evolutivos, descritas abaixo.

(1) - Fase "pré-shear" de idade anterior ao Aptiano (Neocomiano e Barremiano),
guando limitada compressdo teve lugar na regido, impossibilitando sedimentagéo

expressiva.

(2) - Fase "pull-apart" de idade Aptiano, onde um regime de cisalhamento simples,
imposto pela tectdnica transcorrente que governou a fragmentacdo do atlantico equatorial,

gerou a bacia rébmbica.

(3) - Fase "drift" desenvolvida a partir de Neocretaceo quando cessou 0 movimento ao
longo das falhas transformantes, ocorrendo o basculamento da bacia para norte, com o

desenvolvimento de condi¢Bes francamente marinhas.

Durante a pesquisa bibliografica, péde-se observar que diversas linhas de evidéncias
sugerem uma evolugdo tectbnica diferenciada entre as partes leste e oeste da bacia de

Barreirinhas. Elas sédo de ordem estrutural, sedimentar, cronoestratigrafica e térmica.

Estilo estrutural - falhas normais com blocos baixos para a bacia na porgéo leste e

dobramentos de grande amplitude resultantes de compressao na porgao oeste;

Sedimentar - controle na distribuicdo horizontal dos depdsitos de frente deltaica
(Formacéo Barro Duro), restritos ao bloco oeste. Controle este imposto por um trend alto na

porcao central;

Cronoestratigrafica - anomalias como observadas, por exemplo, no poco I-PIS-I, onde
uma parte da secdo cretdcea poOs-aptiana acha-se presente com espessuras reduzidas a
profundidades também reduzidas, no maximo, com 700 metros. Isto caracteriza uma zona
de condensacao que refletiria, pois, uma relativa estabilidade da regido, enquanto que na
maior parte da por¢do centro-oeste de Barreirinhas, nesse mesmo periodo, ocorreu

subsidéncia pronunciada com a deposicéo de espesso pacote de sedimentos.

Térmica - na porcdo leste da bacia as temperaturas atuais de subsuperficie s&o
incompativeis com os niveis de maturacdo organica observados no poco I-MAS-23 nos
folhelhos senilizados devido a refletancia de vitrinita proxima de 2%, do intervalo de 500 a
1000 metros de profundidade (RODRIGUES e TAKAKI, 1984). Isto significa que na parte
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leste da bacia houve soerguimento pronunciado da sec¢do estratigrafica que antes estivera
soterrada h& milhares de metros.

A bacia iniciou sua abertura no inicio do Cretdceo, no contexto da ruptura continental
que separou a América do Sul da Africa, e que, como todas as outras bacias de margens
continentais, permanece ativa até o tempo presente. A fase Rifte da bacia (pré-ruptura
continental) ocorreu entre o inicio do Aptiano (estimado, pois ndo se conhecem as por¢des
mais profundas da bacia) e o fim do Albiano. A fase drifte (p6s-ruptura continental) comecou

no fim do Albiano e continua ativa até o tempo presente.

A Figura 10 mostra uma sec¢do geoldgica esqueméatica na bacia de Barreirinhas,
caracterizando notavel cinturdo de dobramentos na regido além do talude, associado a
tectbnica gravitacional (MOHRIAK in BIZZI et al. 2007). A por¢do Poés-Rifte da bacia, além
da quebra de plataforma, a qual é melhor visualizada em dado sismico, é caracterizada por
grande espessura sedimentar o que a torna singular dentre as bacias vizinhas.

BACIA DE BARREIRINHAS

AGUAS PROFUNDAS 2 km

~—
\

=

RECENTE/ EOCENO/ CRETACEQ CRETACEO 7
OLIGOCENO PALEOCENO SUPERIOR INFERIOR Modifxado de (aldera et al. 1991

Figura 10. Secdo na Bacia de Barreirinhas, mostrando falhas extensionais e compressionais na
borda da plataforma, formando cinturdao de dobramento em aguas profundas (MOHRIAK in BIZZI et
al. 2007).

A Margem Equatorial brasileira é reconhecida como uma tipica margem transformante,
fato observado pelos grandes lineamentos tectbnicos que constituem as Zonas de Fraturas
Chain, Romanche e Saint Paul. A Bacia de Barreirinhas esta inserida neste contexto, tendo
estado sob influéncia direta da Zona de Fraturas Romanche: trata-se de uma bacia do tipo
pull-apart* (Figura 11).

Este contexto tectdnico, de uma forma geral, imprimiu a bacia uma compartimentacao

complexa, com dominios tanto compressionais quanto extensionais.
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Figura 11. Bloco diagrama exemplificando a tectnica pull-apart (formada num regime de deslizamento devido ao movimento relativo das falhas que resulta

em distensdo da crosta que leva a formacdo de uma depressdao romboédrica) e a esquerda uma imagem do Google Earth que mostra claramente as

cicatrizes das transcorréncias e a correlacdo da bacia de Barreirinhas com a bacia de Tano em Ghana (Google Earth).
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Estudos mais recentes como de Manatchal (2009) sugerem novas idéias no que se
trata de margens vulcanicas e néo vulcanicas, observando a estoria da bacia e a sismica
disponivel é possivel afirmar que a area de estudo esta inserida no contexto de margem
passiva pobre em magma. A visdo atual desse estudo menciona uma arquitetura bem mais

complexa. (Figura 12).
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Figura 12. Representacdo esquematica de margens rifteadas pobre em magma. a) Representacao
classica da arquitetura rifte. b) Representagcdo moderna mostrando uma complexa arquitetura na
transicdo da crosta continental para a oceéanica, resultante de exumacdes do manto (MANATCHAL,

2009).

A partir desses trabalhos mais recentes pode-se entender o quanto a tectbnica
influencia na bacia, principalmente na porcdo offshore apés a quebra da plataforma, que

trata exatamente da area de estudo proposto.
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2.3 Estratigrafia

A espessa sequéncia sedimentar acumulada nesta bacia inclui rochas terrigenas e
carbonaticas, englobadas em trés grandes grupos: Canarias, Caju e Humberto de Campos
(PAMPLONA, 1969; OJEDA e MOTTA, 1976; FIGUEIREDO et al. 1982 apud ROSSETI e
TRUCKENBRODT, 1992). O diagrama estratigrafico da bacia de Barreirinhas é apresentado
na Figura 13.

O preenchimento sedimentar da bacia é complexo. Inicia-se com depésitos basais
atribuiveis ao Paleozéico, parte de sequéncias intracratbnicas pretéritas que se estendiam
sobre as plataformas pré-cambrianas do Gondwana e que foram capturadas dentro dos
grabens iniciais da bacia. Seguem-se depdsitos Pré-rifte (transtensionais) e Rifte de idades
aptiano e albiano, cobertos por sequéncias Pés-rifte (fim do Albiano ao Recente) tipicas de
subsidéncia termal de margem passiva (TROSDTORF JUNIOR et al., 2007).

Segundo Trosdtorf Junior et al. (2007), trés supersequéncias estratigraficas marcam o

desenvolvimento tectono-sedimentar da Bacia de Barreirinhas (Figura 4), descritas a seguir.

A primeira supersequéncia € denominada Supersequéncia Intracratdnica e
corresponde a uma espessa sequéncia de refletores plano-paralelos observavel na porgéo
inferior das sec¢fes sismicas que cortam a Bacia de Barreirinhas em terra e em mar. Esta
sequéncia foi datada (bioestratigrafia) como devoniana através de dados de pocos e por
correlagdo com a margem continental conjugada africana (Gana), onde arenitos devonianos

sao produtores no campo de Takorandi.
A Supersequéncia Rifte é subdividida em trés sequéncias sedimentares:

Sequéncia K40 (Rifte Il), Sequéncia K50 (Pré-rifte 1ll) e Sequéncia K60 (Rifte Il

Transtensional).

A Sequéncia K40 compreende arenitos e folhelhos aptianos que ocorrem somente na
porcdo maritima da bacia. A Sequéncia K50 corresponde a associacdo de calcilutitos e
folhelhos lagunares da Formagdo Codd. Trosdtorf Junior et al. (2007) considera esta

sequéncia como depositos relacionados a uma bacia sag pré-rifte.

Em outras palavras, houve uma interrupcao do rifteamento que propiciou a deposigado

desta unidade, seguida de novo rifteamento condicionando a deposi¢cdo do pacote seguinte.
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A sequéncia K60 desenvolveu-se no Albiano, com o progressivo fraturamento do
Gondwana e a formagdo de meio-grabens orientados preferencialmente na direcdo E-W.
Compreende sedimentos siliciclasticos continentais a paralicos na porcao sul da bacia,
passando a carbonatos, folhelhos e arenitos marinhos nas porgdes centrais e distais.

Vale ressaltar que o trabalho de Trosdtorf Junior et al. (2007) introduz a ocorréncia dos
carbonatos do Grupo Caju tanto na secdo Sinrifte Ill quanto na secédo Drifte, uma vez que
nas cartas estratigraficas anteriores da Bacia de Barreirinhas o carbonato ocorria apenas na

secdao Drifte.

A Supersequéncia Drifte desenvolveu-se do Neo-Albiano ao recente, ao longo de
falhamentos transcorrentes de direcdo E-W. Esta maior abertura propiciou a implantacdo
definitiva de condi¢cdes marinhas de sedimentacdo, com o desenvolvimento de um sistema
transgressivo de plataforma/talude, representado pelo Grupo Caju, j& em condi¢des de
subsidéncia térmica. A partir dai, em contato discordante, desenvolveu-se um espesso
sistema transgressivo/regressivo de plataforma/talude, representado pelo Grupo Humberto
de Campos, constituido por arenitos e carbonatos plataformais das Formagfes Areinhas e
llha de Santana e folhelhos de talude da Formagdo Travosas. Seguiu-se uma transgressao
generalizada, onde ocorreu a deposi¢cdo dos sedimentos de plataforma/talude da Formacgéo

Pirabas.

Essa supersequéncia é preenchida por duas sequéncias estratigraficas: a rifte, do
Eoalbiano, formada pelo Grupo Canérias, e a de margem passiva, representada pelos

grupos Caju, Humberto de Campos, Formacéo Pirabas e Formacgé&o Barreiras (Figura 13).

O Grupo Canérias é caracterizado por folhelhos escuros, arenitos grossos cinzentos e
arenitos médios cinzentos, caracterizando depésitos de leques deltaicos em ambiente

marinho.

O Grupo Caju € composto por calcarenitos biocasticos e oncoliticos e calcilutitos,
respectivamente, caracterizando depésitos de ambiente neritico de alta e baixa energia.
Este ainda possui folhelhos com calcarenitos subordinados depositados em ambiente

marinho raso.
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O Grupo Humberto de Campos é formado por um Unico sistema em ambientes
marinho neritico, batial e abissal. Tem em sua composi¢ao clastos grossos depositado em
ambiente marinho raso, carbonatos de alta energia depositados em ambiente marinho
neritico e folhelhos escuros e arenitos finos depositados em ambiente marinho profundo de
batial a abissal.
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Figura 13. Diagrama estratigrafico da bacia de Barreirinhas (TROSDTORF JUNIOR et al. 2007).
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3. FUNDAMENTOS CONCEITUAIS

A sismoestratigrafia ou estratigrafia de sequéncias (EXXON) surgiu em 1960 com o
desenvolvimento da sismica multicanal. Essa técnica trata da andlise de se¢des sismicas
que auxiliam nos fatores determinantes para a configuracdo da arquitetura deposicional.
Porém, vale ressaltar que o entendimento da dindmica da bacia como a tectdnica,

sedimentacédo, eustasia e subsidéncia sdo fundamentais para o estudo.

A sismoestratigrafia nada mais é do que a aplicacdo da estratigrafia de seqiiéncia na
sismica, permitindo entender o preenchimento de uma bacia dividindo-a em pacotes
geneticamente relacionados e delimitados pelas suas discordancias e concordancias
correlativas (HOLZ, 2010). Essa ferramenta é utilizada na interpretagdo das sequéncias
estratigraficas através da analise dos dados sismicos (interpretagdo dos padrbes e das
configuracdes dos refletores). Um dos principais fundamentos sismoestratigraficos é a
andlise das terminacdes e das configuracdes das reflexfes sismicas (MITCHUM JR. et al.,
1977).

3.1. Sismica

O método sismico é uma ferramenta indireta baseada nas diferentes velocidades de
ondas sismicas em diferentes meios. O sinal acustico € refletido quando encontra uma
interface de diferente impedancia acustica (Figura 14), essas interfaces séo registradas e
designadas como refletores sismicos (AYRES NETO, 2000).

1\ \,\ \ ; /t/1
L \' \\.,‘/ V1 p 1
N e Vap2
\"\ /‘/t3 V3 P3

Figura 14. Reflex&o do sinal sismico conforme as diferentes impedancias acusticas das camadas
sedimentares (AYRES NETO, 2000).
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A representagdo acima mostra uma interface que separa pacotes de rocha com
contraste de impedancia acustica, ou seja, diferentes constantes elasticas e densidades,
fator determinante para o espalhamento da energia sismica na forma de reflexdo e refragéo

das ondas elasticas.
3.1.1 Terminac@es dos refletores sismicos (terminacdes estratais)

As terminacgfes estratais sdo definidas pela relagdo geométrica entre os estratos e a
superficie estratigrafica no qual eles terminam. Os principais tipos de terminacdes estratais
sdo: truncamento, toplap, onlap, downlap e offlap (CATUNEANU, 2006) (Figura 15 e Figura
16).

Limite Superior
Truncamento erosional Toplap Concordante
g L e |
L, W Som—

|
/

Limite Inferior

Onlap Downlap Concordante
=] | e
———— Sy e

Figura 15. Padrdes de terminacdes de refletores em uma sequéncia sismica (MITCHUM JR. et. al.,
1977).

Truncamento — reflexdo com terminacéo lateral seccionada de seu limite deposicional
original, isso ocorre visivelmente contra uma superficie de erosao sobrejacente ou contra
feicOes estruturais (deslizamento gravitacional, fluxo de sal, ruptura estrutural, intrusdo

ignea).

Toplap - reflexdes/estratos com terminagdes inclinadas contra a superficie
sobrejacente de angulo mais baixo que evidencia um hiato ndo deposicional e ocorre
quando o nivel de base é muito baixo. E uma superficie que representa o limite proximal da

unidade deposicional sedimentar.
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No limite inferior (baselap) aparecem dois tipos de terminagdes:

Onlap - reflexdo, inicialmente horizontal, de baixo &ngulo com uma superficie
estratigrafica mais ingreme que termina deposicionalmente mergulho acima contra uma
superficie de maior inclinacdo. Pode ser também chamado de um lapout, marcando uma
terminacao lateral de uma unidade sedimentar no seu limite deposicional. Os onlaps podem

se desenvolver em ambientes marinhos, costeiros e ndo marinhos.

Downlap - reflexdo inclinada que termina, mergulho abaixo, contra uma superficie
horizontal ou inclinada. Pode ser também chamado de baselap, por marcar a base de uma

camada em seu limite deposicional.

Offlap — reflexdo que representa a mudanca progressiva das terminagdes superiores
(mergulho acima) das unidades sedimentares dentro de uma sequéncia de rochas. Este

padrdo é produto da queda do nivel de base, sendo diagndstico de regressao forgada.

Truncamento

Downlap Onlap

Downlap

Downlap

Figura 16. Terminag8es estratais definindo a relacdo geométrica entre os estratos e a superficie
estratigrafica (CATUNEANU 2006).

3.1.2 Facies sismicas

A identificacdo dos padrfes de terminacdo de refletores auxilia na interpretacdo das
facies sismicas. Mitchum et al (1977) definiu facies sismicas como um conjunto de reflexdes
gue apresentam determinado padrdo, ou caracteristicas, que o diferencia dos demais dentro

de uma sequéncia sismica.



27

Na interpretacdo das facies sismicas sdo descritos os parametros dos padrfes de
reflexdo observados numa unidade sismica ou numa sequéncia, como a configuracéo,
continuidade, amplitude e frequéncia. Os principais padrdoes de configuracédo das reflexbes

para andlise de facies sismica estao ilustrados na Figura 17.

Paralelas :
At Transparente Divergente
Regular ~ Subparalela Ondulada Caoico P 9

"

Progradantes Hummocky Lenticular

Sigmoidal Obliqua paralela Obliqua tangencial

Figura 17. Configuracdes de facies sismicas (MITCHUM et al. 1977).

O padrdo paralelo/subparalelo indica uma uniformidade da taxa de deposi¢cdo dos
estratos sobre uma superficie estavel ou uniformemente subsidente. Sao feicdes presentes
em sistemas fluviais, evaporiticos, planicies abissais e em plataforma. Refletores ondulados
sugerem processos de decantacéo, floculacéo e precipitacdo, podendo ocorrer em sistemas
evaporiticos e em planicies abissais (OJEDA, 1991, apud PONTES, 2005).

As configuracdes progradantes ocorrem em areas onde 0s estratos superpdem-se
lateralmente, formando superficies inclinadas denominadas clinoformas. Sao produtos de
processos sedimentares de tracdo, fluxo gravitacional e decantacéo, presentes em sistemas
deltaicos, na plataforma, nas bordas de plataforma e em leques costeiros (PONTES, 2005).
Os diferentes tipos de clinoformas sédo resultados das variagbes de aporte sedimentar e

espaco de acomodacao.

A configuragdo cadtica € representada por reflexdes descontinuas num arranjo
desorganizado. Esse tipo de configuragdo é interpretado como camadas depositadas num
ambiente varidvel de energia relativamente alta ou como a deformacdo de estratos
posteriormente a deposi¢do. Canions submarinos, talude, estruturas de deslizamento,
complexos de corte e preenchimento de canais e zonas altamente falhadas, dobradas ou

contorcidas podem ter expressao sismica caotica (ALVES, 1999).
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O padréo de facies sismica transparente mostra, geralmente, poucos refletores e de
baixa amplitude, indicando pouco contraste de impedancia acustica, podendo ser a
expressao sismica de unidades litoldgicas homogéneas e/ou nao estratificadas.

A configuracéo divergente é caracterizada por uma unidade em formato de cunha em
que a maior parte do espessamento lateral € acompanhada pelo espessamento das
camadas dentro da unidade. Podem ocorrer em deltas, leques costeiros, taludes, planicies
abissais, e sugerem variagcdo espacial da taxa de deposicéo ou inclinagdo progressiva, ou
combinacdo de ambos (ALVES, 1999).

Refletores hummocky consistem de reflexdes irregulares e descontinuas, com padrao
ondulado nao-sistematico. Em &aguas rasas sdo observados em prodeltas ou ambientes
interdeltaicos (RIBEIRO, 2000).

A geometria das facies sismicas também é uma caracteristica importante, que pode
fornecer informagfes sobre o tipo de deposicdo que ocorreu, e assim permite inferéncias

sobre o tipo de ambiente.
3.1.3 Superficies Estratigréficas

As superficies estratigraficas sdo de grande importancia dentro da estratigrafia de
sequéncia, pois sdo elas que delimitam os tratos de sistemas e as sequéncias
deposicionais. As superficies estratigraficas sao representadas por duas curvas, uma
descreve as mudancas do nivel de base no litoral e a outra descreve as mudancas

associadas na costa (transgressao e regressao) (CATUNEANU, 2006) (Figura 18).
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Nivel de Base Eventos Superficies

A

Iniclo da Regressdo Forcada <+— Superficie Basal da Regressdo Forgada®
---- Final da Transgressdo ----| «— Superficie de Transgressdo Maxima
Superficie de Ravinamento Transgressivo
------ Final da Regressio ----—{ «—Superficie de Regressdo Maxima

Final da Regressdo Forgada \ 4+—Conformidade Correlativa®

Discordancia Subaérea

Ciclo Cc

e

Superficie Regressiva de Erosdo Marinha

Inicio da Regressdo Forcada - «—Superficie Basal de Regressdo Forcada™ "

+ sensu Hunt e Tucker (1992)

Subida | Queda ++= conformidade relativa sensu Posamentier er al. (1988)

Figura 18. Relagdo dos eventos que controlam as superficies com o nivel de base (CATUNEANU
2006).

Existem quatro varidveis que controlam a sedimentacdo e variacdo dos padrbes de
empilhamento dos estratos, além da distribui¢cdo de litofacies nas bacias sedimentares, sdo

eles: subsidéncia tectbnica, eustasia, clima e aporte sedimentar.

No presente trabalho a formag&o de espaco de acomodacao associado a tectbnica de
abertura da bacia representam os principais fatores para a constituicAo da atual
configuracdo desta, que possui um empilhamento sedimentar espesso comparado

proporcionalmente ao tempo de deposicéo e a bacias vizinhas.

3.2 Estratigrafia de Sequéncias

Mitchum Jr. et al. (1977a) afirma que uma unidade estratigrafica € composta por uma
sucessao de estratos geneticamente relacionados, relativamente concordantes, limitados no

topo e base por discordancias e seus equivalentes concordantes.

As discordancias segundo Vail et al. (1997) séo superficies que possuem contraste de

velocidade e densidade entre dois pacotes de estratos.

As sismo-sequéncias foram limitadas através da determinagdo dos padrdes de
terminacao das reflexdes. Estas terminagdes foram caracterizadas nas linhas sismicas pelas

relacBes geométricas entre a reflexdo e a superficie sismica. (MITCHUM JR. et al., 1977a).

Sangree & Windmier (1977) definiram sismofacies como sendo a interpretacdo de

facies deposicionais a partir de dados de reflexdo sismica.
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Isto envolve o delineamento e a interpretacdo da geometria da reflexéo,
continuidade, amplitude, frequéncia, velocidade intervalar, além da forma externa e

associacoes tridimensionais de grupos de reflexdes.

A interpretacdo de facies sismica é fundamental para obter informagbes sobre os
processos deposicionais, erosao, paleotopografia, fonte de sedimentos, ambiente geoldgico.
A configuracdo dos estratos € interpretada a partir da configuracédo da reflexdo sismica e se
refere aos padrbes geométricos e as relacbes dos estratos dentro de uma unidade
estratigrafica (MITCHUM JR. et al., 1977a).

A continuidade dos refletores, por exemplo, pode estar associada a continuidade dos
estratos, ou seja, refletores continuos podem estar relacionados a um depésito
uniformemente estratificado. A amplitude dos refletores revela informacdes a respeito dos
contrastes de densidade e velocidade de interfaces individuais, bem como do seu

espacamento.

O parametro mais utilizado para caracterizar uma sismofacies segundo Ribeiro (2001)
€ a configuragdo interna. Mitchum Jr. et al. (1977b) descrevem varios tipos de padrbes de
configuragcbes internas: paralela, subparalela, divergente, progradantes, cadtico,

transparente, hummocky, lenticular, segmentado e contorcido (Figura 17Figura ).

Os lencdis, cunhas e bancos sdo as mais comuns em plataformas, os padrdes
paralelos, divergentes e progradantes compdem as configura¢des internas destas unidades.
As lentes sdo as formas externas caracteristicas de clinoformas progradantes. As
montiformas e os tipos de preenchimento sdo grupos de formas sismicas derivados de
estratos de diferentes origens, formando saliéncias ou depressbes preenchidas nas

superficies deposicionais.

As geometrias de preenchimento segundo Mitchum Jr. et al. (1977a) séo interpretadas
como deposicdo de sedimento em feicdes negativas no relevo da superficie deposicional,
sendo erosivas ou néo, e sdo preenchidas por padrbes de configuracdo interna. As feicbes
negativas podem ser canais, canyons, calhas estruturais, bacias, depressfes, sopé de

talude, entre outras.

Na estratigrafia moderna, os padrées de terminacdo de reflexdo ndo representam
somente limites de sequéncia, na verdade tais padrfes indicam superficies que delimitam

unidades sismicas que serdo interpretados como tratos de sistemas deposicionais.
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4. RESULTADOS

Foram identificadas e correlacionadas nove sismofacies (Tabela 2) e dez sismo-

horizontes na area estudada. Os sismo-horizontes foram interpretados na maxima amplitude

positiva (pico preto).

Tabela 2. Tabela de sismoféacies mostrando os padrdes identificados nas linhas sismicas 2D em

profundidade, os padr6es conhecidos na literatura (MITCHUM, 1977) e uma interpretacdo sucinta.

Mitchum 1977

Sismofacies ] . Interpretagdo
Sismofacies

Depositos

[ ————
SF1 Subparalela plataformais
= uniformes

SF2

Hummocky Complexo de Canais
T —

— (/AN Depositos

SF3 Contorcida

gravitacionas

Depositos

Acavalgada % — L
e gravitacionas

SF4

SF5 Lenticular —ﬁQ‘: Mound carbonético
= ©)
Depdsitos
SF6 Interrompida plataformais néo
— uniformes

) Sistemas paralicos
Progradacional & .
regressivos

SF7
Depositos pelagicos
SF8 Sem reflexao o
e hemipelagicos
<ro /.f :f':{*if‘//;l % Cast Dep6sitos
R e osiey P aodtica
,:(:-)"" i gravitacionas

st s
e,
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As sismofacies identificadas estdo presentes em todas as linhas sismicas
interpretadas, ocorrendo igualmente da porcdo proximal (SW) até a porcao distal (NE). A
sismofacies cadtica (SF9) € a Unica que ocorre preferencialmente na porcao proximal,
proxima a quebra do talude.

A sismofacies 1 (subparalela) ocorre em todas as sismossequéncias, sendo que nas
sismossequéncias 5 e 6 é caracterizada pela ocorréncia localizada de canais de médio e
pegueno porte, respectivamente.

A sismofacies 8 (sem reflexdo) ocorre nas sismossequéncias 1, 3, 4 e 5, sempre
préximo aos seus limites superior, enquanto que a sismofacies 9 (cadtica) ocorre sempre na
porcéo proximal de todas as linhas sismicas, com exceg¢éo a sismossequéncia 5 onde a SF9

nao pode ser observada.

Todos os dez sismo-horizontes puderam ser facilmente identificados e correlacionados
em todas as linhas sismicas, devido a clara variagdo de sismofacies (texturas sismicas)
(Figura 19 e Figura 20).
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Figura 19. A. Linha sismica 1 2D em profundidade no sentido do mergulho da bacia (dip) mostrando os dez sismo-horizontes interpretados e as seis

sismossequéncias mapeadas.
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Figura 19. B. Linha sismica 2 2D em profundidade no sentido do mergulho da bacia (dip) mostrando os dez sismo-horizontes interpretados e as seis

sismossequéncias mapeadas.
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Figura 19. C. Linha sismica 3 2D em profundidade no sentido do mergulho da bacia (dip) mostrando os dez sismo-horizontes interpretados e as seis

sismossequéncias mapeadas.
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Figura 19. D. Linha sismica 4 2D em profundidade no sentido do mergulho da bacia (dip) mostrando os dez sismo-horizontes interpretados e as seis

sismossequéncias mapeadas.
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Figura 19. E. Linha sismica 2D em profundidade no sentido do mergulho da bacia (dip) mostrando os dez sismo-horizontes interpretados e as seis

sismossequéncias mapeadas.
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Figura 20. Linha sismica 2D em profundidade no sentido do mergulho da bacia (strike) mostrando os dez sismo-horizontes interpretados e as seis

sismossequéncias mapeadas.
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O sismo-horizonte 1 é interpretado como o limite superior da secao rifte e marca
o limite inferior da secdo estudada (drifte), enquanto que o sismo-horizonte 10
representa o fundo do mar e o limite superior da se¢éo estudada.

Os sismo-horizontes 1, 2, 3 e 6 sdo 0os mais claros e mais continuos para o
mapeamento, uma vez que estes marcam as maiores mudancas em termos de

sismofécies e 0s maiores contrastes de amplitudes observados nas linhas sismicas.

Os sismo-horizontes 4 e 9 sao claros, continuos e marcam claramente a
mudanca no padrdo de sismofacies (texturas), como a transicdo da sismofacies sem

reflexdo (SF8) para uma sismofacies com alta amplitude.

A maioria dos sismo-horizontes acima sao considerados como limites de
sequéncias sismicas, com exce¢do dos sismo-horizontes 5, 7 e 8 que limitam

mudangas menores.

Seis sismossequéncias foram identificadas nas linhas sismicas (Tabela 3), e
nomeadas estratigraficamente de SS1 a SS6. Foram gerados mapas de is6pacas para

cada uma das sequéncias, que permitiram a caracterizacdo de suas geometrias.
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Tabela 3. Tabela que sintetiza as sismossequéncias (SS1-SS6) identificadas nas linhas

sismicas 2D em profundidade, mostrando o carater sismico, geometria e a interpretacdo das

mesmas.
) o ) . Céarater )
Sismossequéncias Sismofacies o Geometria Interpretacéo
Sismico
SF1 )
Alta amplitude )
SF2 Agradacional para
e contraste de Tabular ]
SS6 SF3 ) o Retrogradacional
impedancia
SF9
Baixa
SF1 )
amplitude e Cunha )
SF7 Progradacional
SS5 contraste de para SW
SF8 ) )
impedancia
SF1
SF3 Média
SF5 amplitude e Cunha .
Progradacional
SS4 SF6 contraste de para SW
SF8 impedancia
SF9
Baixa
SF1 amplitude e Cunha )
Retrogradacional
SS3 SF8 contraste de para NE
impedancia
SF1 Alta amplitude
Cunha )
SF6 e contraste de Retrogradacional
SS2 ) o para NE
impedancia
Baixa
SF1 ]
amplitude e )
SF6 Tabular Agradacional
SS1 contraste de
SF8 ] ]
impedancia

Sismossequéncia 1 (SS1). (Figura 21) — Esta sismossequéncia € limitada pelos

sismo-horizontes 1 e 2. Internamente a SS1 apresenta um baixo contraste de

amplitude, sendo caracterizada por sismofacies subparalelas (SF1), interrompida
(SF6) e sem reflexédo (SF8).
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A geometria observada na SS1 é tabular, agradacional e é corroborada em
termos gerais pelo mapa de is6paca (Figura 29) que sugere uma plataforma lamosa

como paleoambiente.

Os baixos contrastes de amplitude e a continuidade dos refletores podem indicar
uma sedimentacao pelagica e semi-pelagica com densidades similares.

Figura 21. Sismossequéncia 1, limitada pelos sismo-horizontes 1 (azul escuro) e 2 (azul claro),

em um maior detalhe onde pode se observar melhor o baixo contraste entre as amplitudes.

Sismossequéncia 2 (SS2). (Figura 22) - Esta sismossequéncia é limitada pelos
sismo-horizontes 2 e 3. Internamente a SS2 apresenta um alto contraste de amplitude,
sendo caracterizada por sismofacies subparalelas (SF1) e interrompida (SF6).

A geometria observada na SS2 é de cunha aparente com um suave
espessamento para SW, agradacional-retrogradacional, que é corroborada em termos
gerais pelo mapa de isOpaca (Figura 29) que sugere uma plataforma mista

transgressiva como paleoambiente.

Os altos contrastes de amplitude e a boa continuidade dos refletores podem
resultar da entrada de sedimentos clasticos com diferentes densidades, acumuladas

como micro e macro-clastos intercalados.

Figura 22. Sismossequéncia 2, limitada pelos sismo-horizontes 2 (azul claro) e 3 (branco), em

um maior detalhe onde pode se observar melhor o alto contraste entre as amplitudes.

Sismossequéncia 3 (SS3). (Figura 23) - Esta sismossequéncia € limitada pelos
sismo-horizontes 3 e 4. Internamente a SS3 apresenta um baixo contraste de

amplitude, sendo caracterizada preferencialmente por sismofacies sem reflexdo e
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subordinadamente por sismofacies subparalelas (SF1). A SF8 localmente apresenta
um alto contraste de amplitude dos refletores, que pode ser interpretado como corpos
igneos.

A geometria observada na SS3 € de cunha aparente, retrogradacional, com um
sutil afinamento para area distais (NE), que é corroborada em termos gerais pelo
mapa de is6paca (Figura 29) que sugere uma plataforma externa como

paleoambiente, caracterizada por depdsitos lamosos pelagicos e semi-pelégicos.

A superficie maxima de inundag&o provavelmente ocorre proximo a metade

dessa sismossequéncia, entre os sismo-horizontes 3 e 4.

Figura 23. Sismossequéncia 3, limitada pelos sismo-horizontes 3 (branco) e 4 (amarelo), em
um maior detalhe onde pode se observar melhor o baixo contraste entre as amplitudes, uma
superficie com maior contraste e continua que foi interpretada como a superficie de inundacdo

maxima (SIM) e um contraste maior pontual que pode ser um corpo igneo.

Sismossequéncia 4 (SS4). (Figura 24) - Esta sismossequéncia € limitada pelos
sismo-horizontes 4 e 6, e contém o sismo-horizonte 5 que ndo limita nenhuma
mudanca significativa de facies. Internamente a SS4 apresenta um médio contraste de
amplitude, sendo caracterizada por sismofacies subparalelas (SF1), contorcida (SF3),
lenticular (SF5), interrompida (SF6), sem reflexdo (SF8) e cadtica (SF9), com
nenhuma tendéncia estratigrafica ou paleogeogréfica.

A geometria observada na SS4 é de cunha aparente, progradacional, com uma
sutil tendéncia de espessamento para area distais (NE), que é corroborada em termos
gerais pelo mapa de isopaca (Figura 29) que sugere um talude inferior para superior

como paleoambiente.



Figura 24. Sismossequéncia 4, limitada pelos sismo-horizontes 4 (amarelo) e 6 (verde), em um
maior detalhe onde pode se observar melhor o médio contraste entre as amplitudes e

sismofacies com maior contraste no topo e menor contraste na base.

Sismossequéncia 5 (SS5). (Figura 25) - Esta sismossequéncia € limitada pelos
sismo-horizontes 6 e 9, e contém o sismo-horizonte 7 e 8 que nao limitam nenhuma
mudanca significativa de facies. Internamente a SS5 apresenta um baixo contraste de
amplitude, sendo caracterizada preferencialmente por sismofacies subparalelas (SF1),
acavalgada (SF4), progradacional (SF7) e sem reflexdo (SF8). A SF4 ocorre proximo a
base da sequéncia.

7

A geometria observada na SS5 é de cunha aparente, progradacional
(sigmoidal?), com uma sutil tendéncia de espessamento para area distais (NE), que é
corroborada em termos gerais pelo mapa de isdpaca (Figura 29) que sugere um

talude inferior para superior como paleoambiente.

Canais observados na SF1 podem sugerir uma entrada de sedimentos clasticos
ao redor de rochas com densidade menor, como observado pelo baixo contraste de

amplitude, e um talude regressivo como paleoambiente.

Figura 25. Sismossequéncia 5, limitada pelos sismo-horizontes 6 (verde) e 9 (laranja), em um
maior detalhe onde pode se observar melhor o baixo contraste entre as amplitudes e os canais

de maior porte em um corte strike, na imagem menor.
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Sismossequéncia 6 (SS6). (Figura 26) - Esta sismossequéncia € limitada pelos
sismo-horizontes 9 e 10. Internamente a SS6 apresenta um alto contraste de
amplitude, sendo caracterizada por sismofacies subparalelas (SF1), hummocky (SF2),
contorcida (SF3), e cadtica (SF9).

A geometria observada na SS6 € tabular, agradacional, com uma sutil tendéncia
de afinamento para &rea distais (NE), que € corroborada em termos gerais pelo mapa
de isépaca (Figura 29) que sugere uma plataforma transgressiva mista como

paleoambiente.

Pequenos canais observados na SF1 podem sugerir uma entrada de sedimentos
clasticos ao redor de rochas com densidade diferente, como observado pelo alto
contraste de amplitude. Portanto é esperada uma intercalacdo entre sedimentos

macroclasticos e carbonaticos em uma plataforma externa.

2000

2500

Figura 26. Sismossequéncia 6, limitada pelos sismo-horizontes 9 e 10, em um maior detalhe
onde pode se observar melhor o alto contraste entre as amplitudes e os canais de menor porte

e de fundo.
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Seismic sequences analysis in the offshore drift section of Barreirinhas

Basin, Brazilian Equatorial Margin
Juliana Sampol & Leonardo Borghi
October, 2015
ABSTRACT

Important discoveries made over recent years in the South American (Zaedyus
discovery) and African (Jubilee Field) equatorial margins opened new perspectives in
the exploration of the Brazilian equatorial margin, particularly for the Barreirinhas
Basin. The objective of this study is a first seismic analysis approach for the Drift
section of Barreirinhas Basin, in deep water areas, based on the identification,
correlation and mapping of the seismic facies, horizons and sequences. The few
stratigraphic data available together with the lack of stratigraphic interpretations in the
studied area make this study challenging. Five 2D depth seismic lines (Pre-Stack
Depth Migration) dip oriented and one strike oriented are located in an approximately
1100km? area, in the offshore Barreirinhas Basin, were interpreted using Petrel
(Schlumberger), and its applications. The analysis of seismic characters, impedance
contrast, reflectors’ patterns, and sequence geometries showed nine seismic facies,
and ten seismic horizons, which seven of them limit six seismic sequences.
Geometries identified by isopach maps of the sequences reveals a stratigraphic pattern
of aggradational (seismic sequence 1) to retrogradational (seismic sequences 2 and 3)
to progradational (seismic sequences 4 and 5) and finally to retrogradational (seismic
sequence 6) which can be associated to transgressive-regressive cycles which allowed
attemptive correlation to depositional sequences in the onshore previously proposed by

literature.

Keywords: Brazilian Equatorial Margin. Barreirinhas basin. Seismic Stratigraphy.

Seismic Sequence. Drift.
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1. Introduction

The petroleum exploration of Barreirinhas Basin was concentrated between the
1960’s and 1980’s. According to the BDEP?! data base, 123 wells have been drilled in
the basin, 70% of them onshore, including the discovery of three Albian fields (S&o
Jodo, Espigao and Oeste Canoas) (Figura 1).

Since Feijo’'s (1994) publication, no stratigraphic information has been
incorporated into the geological knowledge of the basin, which remained limited by the
onshore discoveries. The last two wildcat wells drilled offshore, in 2009 and 2012,

hydrocarbon bearing did not add further stratigraphic information to the basin.

The prominence of the exploratory value given to this basin in the 2013 ANP Bid
Round?, here proposed, resulted in expectations of finding co-related accumulations
similar to the recent discoveries made in the Equatorial Margin basins from South
America (Zaedyus discovery, Guyana basin, French Guiana) and Africa (Jubilee filed,
Tano basin, Ghana), which reinforces the necessity of stratigraphic (seismic sequence
analysis) review. In particular the Cretaceous turbidities of the Travosas Formation can

be considered an analogue play.

This study aims to analyze, in terms of seismic stratigraphy, the Drift section of
Barreirinhas basin in its offshore deepwater portion. Correlation to the onshore or even
to the offshore shallow water portions was not targeted due to the lack of available
biostratigraphic well data, and the fact that the whole stratigraphic section is thinner

toward onshore, which makes it a challenge.

The purpose of the study is to produce a first approach to seismic stratigraphic
analysis in the offshore deepwater of Barreirinhas Basin, for subsequent depositional

system and sequence studies of its Drift section.

1 Brazilian exploration and production national database

2 Brazilian national regulatory agency for petroleum, natural gas and biofuels
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2. Materials and methods

The material used consisted of six 2D PSDM (Pre-Stack Depth Migration)
seismic lines, located in the southeast offshore portion of the Barreirinhas Basin. Five
of them are dip sections and one strike, covering an area of approximately 1,100 km?
(Figure 1). The dip seismic lines are very similar between them, such as textures,
horizons, facies and sequences interpreted and mapped, so only one line (seismic line

1) is presented, in order to not get repetitive.

As seismic stratal terminations could hardly be identified during the seismic
interpretation stage, the identification and mapping of seismic horizons were based on
seismic facies boundary changes, using the Petrel© suite (Schlumberger) and its

applications.

The parameters used to define the seismic facies were reflection amplitudes,
continuity, and frequency; by the visual individualization of configuration patterns

(seismic textures).

The objective of the seismic facies analysis is the interpretation of the lithology,
the depositional paleoenvironment, and the geological history (MITCHUM et al., 1977).
However, due to a lack of well data information, like lithology, biostratigraphy and
paleoecology, it was not possible to elaborate an accurate discussion on depositional

systems and system tracts.

Traditionally, each seismic sequence is distinguished from the adjacent ones
based mainly on the terminations of seismic reflectors. Due to the poor quality of the
seismic data, especially in the studied portion, and the overall flat lying concordant
nature of the seismic facies, the seismic sequences could only be identified by the

changes of the seismic facies patterns.

As it was not feasible to properly interpret the depositional systems in the seismic
facies analysis nor to identify the genetic nature of the seismic sequence boundaries

(unconformities), a sequence stratigraphic discussion could not be achieved.

Mapping the identified seismic horizons allowed elaboration of structural contour
and isopach maps. Structural contour maps did not solely provide useful stratigraphic

information for discussions but supported elaboration of the isopach maps, which
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allowed the recognition of seismic sequence geometry that permitted the discussions

on depositional systems, allied with seismic facies analysis.

The stratigraphic framework of Figueiredo et al (1983) and Trosdtorf Junior et al.
(2007) were not suitable for precise correlation to the identified seismic sequences
here proposed, since no seismic criteria were shown as being tied to well data, and no
biostratigraphic data were available.

3. Geological settings

The Barreirinhas Basin is located in the Brazilian Equatorial Margin, limited to the
south by the Parnaiba Basin; to the west by the llha de Santana Platform; to east by
the Tutdia High, and to the northwest, by the Pard-Maranhdo Basin where no clear

geological feature is mentioned in the literature.

The total basin area is approximately 46,000 km?, of which 8,500 km? are
onshore, and with the offshore portion extending to the bathymetric limit of 3,000
meters (TROSDTORF JUNIOR et al.,, 2007). This offshore boundary refers only to
what is considered an economic limit for hydrocarbon exploration; in fact, the
sediments are distributed far beyond to the abyssal portions of the Equatorial Atlantic.

The studied area is located just after the shelf break.

The Brazilian Equatorial Margin is recognized as a typical transform margin,
observed by major tectonic lineaments (Chain, Romanche, and Saint Paul Fracture
Zones). The Barreirinhas Basin is inserted in this geotectonic context, influenced by the
Romanche Fracture Zone (ZALAN, 2012) (Figure 2).

The basin is known as a rhombic graben associated with strike-slip tectonics
(pull-apart basin) as a result of the first manifestations of the Equatorial Atlantic
opening, during the Gondwana continent fragmentation (Figurre 3). Its later
stratigraphic evolution resulted in a passive margin basin from late Albian until the
present (AZEVEDO, 1991).

The strike-slip tectonic had great relevance in establishing a deformative regime
in the Barreirinhas basin during the Barremian — early Albian and, generally speaking,
imposed on a complex compartmentalization, with both compressional and extensional
domains (DARROS MATOS, 2000). The studied area is located in the extensional

domain, where gravitational faults can be observed.
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The final marine sedimentation conditions, implemented by the Atlantic opening,
is characterized by an initial transgressive platform/slope system, represented by the
Caju Group, under thermal subsidence. Thereafter, a thick transgressive/regressive
system of platform/slope, represented by the Humberto de Campos Group overlays the
Caju Group on unconformity. Overlying the Humberto de Campos Group,
platform/slope sediments from the Pirabas Formation is deposited in a renewed

expressive transgression.

Feij6 (1994) identifies three depositional sequences, of transgressive-regressive
3" order cycles. The first sequences range from the Albian until the Cenomanian (Caju
Group), the second from Turonian to Oligocene (Humberto de Campos Group); and
third from Miocene to the present (Pirabas Formation). These sequences are also

observed in Figueiredo et al. (1983) stratigraphic chart.

According to Trosdtorf Junior et al. (2007), three stratigraphic supersequences
mark the tectonic-sedimentary development of the Barreirinhas Basin (Pre rift, Rift and
Drift supersequences). The study section involves Drift supersequence, developed
from late Albian to the present, bounded by E-W strike-slip faults (Romanche Fracture
Zone) and it is represented by the Caju and Humberto de Campos Groups, and by the

Pirabas Formation.

The Drift supersequence was identified through biostratigraphy and seismic
analyses and is characterized by twelve 2" order sequences. The two sequences are
“post break-up” and represent the Caju Group; the seven subsequent ones represent
the Humberto de Campos Group; and the last three sequences represent the Pirabas
Formation (TROSDTORF JR. et al 2007).

The Caju Group is composed of limestones (bioclastic calcarenites, oncolites,
and calcilutites) and shales with calcarenites, characterizing high and shallow marine

environment in a platform (FEIJO, 1994).

The Humberto de Campos is composed of coarse clastics and high energy
carbonates deposited in shallow marine environment, and low energy dark shales and

fine sandstones deposited in deep marine environment in a slope to abyssal plain.

The Pirabas Formation is composed of Miocene high energy carbonates and

clastics from Plio-Pleistocene.
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4. Results

4.1 Seismic facies and horizons

Nine seismic facies (Table 1) and ten seismic horizons were identified and
correlated in the studied area (Figure 4).

The seismic facies identified are present in all interpreted seismic lines and
occurred equally from proximal (SW) to distal (NE) portions. The only facies that occurs
preferably in the proximal portion is the chaotic one (SF9), close to the present shelf

break.

The seismic facies 1 (subparallel) occurs in all seismic sequences, in seismic

sequences 5 and 6 it is internally characterized by localized channels.

The seismic facies 8 (reflection-free) occurs in seismic sequences 1, 3, 4 and 5,
always close to the top of them; whereas the seismic facies 9 (chaotic) occurs always
in the proximal portion of all the seismic lines, except the seismic sequence 5 where it
is absent.

All the ten seismic horizons could be easily identified and correlated in all seismic
lines due to the clear changes of seismic facies (seismic textures), and by the

maximum positive amplitude between them.

The seismic horizon 1 is interpreted as the upper limit of the Rift section and
delineates the lower limit of the studied section, whereas the seismic horizon 10

represents the sea bottom.

Seismic horizons 1, 2, 3 and 6 are the clearest and most continuous to map since
they mark the major changes in the seismic facies and the highest contrast of the

amplitudes observed in the seismic lines.

Seismic horizons 4 and 9 are clear, continuous and mark apparent seismic facies
patterns (textures) changes, like the transition of the reflection-free (SF8) to facies

patterns with high amplitude.

All the seismic horizons above are employed as seismic sequence boundaries,

whereas the seismic horizons 5, 7 and 8 limit minor facies changes.
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4.2 Seismic sequences

Six seismic sequences were identified in the seismic lines (Table 2), and named
stratigraphically from SS1 to SS6. They were mapped by isopach maps (Figure), which
allowed the characterization of their overall geometries.

Seismic Sequence 1 (SS1). — This seismic sequence is limited by seismic
horizons 1 and 2. Internally, SS1 presented low amplitude contrasts, being
characterized by subparallel (SF1), disrupted (SF6) and reflection-free (SF8) seismic

facies.

The geometry observed in the SS1 is tabular, “aggradational”’, and is
corroborated in general terms by the isopach map (Figure 5a) which suggests muddy

platform paleoenvironments.

The low amplitude contrasts and the continuity of the reflectors may also indicate

pelagic and hemipelagic sedimentation with similar densities.

Seismic Sequence 2 (SS2). — This seismic sequence is limited by seismic
horizons 2 and 3. Internally, SS2 presented high amplitude contrasts, being

characterized by subparallel (SF1), and disrupted (SF6) seismic facies.

The geometry observed in the SS2 is an apparent wedge that thickens slightly to
SW, aggradational-retrogradational, which is corroborated in general terms by the
isopach map (Figure 5b) that suggests transgressive mixed platform

paleoenvironments.

The highest amplitude contrasts and the good continuity of the reflectors may
result from the input of clastic sediments with different densities, accumulated as

interbedded micro- and macroclastics.

Seismic Sequence 3 (SS3). — This seismic sequence is limited by seismic
horizons 3 and 4. Internally, SS3 presented low amplitude contrasts, being
characterized mostly by the reflection-free (SF8) seismic facies, and subordinately by
the subparallel (SF1) seismic facies. SF8 locally show anomalously short high

amplitude reflectors, which can be interpreted as intrusive igneous bodies.

The geometry observed in the SS3 is an apparent wedge, retrogradational, with a

slight tendency to thin to distal areas (NE), which is corroborated in general terms by
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the isopach map (Figure 5c¢) suggesting mainly outer platform paleoenvironments,

characterized by pelagic and hemipelagic muddy deposits.

The maximum flooding surface likely occurs close to the middle of this seismic

sequence, between seismic horizons 3 and 4.

Seismic Sequence 4 (SS4). - This seismic sequence is limited by seismic
horizons 4 and 6, and contains the seismic horizon 5 that do not limit major facies
changes. Internally, SS4 presented medium amplitude contrasts, being characterized
by the association of the subparallel (SF1), contorted (SF3), lenticular (SF5), disrupted
(SF6), reflection-free (SF8) and chaotic (SF9) seismic facies, with no apparent
stratigraphic or paleogeographic tendency.

The geometry observed in the SS4 is an apparent wedge, progradational, with a
slight tendency to thicken toward distal areas (NE), which is corroborated in general
terms by the isopach map (Figure 5d) that suggests regressive upper slope

paleoenvironments.

Seismic Sequence 5 (SS5). — This seismic sequence is limited by seismic
horizons 6 and 9, and contains the seismic horizons 7 and 8 that do not limit major
facies changes. Internally, SS5 presents low amplitude contrasts, being characterized
by the association of the subparallel (SF1), horse (SF4) progradational (SF7), and

reflection-free (SF8) seismic facies. The SF4 occurs close to the base of the sequence.

The geometry observed in the SS5 is an apparent wedge, progradational
(sigmoidal?), with a slight tendency to thicken toward distal areas (NE), which is
corroborated in general terms by the isopach map (Figure 5e) that suggests lower to

upper slope paleoenvironments.

Channels observed in the SF1, may suggest the input of clastic sediments cross-
cutting surrounding rocks of lower densities, revealed by low amplitude contrast, in

regressive slope paleoenvironments.

Seismic Sequence 6 (SS6). — This seismic sequence is limited by seismic
horizons 9 and 10. Internally, SS6 presents high amplitude contrasts, being
characterized by the subparallel (SF1), hummocky (SF2), contorted (SF3), and chaotic

(SF9) seismic facies.



54

The geometry observed in the SS6 is tabular, aggradational, with a slight
tendency to thin toward distal areas (NE), which is corroborated in general terms by the
isopach map (Figure 5f) that suggests transgressive mixed platform

paleoenvironments.

Small channels observed in the SF1, are smaller than those in SS5, but also
suggest the input of clastic sediments cross-cutting the surrounding rocks of different
densities, as suggested by high amplitude contrasts. Therefore, an interbedding of
macroclastics and carbonates in an outer platform may be deduced.

5. Discussions

The depositional sequences from Figueiredo et al. (1983) and Trosdtorf Jr. et al.
(2007) can be tentatively correlated via ages and biostratigraphy. The works
aforementioned can also be tentatively correlated to the six interpreted seismic
sequences here interpreted (SS1-SS6) by their transgressive-regressive behavior

indicated by geometries and master seismic horizons (Figure 6).

The upper boundary of the depositional sequence K90-T40 of Figueiredo et al.
(1983) can be correlated to the seismic horizon 9, which limits the top of the seismic
sequence 5 (SS5). The expected seismic response of the lithologies which occurs in
the Pirabas Formation (Figueiredo et al., 1983) were ascertained in the seismic facies
and amplitude contrasts found in SS6 above.

The upper limit of the depositional sequences K70, K82, and K84-86 of Trosdtorf
Jr. et al. (2007) can be correlated to the seismic horizons 2, 3, and 4, respectively,
which limits the top of seismic sequences SS1 to SS3. The expected seismic response
of the lithologies, which occurs in the Caju and lower Humberto de Campos groups
(Trosdtorf Jr. et al., 2007) are ascertained in the seismic facies and amplitude contrasts
found associated to this seismic sequence interval. Although the SS1 and SS2
intervals can be correlated to the sequence K70 and K82 of Trosdtorf Jr. et al. (2007),
they can be understood as part of the transpression/transtension tectonic evolution;
neither geological structures nor seismic stratigraphic features could be in fact

identified in the seismic lines.
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Observing the seismic sequence geometries (Figure 7) and their isopach maps
(Figure 5), progradational and retrogradational stratal patterns were interpreted by
sequence thickening to the NE (basinward) and to SW, respectively.

The seismic sequence 1 (SS1) is tentatively correlated to the lower part of the
Caju Group, equivalent to sequence K70-K80 from Figueiredo et al. (1983), and to the
sequence K70 from Trosdtorf Jr. et al. (2007). The sequence K70 is interpreted as
shallow marine mixed platform (inner), then the SS1 can be understood as an
extension of this paleo-environment, like an outer muddy platform with their respective

deposits.

The seismic sequence 2 (SS2) is suggested to be correlative to the middle part of
the Caju Group, equivalent to the sequence K70-K80 from Figueiredo et al. (1983), and
to the sequence K82 from Trosdtorf Jr. et al. (2007). The sequence K82 is interpreted
as shallow marine mixed platform (inner), then the SS2 can be understood as an
extension of this paleo-environment, like an outer platform with their respective

deposits.

The upper part of the seismic sequence 3 (SS3) is suggested to be correlative to
the lowest part of the Humberto de Campos Group, equivalent to the sequence K90-
T40 from Figueiredo et al. (1983), and to the sequence K84-K86 from Trosdtorf Jr. et
al. (2007). The sequence K84-K86 is interpreted as the drowning of the carbonatic
platform and the installation of the siliciclastic platform, then the SS3 can be
understood as an extension of this paleo-environment, like an outer platform with their

muddy respective deposits (pelagic and hemipelagic).

The seismic sequence successions SS1 to SS3 start with tabular aggradational
geometry (SS1), then change to wedge retrogradational sequences (SS2-SS3), and
represent a transgressive cycle (Figure 7) indicating outer platform deposits
superimposed by lower to upper slope deposits. The maximum flooding surface of this
interval (Cenomanian-Turonian) is probably inserted in SS3, of which the upper part

represents the starting point of the subsequent regressive cycle.

The seismic sequence 4 (SS4) is suggested to be correlative to the lower part of
the Humberto de Campos Group, equivalent to the sequence K90-T40 from Figueiredo
et al. (1983), and to the sequences K88-K90 and K100-K120, from Trosdtorf Jr. et al.
(2007). The sequences K888-K90 and K100-K120 are interpreted as marine outer
platform, then the SS4 can be understood as an extension of this paleo-environment,

like an upper slope with their respective deposits.
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The seismic sequence 5 (SS5) is suggested to be correlative to the middle to
upper part of the Humberto de Campos Group, equivalent to the sequence K90-T40
from Figueiredo et al. (1983), and the sequences K130-E20, E30-E50 E60-E70 and the
lower part of E80-N10 from Trosdtorf Jr. et al. (2007). The Trosdtorf sequences are
interpreted as marine outer platform to upper slope, then the SS5 can be understood
as an extension of this paleo-environment, like an upper to lower slope to with their

respective deposits.

The seismic sequences SS4 and SS5 are characterized by wedge geometries
that thicken toward the NE (basinward) and represent a regressive cycle (Figure 7)
indicating lower to upper slope deposits.

The seismic sequence 6 (SS6) is suggested to be correlative to the Pirabas
Formation, equivalent to the sequence T50-T60 from Figueiredo et al. (1983) and to
the sequences N20-N30, N40-N50 and N60 and the upper part of the E80-N10 from
Trosdtorf Jr. et al. (2007). The Trosdtorf sequences are interpreted as shallow marine
inner carbonatic platform, then the SS6 can be understood as an extension of this

paleo-environment, like outer mixed platform with their respective deposits.

Seismic sequence 6 (SS6) is represented by a wedge retrogradational geometry
that thickens to SW in a transgressive cycle (Figure 7), indicating mixed outer platform

deposits.

Summarizing the present work is represented by transgressive (SS1-SS3) to
regressive (SS4-SS5) and finally to transgressive (SS6) cycles which apparently
corroborate with Trosdtorf Jr. et al. (2007).
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6. Conclusions

Despite the absence of biostratigraphic and lithological data, the identification
and mapping of the seismic sequences through its seismic facies, geometries and
transgressive-regressive behavior allowed the elaboration of a seismic stratigraphic
model, in which the limiting seismic horizons could be correlated with the depositional
sequences present in the literature. Thus, it seems possible to extend the seismic
correlations of the studied area (deep water) to those existing onshore and in shallow

water in Barreirinhas basin.

Through the good correlation between the sismic sequences, showed as a result
of the presente work, and the sequences from the literature, it might be concluded that
the studied interval have a high exploratory potential analogous to the african
equatorial margin in similar plays, where recente discovereies were made. Thus, the
Barreirinhas basin keeps extensive similarities, mainly with Tano basin in Ghana,

where the Jubilee field (cretaceous turbidites) was discovered.

This present work contributes directly with the understanding of the sedimentary
tectonic evolution and petroleum system in the Barreirinhas basin, leading to the
possible location of hydrocarbon accumulations, for example, turbidite sandstones of
the Upper Cretaceous that corresponding to Travosas formation, similar to the oil
interval in the Jubilee Field.

The seismic sequence 3 (SS3) ends up becoming the most representative
seismic sequence towards to correlate with the African margin, since the maximum
flooding surface (SIM) is placed on it. In this work the MFS dates to
Cenomanian/Turanian, as the well-known global event. This seismic sequence
contains probably at its base the main source rocks and at the top the possible main

reservoirs that remain into SS4.
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Figure 1. Barreirinhas Basin location map. This map shows the main structures that limits the basin and also the six 2D seismic lines used in the present

work. In the left it is possible to observe a zoom of the studied area (red lines).
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Figure 2. Free-air satellite map in the Equatorial Atlantic Ocean. The black lines highlight the oceanic fractures zones (A — Chain, B - Romanche and C —

Saint Paul). The zone B is the Romanche Zone that is contained in the context of the present study and the red spot represents the Barreirinhas Basin.
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basin opening (rhombic basin).
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Figure 5. Isopach maps of the seismic sequences (SS1-SS6), indicatinting the retrogradational

and progradational cycles. Observe that the hot colors (red) represent the thin thickness and the

cold colors (blue) represent the thick thickness.
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Figure 6. Schematic stratigraphic chart correlating the depositional sequences (2nd order) of Figueiredo et al. (1983) to Trosdtorf et al. (2007) (3rd order) and

then with the seismic sequences of the present study.




NE SCHEMATIC SECTION — sw

SS6

555

|Pirabas Fm. |

SS4

| Regressive [Transgressive|

Humberto de Campos Gr.

wn

wn

N
Transgressive

1Km

| Progadation

| Retrogradation

*Maximum flooding surface | Aggradatlon

Figure 7. Schematic section that shows the seismic sequences (SS1-SS6) and their respective regressive-transgressive cycle.

69



70

o _ Mitchum 1977 Depositional
Seismic Facies o ] o
Seismic facies Significance
Uniform
— e depositional
SF1 Subparallel
= — rates on a
platform
SF2 Hummocky Nested channels
A .
SF3 Contorted ﬁ Slump deposits
X | Slump/thrust
SF4 Horse f\ — )
—! 2 | deposits
] Carbonatic
SF5 Lenticular ————
— = mounds (?)
Non-uniform
_ depositional
SF6 Disrupted
- rates on a
platform
) Regressive
SF7 Progradational & _
Paralic systems
: Pelagic and
Reflection - ) _
SF8 Hemipelagic
free )
deposits
_ Slump/disruption
SF9 Chaotic )
deposits

Table 1. Seismic facies table showing the patterns found in the seismic lines with their identification

codes, the known pattern of Mitchum (1977) and the succinct depositional interpretation.
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_ Seismic Seismic _
Sesmic Sequence ) _ Geometry Interpretation
facies characterists
SF1 ) _
High amplitude _
SF2 _ Aggradational to
SS6 and impedance Tabular )
SF3 Retrogradational
contrast
SF9
SF1 Low amplitude
_ Wedge to )
SS5 SF7 and impedance SW Progradational
SF8 contrast
SF1
SF3 Medium
SF5 amplitude and | Wedge to )
SS4 _ Progradational
SF6 impedance SW
SF8 contrast
SF9
Low amplitude
SF1 _ Wedge to )
SS3 and impedance Retrogradational
SF8 NE
contrast
SF1 High amplitude
_ Wedge to )
SS2 SF6 and impedance NE Retrogradational
contrast
SF1 Low amplitude
SS1 SF6 and impedance Tabular Aggradational
SF8 contrast

Table 2. Seismic sequence table showing the patterns found in their intervals of the seismic lines with

their

identification.
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6. DISCUSSOES

As sequéncias deposicionais caracterizadas por Figueiredo et al. (1983) e Trosdtorf Jr et al. (2007) podem ser correlacionadas através
das idades e bioestratigrafia. Os trabalhos mencionados podem ser também correlacionados com as sismossequéncias (SS1-SS6)

interpretadas neste trabalho, através de seus comportamentos transgressivos-regressivos, indicado pelas geometrias dos sismo-horizontes
(Figura 27).
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Figura 27. Diagrama estratigrafico esquematico que mostra a correlacdo das sequéncias deposicionais de 22 ordem de Figueiredo et al. (1983) e as de 32

ordem de Trosdtorf et al. (2007) e por Ultimo a correlagdo de ambas com as sismossequéncias interpretadas no presente estudo.
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O limite superior da sequéncia deposicional K90-T40 de Figueiredo et al. (1983) pode
ser correlacionado com o sismo-horizonte 9, que limita superiormente a sismossequéncia 5
(SS5). A resposta sismica esperada das litologias que ocorrem na Formagdo Pirabas
(Figueiredo et al.,, 1983) sdo comparadas com as sismofacies e com 0s contrastes de
amplitude observados na SS6.

O limite superior das sequéncias deposicionais K70, K82 e K84-86 de Trosdtorf Jr et
al. (2007) pode ser correlacionada com os sismo-horizontes 2, 3 e 4, respectivamente, que
limitam as sismossequéncias SS1 a SS3. A resposta sismica esperada das litologias que
ocorrem na Formacao Caju e na porcao inferior do Grupo Humberto de Campos (Trosdtorf
Jr et al. 2007) é comparada com as sismofacies e com as respostas de amplitudes
observadas nestas sismossequéncias. Embora os intervalos referentes a SS1 e SS2
possam ser correlacionados as sequéncias deposicionais K70 e K82 de Trosdtorf Jr et al.
(2007) que, por sua vez, € entendido como parte de uma evolugdo tectdnica
transpressional/transtenssional, estes ndo puderam ser identificadas nas linhas sismicas

nem nas estruturas geolégicas ou nas caracteristicas sismoestratigraficas dessa tectonica.

Observando a geometria das sismossequéncias (Figura 28) e seus mapas de
is6pacas (Figura 29), padrbes estratais pro- e retrogradacional séo interpretados em fungéo
do espessamento da sequéncia para NE (em direcdo ao depocentro da bacia) ou para SW,

respectivamente.
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Figura 29. Mapas de IsOpacas das sismossequéncias (SS1-SS6), mostrando as geometrias das
mesmas e indicando os ciclos retrogradacionais e progradacionais. Observar que as cores quentes
(vermelho) representam as secdes menos espessas e as cores frias (azul) representam as secdes

mais espessas.
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A sismossequéncia 1 (SS1) é, provavelmente, correlacionavel a porcéo inferior do
Grupo Caju, equivalendo as sequéncias K70-K80 de Figueiredo et al. (1983), e a sequéncia
K70 de Trosdtorf Jr et al. (2007). A sequéncia K70 é interpretada como resultado de um
ambiente marinho plataformal raso, logo a SS1 pode ser entendida sendo a extensdo deste

paleoambiente, uma plataforma externa lamosa e seus respectivos depdsitos.

Sugere-se que a sismossequéncia 2 (SS2) seja correlacionada a por¢do média do
Grupo Caju, equivalente a sequéncia K70-K80 de Figueiredo et al. (1983), e a sequéncia
K83 de Trosdtorf Jr et al. (2007). A sequéncia K82 ¢é interpretada como resultado de um
ambiente plataformal marinho raso, logo a SS2 pode ser entendida sendo uma extensao

deste paleoambiente, assim como uma plataforma externa e seus respectivos depadsitos.

A porcao superior da sismossequéncia 3 (SS3) é sugerida como correlativa a porgéo
inferior do Grupo Humberto de Campos, equivalente a sequéncia K90-T40 de Figueiredo et
al. (1983), e a sequéncia K84-K86 de Trosdtorf Jr et al. (2007). A sequéncia K84-K86 é
interpretada sendo o resultado do afogamento de uma plataforma carbonatica e instalagédo
de uma plataforma siliciclastica, logo a SS3 pode ser entendida como uma extensao deste
paleoambiente, por exemplo uma plataforma externa lamosa e seus respectivos depdsitos

(pelagicos e hemipelagicos).

A sucessdo de sismossequéncias SS1 a SS3 comeca com uma geometria tabular
agradacional (SS1) (Figura 30), que alterna para uma cunha retrogradacional (SS2-SS3), e
essa sucessao representa um ciclo transgressivo indicando depoésitos de uma plataforma
externa que sdo sobrepostos por depositos de talude inferior e superior. A superficie
méaxima de inundacdo desse intervalo (Cenomaniano-Turoniano) esta provavelmente
inserida na SS3, onde a parte superior representa o ponto inicial de um subsequente ciclo

transgressivo.
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Figura 30. Ciclo Trangressivo inicial representado pelas sismossequéncia 1, 2 e 3, limitado pelos
sismo-horizontes 1 e 4, na sessao estudada. Observar a superficie de inundagdo maxima (SIM) na
SS3. B. Mapa de Isépaca da sismossequéncias 1, 2 e 3 corroborando a geometria agradacional da
SS1 e retrogradacional da SS2 e SS3.

A sismossequéncia 4 (SS4) é provavelmente correlaciondvel a porgdo inferior do
Grupo Humberto de Campos, equivalente a sequéncia K90-T40 de Figueiredo et al. (1983),
e as sequéncias K88-K90 e K100-K120 de Trosdtorf Jr et al. (2007). As sequéncias K88-K90
e K100-K120 séo interpretadas como resultado de uma plataforma externa, logo a SS4 pode
ser uma extensdo deste paleoambiente, como um talude superior e seus respectivos

depositos.

A sismossequéncia 5 (SS5) é sugerida como correlativa a porgdo média a superior do
Grupo Humberto de Campos, equivalente a sequéncia K90-T40 de Figueiredo et al. (1983),
e as sequéncias K130-E20, E30-E50, E60-E70 e a parte inferior E80-N10 de Trosdtorf Jr et
al. (2007). As sequéncias de Trosdtorf et al. (2007) sado interpretadas como resultado de
uma plataforma externa para um talude superior, logo a SS5 pode ser um talude superior

para inferior e seus respectivos depadsitos.
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As sismossequéncias SS4 e SS5 sao caracterizadas por geometrias de cunha que
espessa para NE (em direcdo ao depocentro da bacia) e representa um ciclo regressivo

(Figura 31) indicando depdésitos de talude inferior e superior.
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Figura 31. A. Ciclo Regressivo representado pelas sismossequéncia 4 e 5, limitado pelos sismo-
horizontes 4 e 9, na sessao estudada. B. Mapa de IsOpaca da sismossequéncias 4 e 5 corroborando

a geometria progradacional.

A sismossequéncia 6 (SS6) é sugerida como correlativa a Formacgdo Pirabas,
equivalente a sequéncia T50-T60 de Figueiredo et al. (1983), e as sequéncias N20-N30,
N40-N50, N60 e a parte superior da E80-N10 de Trosdtorf Jr et al. (2007). As sequéncias de
Trosdtorf et al. (2007) s&o interpretadas sendo um ambiente carbonético marinho
plataformal raso, logo a SS6 pode ser entendida como uma plataforma externa mista e seus
respectivos depdsitos.
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A sismossequéncia 6 (SS6) € representada por uma geometria de cunha
retrogradacional que espessa para SW em um ciclo transgressivo (Figura 32), indicando
depositos de plataforma externa.
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Figura 32. A. Ciclo Trangressivo final representado pela sismossequéncia 6, limitado pelos sismo-
horizontes 9 e 10, na sessédo estudada. B. Mapa de Is6paca da sismossequéncia 6 corroborando a
geometria retrogradacional.

Resumindo o presente trabalho é representado pela alterndncia de comportamentos,
iniciando por um ciclo transgressivo (SS1-SS3), que alterna para um regressivo (SS4-SS5) e
termina com um transgressivo (SS6), que aparentemente é corroborado pelo trabalho de
Trosdtorf et al. (2007).
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7. CONCLUSOES

A despeito da auséncia de dados bioestratigraficos e litoldgicos, a identificacdo e
mapeamento das sismossequéncias através de suas sismofacies, geometrias e
comportamentos transgressivos-regressivos, permitiram a elaboracdo de um modelo
sismoestratigrafico em que os sismo-horizontes limitantes puderam ser correlacionados as
sequéncias deposicionais estabelecidas na literatura. Desta forma, parece ser possivel
estender as correlacdes sismicas da area de estudo (Aguas profundas) com aquelas

existentes em 4guas rasas e em terra ha Bacia de Barreirinhas.

Através da boa correlagdo entre as sismossequéncias apresentadas como resultado
do presente trabalho, e as sequéncias da literatura, pode-se concluir que o intervalo
estudado possui grande potencial exploratério, analogo a margem equatorial africana, onde
recentes descobertas foram feitas. Pode-se afirmar que a bacia de Barreirinhas guarda
grandes similaridades principalmente com a bacia de Tano em Gana, onde foi feita a

descoberta do Campo de Jubilee.

Sendo assim pode-se afirmar que a bacia de Barreirinhas apresenta uma grande
similaridade, principalmente com a bacia de Tano em Gana (Campo de Jubilee) que contém
grandes descobertas, fazendo com que a bacia possua um potencial exploratério em plays

analogos (turbiditos cretaceos).

O presente trabalho colabora diretamente no entendimento da evolugdo
tectonossedimentar e do sistema petrolifero na bacia de Barreirinhas, apontando a possivel
localizacdo de acumulac¢des de hidrocarbonetos como, por exemplo, arenitos turbiditicos do
Cretaceo Superior que correspondentes a Formacgdo Travosas, analogo ao intervalo

portador de 6leo no Campo de Jubilee.

A sismossequéncia 3 (SS3) no sentido de correlacdo com a margem africana acaba
se tornando a sismossequéncia mais representativa, uma vez que nesta se encontra a
superficie de inundagdo méxima (SIM). No presente trabalho a SIM data do
cenomaniano/turaniano, assim como o conhecido evento global. Esta sismossequéncia
apresenta na sua base as principais rochas geradoras e no topo o inicio dos principais

reservatorios, que continuam na SS4.
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