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RESUMO

ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA NA PORCAO NORTE DA PLATAFORMA
CONTINENTAL DA BACIA DE SANTOS

Fredy de Carvalho Sant’Ana

Orientadores: Prof. Dr. Claudio Limeira Mello
Geol. M.Sc. Fabio de Oliveira Costa

Resumo da Monografia submetida ao Curso de Graduacdo em Geologia,
Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como
requisito necessario a obtencéo do grau de Bacharel em Geologia.

Este trabalho tem como principal objetivo a analise sismoestratigrafica na plataforma
continental da bacia de Santos, adjacente ao Rift Continental do Sudeste do Brasil,
enfatizando o intervalo cenozdico. A metodologia consiste na interpretacdo de trés linhas
sismicas, duas dip e uma strike, promovendo o reconhecimento de superficies estratais e de
descontinuidades estratigréaficas para, com isso, identificar as sismossequiéncias e 0s principais
refletores sismicos regionais (marcos estratigraficos), além de identificar os elementos
estruturais afetando essas sismossequéncias, dando-lhes um valor temporal relativo e, assim,
relacionando-os cronoestratigraficamente a eventos da evolugdo da bacia. Os resultados
obtidos permitiram a individualizacdo das trés grandes fases de evolugéo da bacia: a fase rift,
cuja base € o préprio embasamento sismico da linha; a fase transicional, com a formacao de
evaporitos (Aptiano), que, devido a seu comportamento plastico, produzem estruturas como
domos salinos e paredes de sal, deformando as camadas sobrejacentes; e a fase de margem
passiva, tendo sido identificadas a grande discordancia do topo do Cretaceo e o Marco Azul
(maximo transgressivo oligocénico), entre outras superficies estratigraficas. No intervalo
cenozoéico das linhas, foram tentativamente individualizados trés ciclos estratigraficos de 2°.
ordem. Fortes progradacOes interpretadas durante intervalos de elevacdo do nivel do mar
documentam o elevado aporte sedimentar para a bacia durante o Eoceno-Oligoceno, que pode
ser associado a um continuado soerguimento na borda da bacia desde o Eocretaceo até o final
do Oligoceno. Foi possivel correlacionar os ciclos estratigraficos interpretados com as
sequéncias deposicionais propostas na literatura para o Cenozdico da bacia de Santos.

Palavras-chave: Bacia de Santos, sismoestratigrafia, Cenozéico.
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ABSTRACT

THE SISMOSTRATIGRAPHIC ANALYSIS OF PORTION NORTH
AT THE SANTOS BASIN CONTINENTAL SHELF

Fredy de Carvalho Sant’Ana

Orientadores: Prof. Dr. Claudio Limeira Mello
Geol. M.Sc. Fabio de Oliveira Costa

Abstract da Monografia submetida ao Curso de Graduacdo em Geologia,
Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como
requisito necessario a obtencéo do grau de Bacharel em Geologia.

This work’s aim is a seismostratigraphic analysis in the Cenozoic depositional
sequences of Santos basin continental shelf bordered by the Continental Rift of Southeastern
Brazil in the continental emerse area. The methodology involves three seismic lines
interpretation, two dip lines and one strike line, in order to recognize stratal surfaces and
unconformities identifying seismosequences and the main regional seismic reflectors. Also, it
has been indentified structural features affecting the seismosequences. For the whole
seismostratigraphic features it was proposed a relative temporal value and then they were
related to cronostratigaphic events of Santos basin evolution. The three main phases of Santos
basin evolution were recognized: the rift phase, whose base is the seismic basement of the
line; the transitional phase, with the development of evaporites (Aptian) producing saline
mounds structures with a plastic behavior deforming layers upward; and the passive margin
phase, identifying, among others, the great unconformity in the top of Cretaceous and the
Marco Azul (Oligocene maximum transgressive). Three greater depositional sequences were
individualized in the Cenozoic interval. The great progradations interpreted during sea level
rise intervals register the high terrigenous influx of sediments in the basin during the Eocene-
Oligocene; wich can be associated with a continued rise in the edge of the basin since Upper
Cretaceous until the late Oligocene. It was possible the correlation of interpreted depositional
sequences with those purposed in literature for the Cenozoic of the Santos basin.

Key-Words: Santos basin, seismostratigraphy, Cenozoic.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento da Geologia esta muito relacionado a busca do homem em atender
as suas necessidades. Consideravel desenvolvimento foi alcangado mediante a continua
exploracdo do ferro e de outros bens minerais através da histéria. Um grande marco nessa
historia de desenvolvimento da geologia foi o surgimento da moderna industria petrolifera,
em 1859, assinalada pela perfuracdo do primeiro poco de petréleo pelo coronel Edwin L.
Drack, na Pensilvania. Desde entdo, esforgos crescentes no sentido de tentar predizer a
ocorréncia do petréleo vém sendo o objetivo principal da industria do petrdleo, impulsionados
pelo crescente valor agregado a esse insumo.

Nesse cenario, surge entdo a sismoestratigrafia (final dos anos 60), como consequéncia
do aperfeicoamento das técnicas de aquisicdo e processamento de dados sismicos, em paralelo
com a evolucdo dos conceitos de anélise de bacia, como um importante método de predicéo
estratigrafica.

Os preceitos da sismoestratigrafia foram publicados no Memoir 26 da AAPG, por
Payton (1977) — Seismic Stratigraphy — Applications to Hydrocarbon Exploration — e criaram
0 embasamento do que viria a ser a moderna Estratigrafia de Sequiéncia, motivada pela
determinacdo das empresas petroliferas em identificar os plays estratigréaficos.

Com a robusta tecnologia empregada por essas companhias € com as inovadoras
técnicas de aquisicdo e processamento de dados sismicos, hoje as linhas sismicas representam,
dentro de certos limites, verdadeiras se¢Bes geoldgicas. Sua aplicacdo se d& em diversos
ambientes e, no Brasil, sobretudo nas bacias marginais.

A bacia de Santos representa uma dessas importantes feicdes fisiograficas da margem
continental brasileira, e tem se mostrado cada vez mais atraente para as companhias

exploradoras, dadas as recentes descobertas de campos de 6leo e, sobretudo, de gas natural,
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conquistando, com isso, um papel destacado no quadro exploratério nacional. Por isso, e por
terem sido disponibilizadas algumas linhas sismicas, a bacia em questdo foi escolhida para a
realizacdo do estudo aqui apresentado.

Este trabalho final de curso esta inserido no projeto “O Cenozoico no Brasil”, que prevé
a integracdo de dados estratigraficos e estruturais ao longo da &rea continental emersa
adjacente as bacias de Santos, Campos e Espirito Santo. A area selecionada para a realizacéo
deste estudo constitui regido em que, em estudos anteriores, foi destacada a correlagéo entre a
evolucéo do Rift Continental do Sudeste do Brasil e a histdria tectono-sedimentar da bacia de

Santos.

2 OBJETIVO

Este trabalho tem como principal objetivo a analise sismoestratigrafica na regido norte
da plataforma continental da bacia de Santos, adjacente ao Rift Continental do Sudeste do
Brasil, enfatizando a interpretacdo das relacfes espaciais e temporais na porgéo relativa ao
Cenozdico da bacia.

A motivacdo do presente estudo é a de promover uma aproximacgdo do aluno com uma

ferramenta amplamente difundida na industria do petroleo — a sismoestratigrafia.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

A bacia de Santos localiza-se na costa sul-sudeste brasileira (figura 1), alongando-se na
margem continental adjacente ao litoral dos estados de Santa Catarina, Parana, Sao Paulo e
Rio de Janeiro, entre os paralelos 23" e 28" sul. Ocupa cerca de 275.000 km® até a cota
batimétrica de 2.000m (Pereira & Feijo, 1994). Ela representa, hoje, uma feicdo
essencialmente marinha, ndo possuindo, assim, afloramentos. A sua geologia é reconhecida
através de dados geofisicos, principalmente por dados de poco e estudos em linhas sismicas
(Pereira & Feijé, 1994).

A bacia de Santos é limitada a norte, com a bacia de Campos, pelo Alto de Cabo Frio e
o seu limite sul, com a bacia de Pelotas, é a Plataforma de Florianépolis (Alto de
Florianopolis). Ela ainda é delimitada, a oeste, pelo cinturdo de serras costeiras (Macigo da
Carioca e Serra do Mar), estendendo-se, a leste, até a feicdo denominada Sope do Platd de S&o
Paulo (Macedo, 1989), como mostra a figura 1.

A Charneira de Santos, também mostrada na figura 1 e melhor detalhada nos caps. 5 e
6, é caracterizada por uma variagdo brusca na espessura sedimentar, limitando a regido onde
0s sedimentos terciarios apresentam-se diretamente sobre o embasamento. Possui dire¢do

preferencial nordeste a leste-oeste, paralela aos principais lineamentos da Faixa Ribeira.
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Figura 1: Localizacdo da bacia de Santos e seus limites com as bacias de Pelotas, a sul, e Campos, a norte
(Moreira & Carminatti, 2004).

As linhas sismicas estudadas (D1, D2 e S1) estdo localizadas nas proximidades da Ilha

Grande, regido da baia de Angra do Reis, Estado do Rio de Janeiro, como mostra a figura 2.


http://www.pdfpdf.com/0.htm

s

237 5

247 5

g

Figura 2: Localizacao das linhas sismicas estudadas com base em um mosaico de imagens de satélite (LandSat7
Circa2000 in https://zulu.ssc.nasa.gov/mrsid).

3.2 GEOLOGIA REGIONAL

3.2.1 O embasamento pré-Cambriano

A Faixa Ribeira compde o embasamento predominante da area adjacente a bacia de
Santos e de sua parte rasa, e supBe-se ainda que as suas partes mais profundas também sejam
constituidas por porc¢des dessa faixa estiradas (Macedo, 1989).

Ela é formada basicamente por gnaisses, migmatitos e rochas metamorficas de baixo a

médio grau, de idade arqueana a neoproterozodica, e diversas suites de rochas granitdides
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intrusivas, de idade neoproterozdicas (Almeida et al., 1973, apud Riccomini et al., 2004),

seguindo estruturacdo principal NE-SW, variando de ENE a E-W (figura 3).
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Figura 3: Mapa geoldgico da Faixa Ribeira na &rea continental adjacente a porcéo norte da bacia de Santos
(Heibron et al., 2004). Legenda: 1-Sedimentos quaterndrios; 2-Sedimentos terciarios; 3-Rochas alcalinas
cretéceas/terciarias; 4-9-Granitdides Brasilianos sin a pos-colisional; 10-Suites Anta e S&o Primo; 11- Arco
Magmatico Rio Negro; 12-17-Terreno Ocidental; 18-Complexo Embu indiviso; 19-20-Terreno Paraiba do Sul;
21-22-Terreno Oriental; 23-24-Terreno Cabo Frio.

3.2.2 Evolugéo Tectdnica e Sedimentar da Bacia de Santos

Assim como as demais bacias da margem continental brasileira, a bacia de Santos pode,
de acordo com Pereira & Feijo (1994), ter sua sedimentacdo dividida em trés sequéncias
distintas (figura 4): a Sequéncia Rift, cujo inicio deu-se no Cretaceo Inicial, com a ativacéo
tectbnica da Placa Sul-americana, associada a evolugdo do processo de rifteamento desde o
vulcanismo baséltico inicial até o periodo de transicdo; a Sequéncia Transicional,

representada pela fase golfo (transi¢do do rift para o estagio marinho), que culminou com a
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fragmentacdo do Gondwana; e a Megasseqiiéncia de Margem Passiva, que mostra a
sedimentagdo em ambiente neritico e pode ser subdividida em diversas sequéncias
estratigraficas, limitadas por discordancias cujas origens podem estar ligadas a quedas
eustaticas globais ou a periodos de atividade tectonica (Pereira et al., 1986).

Para melhor entender a evolugdo da bacia de Santos, deve-se remontar ao Paleozéico, e
observar que, na por¢do sul do pais, na concepcdo de Bacoccoli & Aranha (1984, apud
Macedo, 1989), atuavam esforgos referentes a processos de convergéncia e subducgédo
(Sistema Orogénico Serra de la Ventana-Cabo), onde durante o Evento Colisional Brasiliano
foram reativadas e neoformadas estruturas com dire¢des principais NE-SW / E-W através de
esforcos compressivos. Essas estruturas do embasamento (Faixa Ribeira), que representam
profundas descontinuidades crustais, vdo ser importantes durante toda a evolugéo da bacia, e
para o processo de geragéo da Serra do Mar (Macedo, 1989).

Os esforcos relativos a formacdo da bacia comegariam, segundo Macedo (1989), com
uma intumescéncia termal na regido sudeste do Brasil por volta do Jurassico, causando
consideraveis mudancas reologicas na crosta, tornando-a mais ddctil, e favorecendo seu
afinamento. No Eocretaceo, com o inicio dos esforcos distensivos da fase rift, foram
formadas, entdo, nessa ampla area, as depressdes correspondentes a bacia de Santos e ao Platd
de Séo Paulo.

Depois de gerada a intumescéncia, comegou 0 desenvolvimento de falhas normais em
blocos na Faixa Ribeira, gerados através de esforcos distensivos durante o Eocretaceo (+145
M.a.), com maior intensidade e com seus efeitos mais expressivos evidenciados mais cedo na
regido sudeste do pais. 1sso pode ser explicado segundo um modelo de separacdo dos
continentes (abertura do Atlantico) com uma componente rotacional, que coloca o pélo de
rotacdo na regido nordeste do pais (Le Pichon e Hayes,1971 apud Asmus, 1975),

evidenciando um estiramento mais efetivo nas areas mais distantes desse pdlo de abertura


http://www.pdfpdf.com/0.htm

(figura 5). Segundo Macedo (1989), o modelo apresenta falhas, pois considera que os efeitos
distensivos do rift se deram linear e homogeneamente, o que ndo é verdade. Deve-se levar em
consideracdo, entre outras coisas, as heterogeneidades e descontinuidades, aléem de anomalias
térmicas crustais presentes na regido, e ainda outros fenémenos, como o extenso derrame de
material vulcanico para o fundo das calhas do rift, nas bacias de Pelotas, Santos e Campos. No
entanto, o0 modelo ajuda a entender muito bem os processos que culminaram com a abertura

do Atlantico.
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Figura 5: Modelo de separagdo de duas placas planas homogéneas e continuas, num movimento de rotagdo
(Macedo, 1989).

Esse estilo deformacional poderia ser responsavel pelo soerguimento de uma “proto-
Serra do Mar”, através da implantacdo de uma zona de detachments, e que seria explicada por
Macedo (1989) mediante efeitos flexurais.

Segundo Macedo (1989), nesta fase estdo evidenciadas ainda a deposi¢do dos primeiros
sedimentos da bacia correlaciondveis com os da bacia do Parana.

Posteriormente, um extenso derrame de material basaltico de natureza toleitica marcou
0 Eocretaceo (£130 M.a.) na bacia (figura 4), que pode ser correlacionavel com os derrames
da bacia do Parana, Pelotas, Campos e, ainda, com os das bacias marginais do sudoeste da
Africa (Asmus, 1975). O grande volume desse material, 0 maior derrame do planeta, que teria
extravasado através de importantes fissuras, afetando crosta e manto superior, pode evidenciar
a situacdo unica pela qual passou geologicamente a regido sudeste do Brasil.

Outras das importantes estruturacdes originadas nessa fase sdo a criacdo de zonas de
transferéncia, que, na area de estudo, estdo representadas pelas zonas de transferéncia de
Floriandpolis, do Rio de Janeiro e de Curitiba (figura 6). Esta Gltima ndo delimita a area da

bacia e representa um alinhamento de rochas alcalinas para dentro do continente. Essas zonas
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de transferéncia tenderam a se formar, segundo Macedo (1989), para acomodar

deslocamentos diferenciais entre os blocos com diferentes reologias.
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Do |
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Figura 6: Figura mostrando a estruturacéo principal na regido continental adjacente a bacia de Santos, com
énfase para as zonas de transferéncia de Floriandpolis, do Rio de Janeiro e de Curitiba (Macedo, 1989).

O Aptiano (£115 M.a.) é representado na bacia por uma espessa deposicdo de
evaporitos (figura 4), indicando o comeco da ingressdo marinha na bacia em um ambiente
raso e restrito (Pereira et al, 1986). Essa deposicdo € correlaciondvel por toda costa leste
brasileira e, segundo Leyden (1976, apud Macedo 1989), fontes de aguas alcalinas oriundas
de emanacgdes vulcanicas, poderiam ter favorecido a concentracdo de elementos quimicos
presentes nesse ambiente.

A fase evaporitica termina com o comego da separagdo efetiva dos continentes,
culminando no desenvolvimento da cadeia mesoatlanica e ingresso efetivo do mar,
propiciando a formacdo de uma ampla plataforma carbonéatica no Albiano (£113 M.a.), que

marca essa fase da bacia (figura 4).
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Aqui comeca propriamente a fase de subsidéncia termal na bacia, com o comec¢o da
formacdo da crosta oceénica, promovendo um basculamento generalizado da plataforma. A
deposicdo dos sedimentos carbonaticos sobre o extenso pacote de evaporitos propicia o inicio
da halocinese na bacia, importante por promover estruturas de deformacdo atuantes durante
toda sua evolucdo a seguir.

Durante o Neocretaceo, sdo evidenciados na bacia de Santos trés episodios fortemente
progradantes, promovendo regressdo marinha. Esses episodios estdo relacionados, segundo
Macedo (1989), a expressivas movimentacfes da area continental adjacente, que podem ser
explicadas, em parte, por uma forte componente flexural (figura 7). O intenso processo
erosivo a qual a area fonte foi submetida, com a retirada do peso dessa coluna de rochas e a
deposicdo desse material na bacia, substituindo o peso da &gua pelo de sedimento, comporia o

cenario onde atuaria um binario de forgas controlado pela compensacdo isostatica.

Figura 7: Binario de forgas isostaticas que foram responsaveis por manter ativos 0S processos ascensionais da
Serra do Mar durante todo o desenvolvimento da bacia de Santos (Macedo, 1989).

Até esse momento, as bacias costeiras brasileiras mostravam uma tendéncia
generalizada de subida do nivel do mar (Macedo, 1989), enquanto que a bacia de Santos,
devido ao grande aporte sedimentar e soerguimento da &rea fonte, teve essa tendéncia

compensada, mantendo-se em um ambiente continental e de mar raso (figura 4).
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A bacia de Santos é marcada por uma ampla discordancia regional no fim do Cretaceo,
evidenciada em toda bacia e correlacionavel, na parte emersa adjacente, a superficie de erosao
do Japi (Macedo, 1989). Segundo Pereira et al. (1986), a inexpressividade da secdo
Paleoceno-Eoceno Inferior, na bacia de Santos, torna possivel a equivaléncia desta
discordancia representando o limite K-T e aquela relacionada com a queda do nivel do mar de

49 M.a. (figura 8).

FIG.4 — SEGAD GEOLOGICA COM BASE
EM POGOS E SISMICA (AA NA FIG.1)

Figura 8: Secdo geoldgica esquematica da bacia de Santos mostrando os principais horizontes sismicos,
inclusive a Charneira de Santos, reconhecidos por Pereira et al. (1986).

Sobre esta superficie erosiva depositaram-se, durante o Terciario, segundo Pereira &
Feijo (1994), quatro sequéncias deposicionais progradacionais na bacia, embora Pereira et al.
(1986) e Macedo (1989) considerem apenas duas sequéncias, caracterizadas por sedimentos
muito mais finos que as sequéncias do Cretaceo Superior. De acordo com Macedo (1989),
isso se deve a captura de drenagens, que carreavam 0s sedimentos mais grosseiros pelo rio
Paraiba do Sul, e razdo ainda pela qual o Terciario na bacia de Campos é mais expressivo do
gue na bacia de Santos.

Durante o Terciario, ocorreram significativas variacdes do nivel do mar, por vezes de

grandes amplitudes, causando uma variada arrumacdo estratigrafica nas bacias marginais.
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Marcando o Oligoceno, estd o Marco Azul, definido por Gamboa et al. (1986) na bacia de
Campos. Estes autores reconheceram como Marco Azul uma camada de calcareos pelagicos
depositados no pico de elevacdo do nivel do mar durante o Terciario. Ele é representado nas
linhas sismicas, segundo estes autores, por um forte refletor (grande contraste acustico,
principalmente em areas mais distais) de carater regional. Apos esse evento de subida, seguiu-
se um de répida descida, que € indicada pela deposi¢do de areias nas por¢des mais distais da
bacia, correspondentes aos depésitos de mar baixo, onde se encontram 0s grandes

reservatorios turbiditos (Gamboa et al. 1986).

3.2.3 O Rift Continental do Sudeste do Brasil

Na area continental emersa adjacente a bacia de Santos, através de pulsos distensivos,
implantou-se, no Paledgeno, o Rift Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), proposto por
Riccomini (1989), e anteriormente denominado Sistema de Rifts da Serra do Mar por Almeida
(1976). O RCSB compreende um conjunto de bacias tafrogénicas de idade terciaria na regido
sudeste do Brasil (Resende, Taubaté, etc.), que se encontram alinhadas com direcdo NE a E-
W, paralela a linha atual de costa (figura 9).

A instalagdo e a evolugdo do RCSB sdo relacionadas a uma fase tardia do evento Sul-
atlantiano (Schobbenhaus et al., 1984), inicialmente denominado Reativa¢do Wealdeniana por
Almeida (1967), responsavel, entre outras coisas, pela fragmentacdo do supercontinente
Gondwana e implantacdo das bacias marginais. Estariam, assim, vinculadas & evolugdo da
margem continental adjacente, podendo registrar, na regido emersa estagios de deformacéo

(evolucdo tectdnica) tambem presentes nas bacias oceénicas.
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1 - Bacia de Curitba

2 - Bacia de Sac Paulo

3 - Bacia de Taubateé

4 - Bacia de Resende

5 - Bacia de Volta Redonda

6 - Bacia de Macacu

7 - Graben de Barra de Sao Joao

Figura 9: Estruturacao tectbnica do Rift Continental do Sudeste do Brasil (Modificado de Melo et al., 1985).

S&o registradas, para o RCSB, diferentes fases de evolugéo tectonica, resultando em
conjuntos variados de estruturas produzidas ou reativadas por sucessivos regimes tectonicos.

Segundo Riccomini (1989), a formacdo do RCSB se deu, como dito anteriormente, no
Paledgeno, através da agdo de esforgos distensivos de direcio NNW-SSE. Durante sua
evolucdo foi afetado por outros quatro eventos deformadores: transcorréncia sinistral, de
direcdo E-W, no Nebdgeno (Mioceno?); transcorréncia dextral, de direcdo, E-W atuante no
Quaternario (Pleistoceno final a Holoceno); distensdo, de direcio WNW-ESE, de idade

holocénica; e, por fim, uma compresséo de diregédo E-W, ainda atuante na regido (figura 10).
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Figura 10: Quadro representativo da evolugdo tectono-sedimentar do RCSB (Riccomini et al., 2004).

4 CONCEITOS

4.1 SISMOESTRATIGRAFIA

16

A sismoestratigrafia € um método de interpretacdo estratigrafica feita com base em

linhas sismicas, aplicando-se a subdivisdo, correlacdo e mapeamento de rochas sedimentares.

Permite uma ampla visualiza¢do das feigdes deposicionais e estratigraficas e, assim, a melhor

compreensdo de eventos tectono-sedimentares durante a evolucdo de uma bacia (Severiano

Ribeiro, 2001).
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Os conceitos iniciais da sismoestratigrafia, publicados no Memoir #26 AAPG,
tornaram-se, ao longo do tempo, o embasamento do que é atualmente denominado
Estratigrafia de Sequéncias. Os principais elementos para a analise sismoestratigrafica estéo
listados nos itens 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3, e alguns conceitos utilizados para a determinacdo dos

tratos de sistema serdo comentados a seguir, no item 4.2.

4.1.1 As reflexdes sismicas

O método sismico de reflexdo baseia-se nas propriedades fisicas das ondas geradas
artificialmente em superficie (através de fontes de energia, como explosivos, canhdo de ar,
etc.), registrando seu tempo de ida (até uma superficie de interface acustica) e volta (até
sensores chamados geofones ou hidrofones). Um refletor sismico representa uma superficie
de contraste de impedancia acustica, a qual é caracterizada pelo produto entre velocidade da
onda sismica e a densidade do pacote percorrido por esta. A se¢do sismica € o resultado final
do processamento dos dados geofisicos obtidos durante a fase de aquisicdo. Ela é representada
na forma de um grafico onde, na horizontal, esté a distancia percorrida em um levantamento
e, na vertical, estd o tempo duplo registrado - tempo levado pela onda sismica no percurso
fonte—refletor—sensor (hidrofone ou geofone) - sendo este proporcional a profundidade onde o
refletor se encontra. Sendo assim, uma secdo sismica €, dentro de certos limites, uma
representacdo de uma secdo geoldgica, por vezes um tanto imprecisa, uma vez que esta sujeita
a problemas no processamento causadas por fatores como, por exemplo, ruidos e distor¢bes
nos dados.

Um dos principios basicos da sismoestratigrafia € o de considerar que as reflexfes

sismicas seguem linhas de tempo sincronas, em oposicdo as unidades litoestratigréficas, que
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sdo definidas com base nas variagOes litologicas e, muitas vezes, ndo respeitam as linhas de
tempo, se apresentando diacronas. As interfaces geradoras das reflexes entre dois pacotes
com contraste acustico correspondem, principalmente, as superficies estratais e
descontinuidades estratigraficas (Severiano Ribeiro, 2001). As superficies estratais
correspondem aos niveis de acamamento, constituindo paleo-superficies de deposicao
praticamente sincronas em sua extensdo (podendo haver apenas pequenas variagdes
temporais), tendo, assim, conotacdo cronoestratigrafica (Payton, 1977). Esta linha ndo
necessariamente representa um contato litolégico, que pode ser de carater diacrénico. Além
disso, importantes superficies diacrdnicas sdo também observadas no registro sismico, tais
como discordancias, que, apesar disso, ndo deixam de representar grande importancia
cronoestratigréafica, pois limitam estratos mais jovens de mais antigos. As descontinuidades
estratigraficas correspondem a superficies de erosdo ou ndo deposi¢do e implicam em um
intervalo cronoestratigrafico significativo, contudo fisicamente ausente, sendo, portanto,
importantes marcos cronoestratigraficos (Vail et al., 1977).

Existem ainda reflexfes que cortam as linhas de tempo. Estas reflexdes podem nédo
apresentar conotacdes geoldgicas (multiplas e difracbes) ou marcarem contatos entre fluidos

(dgua e 6leo, por exemplo).

4.1.2 Sequéncias sismicas

Adotou-se 0 conceito de sequiéncia sismica (ou sismosseqliéncia) como uma
subdivisdo de uma secdo sismica em pacotes de reflexdes concordantes, sendo separados por

superficies de descontinuidade (Vail & Mitchum Jr., 1977).
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Os limites destas sismossequiéncias podem ser delineados a partir da relagédo de
terminacéo de refletores, sendo estes concordantes ou discordantes em relagéo aos limites das
sismosseqiiéncias. Na moderna Estratigrafia de Sequéncias, um padrdo de terminacdo de
refletores ndo necessariamente indica o limite de uma sequiéncia deposicional, mas pode
indicar os chamados tratos de sistemas (Severiano Ribeiro 2001).

Os principais padrdes de terminagéo de refletores (figuras 11 e 12) s&o os chamados
lapout (baselap - onlap e downlap - e toplap), truncamento e concordancia (ou
conformidade).

Pode-se marcar o lapout quando os refletores terminarem lateralmente em seu limite
deposicional original, sendo denominado baselap quando ocorrem no limite inferior de uma
sismosseqiiéncia e toplap no seu limite superior. O baselap pode ainda ter sua classificagéo
dividida em: onlap, quando uma reflex&o, inicialmente horizontal ou com pouca inclinagéo,
termina de encontro a um refletor mais inclinado; e downlap, quando um refletor,
inicialmente inclinado, termina mergulhando sobre uma reflexdo menos inclinada ou
horizontal.

No truncamento as reflexdes terminam lateralmente por terem perdido seu limite
deposicional original, seja por erosédo, seja por tectonismo (falhamentos). A concordancia ou
conformidade ocorre quando refletores de duas unidades sismicas se apresentam paralelos

com a superficie que as delimitam.
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(A) LIMITE SUPERIOR

Truncamento erosivo Toplap Concordante

(B) LIMITE INFERIOR

\—/JL—

Downlap Concordante
Baselap

Figura 11: Padrbes de terminacdo de reflexdes/estratos nos limites superior e inferior de uma sequéncia
sismica/seqiiéncia deposicional (Severiano Ribeiro 2001).

Além dos padrdes de reflexdes ja citados, o Memoir # 26 da AAPG (Payton, 1977)
ainda faz mencdo a padrdes que ndo necessariamente implicam em limites de
sismossequéncias, tais como o offlap, a convergéncia interna e o truncamento aparente. O
offlap representa um padrédo de terminagdo de refletores que indica um onlap ou toplap
mergulho acima e um downlap mergulho abaixo, sendo interpretado como um padrdo
progradante em direcdo a uma bacia. A convergéncia interna ocorre devido ao
adelgacamento dos refletores, dentro de uma sismosseqiiéncia, face a resolucdo sismica. O
truncamento aparente ocorre quando as reflexdes terminam abaixo de um refletor pouco

inclinado, sendo dado pela variagéo de direcdo dos foresets dos refletores.


http://www.pdfpdf.com/0.htm

21

Onlap costeiro Limite de
Toplap Convergéncia Sequéncia

wema

Onlap
marinho

Truncamento

Limite de
seqiéncia  Superficie de
Downlap (DLS)  Truncamento

aparente Downlap

Figura 12: Padréo de terminacao de refletores em uma seqiiéncia sismica idealizada (Severiano Ribeiro 2001).

4.1.3 Facies sismicas

O reconhecimento dos padrdes de reflexdo sismica, bem como suas interrelacGes, traz
uma interpretagdo geoldgica para as sismossequéncias. Assim, o conceito de facies sismica
(ou sismofacies) pode, de maneira analoga as facies sedimentares, ser uma importante
ferramenta para a interpretacdo geoldgica das unidades sismicas.

Fé&cies sismica é definida por Brown Jr. & Fisher (1980 apud Severiano Ribeiro, 2001)
como uma unidade tridimensional arealmente definida, constituida por reflexdes sismicas
cujos parametros a individualizam das demais, sendo um registro dos fatores geoldgicos que a
gerou.

Os principais atributos das facies sismicas, utilizados em sua interpretacdo, e o tipo de

informacdo geoldgica que podem fornecer estdo expressos na tabela 1, abaixo.
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Tabela 1: Parametros das fécies sismicas e as informacdes geoldgicas por elas fornecidas (Severiano Ribeiro

2001).

Parametros

Configuragao de refletores

Continuidade de refletores

Amplitude dos refletores

Frequéncia das reflexdes

Velocidade intervalar

Formas externas e associagéo
areal das facies sismicas

Interpretacdo Geoldgica

padrao de estratificacao;

processos deposicionais;
erosao e paleotopografia;
contato de fluidos.

continuidade dos estratos;
processos deposicionais.

contraste de velocidade (densidade);
espacamento dos estratos;
conteudo fluido.

espessura dos estratos;
conteudo fluido.

estimativa de litologia;
estimativa de porosidade;
conteudo fluido.

ambiente deposicional;
fonte sedimentar;
sitio geologico.

As configurac@es internas das reflexdes (figura 13) é o atributo que melhor caracteriza a

facies sismica e, dentre essas, as mais comuns observadas na literatura sdo as configuracbes

paralelas/subparalelas, divergentes, progradantes, cadticas, transparentes e hummocky.
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Figura 13: Padrdes de configuracdes de facies sismicas (Severiano Ribeiro 2001).

As configuragbes paralelas ou subparalelas indicam uma taxa de sedimentacdo
uniforme entre os estratos, sobre uma superficie estavel ou com uma subsidéncia uniforme.

A configuragdo divergente indica uma variacdo em area da taxa de sedimentacdo e/ou
uma progressiva inclinacdo do substrato.

As configuracBes progradantes aparecem em superficies inclinadas (clinoformas) e
podem ocorrer em diversos tipos de ambiente. Elas podem ser divididas em: obliquas, que
indicam uma combinag&o de condicGes de elevado suprimento sedimentar, pouca ou nenhuma
subsidéncia e nivel de mar estavel, ocorrendo em &guas rasas com alta energia durante a
deposicdo; sigmoidal, que indica baixo suprimento sedimentar, uma subsidéncia continua ou
subida relativa do nivel do mar; ou, quando apresentar caracteristicas de progradante obliqua

e sigmoidal, recebe o nome de sigmoidal — obliqua, indicando um ambiente de alta energia
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onde ocorre a alterndncia entre processos construtivos e de by—pass de sedimentos. Outra
configuracdo progradante € a chamada shingled, que se caracteriza por sua pequena espessura
e limites superiores e inferiores paralelos, sendo associada & deposi¢do em aguas rasas.

A configuragdo hummocky é caracterizada por refletores descontinuos, irregulares e
ondulados, interpretada como lobos de estratos interdigitados.

A configuracdo cadtica estd associada a reflexdes descontinuas em arranjos
desordenados, podendo indicar um ambiente de energia alta e variavel, como também
deformacdes afetando os pacotes depositados.

J& a configuracdo transparente mostra intervalos com auséncia de reflexdo, podendo
indicar um ambiente de alta energia, onde os sedimentos sofrem deformagdes durante (e/ou

apos) sua deposicdo ou litologias homogéneas demais para a resolucao sismica.

4.2 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

A Estratigrafia de Sequéncias € um tratamento estratigrafico que procede
fundamentalmente da sismoestratigrafia. Ela pode ser definida como ramo da estratigrafia que
se propOe a interpretar as relacGes da arquitetura deposicional do preenchimento de bacias
sedimentares, relacionando-os as oscilagdes eustaticas e, conseqlientemente, as variacbes
relativas do nivel do mar. Segundo Vail (1987 apud Severiano Ribeiro 2001), a estratigrafia
de sequiéncias € a aplicagdo de técnicas de interpretagdo sismoestratigrafica na anélise de
bacias sedimentares, objetivando a divisao, correlacdo e mapeamento das rochas sedimentares
de uma bacia.

A sequéncia deposicional foi definida por Mitchum Jr. et al. (1977) como uma unidade

estratigrafica composta por uma sucessdo de estratos geneticamente relacionados e
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relativamente concordantes, limitados no topo e na base por uma discordancia ou por suas
conformidades correlatas. Hoje, a idéia de sequéncia esta atrelada a novos conceitos,
principalmente aos dos dois tipos de discordancias, implicando em dois tipos de seqiiéncias.

A sequéncia é constituida por uma sucessdo de tratos de sistemas deposicionais,
interpretados como sendo depositados entre dois pontos de inflexdo de queda eustatica (ponto
F na figura 14).

A sequéncia pode ser de dois tipos: tipo | e tipo Il. A seqiiéncia do tipo | é limitada na
base por uma discordancia do tipo | e € composta pelos tratos de mar baixo, trato de sistema
transgressivo e de mar alto, nesta ordem, enquanto que a sequéncia do tipo Il tem em seu
limite inferior uma discordancia do tipo Il, e é composta pelos tratos de margem de
plataforma, transgressivo e mar alto.

A discordancia do tipo | é acompanhada por ampla exposicdo subaérea e simultanea
erosdao, com escavagdo de vales e canais na plataforma, ocorrendo ainda o deslocamento do
onlap costeiro bacia adentro. Uma das suas principais caracteristicas é a deposicao dos leques
de sopé de talude durante esses periodos de mar baixo, acima dessa discordancia (figura 15,
vide ainda figura 17). A discordancia do tipo Il, como a do tipo |, também é marcada por
exposicao subaérea e deslocamento bacia adentro do onlap costeiro, porém esta € mais sutil e
ndo representa consideravel aumento do poder erosivo na regido. Ela é marcada, sobretudo,
pela interrupcdo da sedimentacdo fluvial, sobre a qual posteriormente se depositardo

sedimentos da planicie costeira (figura 15, vide ainda figura 20).
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Tempo

NM Alto
{highstand)}

Pontos de
Inflexao

NM Baixo
{lowstand)

Queda | Subida
Eustatica . FEustatica

(NM - nivel do mar)

Figura 14: Curva da variagao eustatica do nivel do mar, mostrando os pontos de inflexdo F (ponto de maior
taxa de queda do nivel do mar) e R (ponto de maior taxa de subida do nivel do mar) — in Severiano Ribeiro
(2001).

Sistema deposicional € definido como um conjunto tridimensional de litofacies
geneticamente relacionadas por processos e ambiente - litofacies, sua unidade fundamental,
diz respeito a um corpo tridimensional de rochas (sedimentares) limitado por uma superficie
deposicional ou erosiva. Ja trato de sistema é um conjunto de sistemas deposicionais
adjacentes e contemporaneos, e pode ser definido pela sua geometria estratal nas superficies
limitantes, por sua posicdo dentro de uma sequéncia, e pelo padréo interno de empilhamento.
Seguindo a premissa de que o padrdo estratal é controlado pelas variagdes eustaticas,
Posamentier & Vail (1988 apud Severiano Ribeiro 2001) prop6em quatro tipos de tratos de
sistema relacionados a determinada posigdo na curva eustatica. Sdo eles: TSMA (trato de
sistema de mar alto); TSMB (trato de sistema de mar baixo); TST (trato de sistema
transgressivo); e TSMP (trato de sistema de margem de plataforma). Esses serdo detalhados

adiante, nos itens 4.2.1, 4.2.2, 4.2.3 e 4.2.4.
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Figura 15: Exemplo de seqiiéncias ideais (na base, uma do tipo I, seguida por outra do tipo Il, acima)
compostas pelos diferentes tratos de sistema, mostrando seus componentes mais importantes (discordancias,
etc.) - in Severiano Ribeiro (2001).

4.2.1 TSMA

Seus depésitos sdo relacionados ao periodo alto da curva eustética, preferencialmente é

representado pelo segmento posterior ao ponto de inflexdo de subida eustdtica (R),
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terminando antes do préximo ponto de inflexdo, o de queda eustatica (F). Esse trato de
sistema € limitado acima por uma discordancia, podendo ser do tipo | ou Il, e abaixo por uma
secdo condensada (superficie de downlap, figura 15).

O Trato de Sistema de Mar Alto pode ser dividido em duas porg¢des. Na porcao basal, o
modelo de empilhamento tende a ser predominantemente agradacional (figura 16), dado pelo
padrdo ascendente, apds o ponto R até o nivel de mar alto (vértice, figura 14), da parte
superior da curva eustatica, propiciando assim altas taxas de acomodagdo. J& a porgdo
superior € caracterizada por um padrdo predominantemente progradacional (figura 16), em
resposta a taxa de acomodacdo que agora decresce gradualmente apos ter atingido o vértice da

curva eustatica. Com isso pode ser evidenciada, ainda, uma extensa deposicéo fluvial no topo.

TSMA tardio - predominantemente

\iprog radacional
TSMA inicial - predominantemente

agradacional

Nivel do mar T T e e e
e N Planicie aluvial i s

EUSTASIA

LEGENDA P
Facies Fécies proximais Facies marinhas Féacies fluviais  Facies de canais
de leques de plataforma e  de costa a fora submarinos/diques
submarinos planicie costeira marginais

Figura 16: Trato de Sistema de Mar Alto - TSMA (Severiano Ribeiro 2001).
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4.2.2 TSMB

Esse trato de sistema tem seus depositos relacionados ao periodo onde hd uma queda
relativa do nivel do mar, marcado pela parte descendente da curva eustatica, e continuando até
a seguinte e lenta subida.

O Trato de Sistema de Mar Baixo é limitado na base por uma discordancia do tipo |,
gerada por uma rapida queda eustatica, e, no topo, por uma significativa superficie de
inundacdo marinha (ou Superficie Transgressiva — ST na figura 15, indicando a aproximagao
de um ponto R).

O Trato de Sistema de Mar Baixo é dividido em dois membros ndo contemporaneos. O
primeiro é chamado de Leque de Mar Baixo e sua deposi¢do tem inicio durante o periodo da
curva eustatica que contém o ponto F (figura 17). Ele é caracterizado pela presenca de leques
submarinos e zonas de by-pass na plataforma exposta. O segundo é denominado Cunha de
Mar Baixo e ocorre no periodo da curva eustatica posterior ao ponto F, prosseguindo durante
a parte inferior da curva eustatica (figura 18). Este seqgundo membro tem como caracteristica
um padrdo de empilhamento progradacional, produzindo onlaps continente adentro.
Sedimentos grossos preenchem os vales incisos, os quais foram escavados na plataforma em
resposta ao rapido rebaixamento do nivel do mar, e que serviram também como zona de by-

pass. Sedimentos turbiditicos e fluxos de detritos sdo depositados nesse momento no talude.
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Nivel do mar

Plataforma exposta
a erosao

EUSTASIA
LEGENDA

F

[ .

] . — . . . . ] . Tempo
Facies Facies proximais Fécies marinhas Féacies fluviais Facies de canais
de leques de plataforma e  de cosla a fora submarinos/diques
submarinos planicie costeira marginais

Figura 17: Trato de Sistema de Mar Baixo — TSMB, evidenciando o leque de fundo de bacia (Severiano Ribeiro
2001).

Nivel do mar

Plataforma exposta

~Canais submarinos/
. diques marginais —>

N~ Complexo de cunha
de mar baixo

. EUSTASIA
LEGENDA
L] = FoR
Fécies Facies proximais Fécies marinhas Facies fluviais Facies de canais Tempo
de leques de plataformae  de costa a fora submarinos/diques P
submarinos planicie costeira marginais

Figura 18: Trato de Sistema de Mar Baixo — TSMB, mostrando complexo de cunha de mar baixo (Severiano
Ribeiro 2001).
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42.3TST

O Trato de Sistema Transgressivo ocorre quando se atinge o segmento ascendente da
curva eustatica. A aproximacdo do ponto R, como mencionado anteriormente, cria condices
para o desenvolvimento da Superficie Transgressiva — ST, marcando, assim, o inicio do TST,
enquanto que seu término é marcado por uma superficie de downlap (DLS), sobre a qual
progradam as clinoformas do Trato de Mar Alto.

O Trato de Sistema Transgressivo é caracterizado por um padrdo de empilhamento
retrogradacional, correspondente a seguidos eventos de inundacéo (figura 19). Seus refletores
internos terminam em onlap sobre a discordancia do limite de sequéncia, em direcdo ao
continente, e terminam em downlap em direcdo a bacia. Ocorrem, com freqiéncia, secbes
condensadas no meio desse trato de sistema, assim como na porc¢ao distal do Trato de Sistema

de Mar Alto.

Nivel do mar

Trato de p
Sistema é

Transgress:’vo _
e .
e

EUSTASIA
LEGENDA
Féacies Féacies proximais Facies marinhas Facies fluviais Fécies de canais
de leques de plataformae  de costa a fora submarinos/diques
submarinos planicie costeira marginais

Figura 19: Trato de Sistema Transgressivo - TST (Severiano Ribeiro 2001).
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4.2.4 TSMP

Em semelhanca ao Trato de Sistema de Mar Baixo, o Trato de Sistema de Margem de
Plataforma ocorre mediante uma queda eustatica, porém lenta, implicando em uma
discordancia do tipo Il, a qual o limita na base. Seu limite no topo se da através de uma
Superficie Transgressiva — ST.

Seus depositos se localizam na por¢do mais externa da plataforma e sdo evidenciados
por um padrdo de empilhamento decrescentemente progradacional, passando a uma agradagéo

(figura 20).

Nivel do mar

Plataforma

EUSTASIA
LEGENDA
] F R N
Féacies Facies proximais Facies marinhas Fécies fluviais Fécies de canais s *
. ) empo
de leques de plataforma e  de costa a fora submarinos/diques
submarinos planicie costeira marginais

Figura 20: Trato de Sistema de Margem de Plataforma - TSMP (Severiano Ribeiro 2001).
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5 METODOLOGIA

Foram selecionadas e interpretadas trés linhas sismicas 2D multicanal, sendo duas dip
(D1 e D2) e uma strike (S1), utilizando tanto o software Petrel, nas instalacbes do
Departamento de Geologia/LAGEMAR-UFF, como também impressdes em tamanho A2
dessas linhas, interpretadas sobre overlay transparente. Cabe ressaltar que as figuras
apresentadas neste trabalho mostram, principalmente, interpretacdes da linha sismica D1, pois
ela se mostrou menos afetada pela deformacdo do sal, representando, assim, melhor as feicGes
estudadas.

Estas linhas foram cedidas, para fins didaticos, pela empresa de geofisica GAIA ao
Departamento de Geologia/LAGEMAR-UFF, e disponibilizadas por este a fim da realizagcéo
deste trabalho final de curso. Elas s&o referentes a regido norte da plataforma continental da
bacia de Santos.

A interpretacdo foi feita buscando promover a analise e o reconhecimento das
superficies estratais e das discordancias regionais (representando importantes marcos
estratigraficos), identificando, assim, as sismossequéncias, ou seja, pacotes de refletores
geneticamente relacionados. Essa interpretacdo foi feita ainda considerando os elementos
estruturais presentes, referentes aos diferentes estilos de deformacéo, que trazem informacoes
relevantes acerca da evolugdo da bacia. Buscou-se relacionar o0s elementos
sismoestratigraficos reconhecidos aos eventos de evolugdo da bacia, analisando seus padrdes,
os refletores regionais envolvidos, comparando-se o resultado obtido aos modelos propostos
na literatura.

Durante a analise sismoestratigréfica, foi dada énfase ao intervalo correlacionado ao
Cenozoico, sendo este reconhecido nas linhas sismicas pela feicdo denominada como linha de

charneira (Charneira de Santos), que separa a regido onde o Cenozdico esta diretamente sobre
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o embasamento daquela que se encontra sobre o Cretaceo. Nele, as sismosseqiiéncias foram
delineadas, tendo sua génese interpretada de acordo com os preceitos descritos no Memoir #

26 da AAPG.

6 RESULTADOS

Os resultados apresentados sdo decorrentes da interpretacdo das trés linhas sismicas
estudadas — D1 e D2, linhas dips; e S1, linha strike. Como a linha S1 apresentou-se um tanto
mondtona, sem varia¢Oes consideraveis, foi utilizada principalmente para a correlagdo dos
refletores identificados nas linhas D1 e D2. A linha D2 mostra importantes fei¢cGes sismicas,
utilizadas tanto para a interpretagdo das unidades sismicas, como dos conjuntos de
sismossequéncias (apresentados neste capitulo), embora estas mesmas feigcdes, também
identificadas na linha D1, ndo estejam tdo bem marcadas como nesta, devido a deformacéo do
sal.

Assim, cabe ressaltar, que as figuras que seguem, sdo, em sua maioria, relativas a linha

D1, o que ndo isenta de importancia & interpretacdo efetuada nas demais linhas sismicas.

6.1 SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS

O primeiro passo para promover 0 reconhecimento e posterior interpretacdo de
sismossequiéncias é estabelecer a identificacdo de suas superficies limitrofes. Esses marcos
estratigraficos, reconhecidos através da terminacdo de refletores, representam

descontinuidades e separam as diferentes seqiiéncias sismicas, e, por conseguinte, as
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diferentes Unidades Sismicas e Conjuntos de Sismossequiéncias aqui propostos e discutidos a
seguir.

Foram identificadas 17 superficies limitrofes para todo o pacote analisado, excluindo-se
0 fundo marinho. Dessas 17 superficies, 4 separam as sec¢Oes sismicas em 5 diferentes
Unidades Sismicas; outras 3 individualizam 4 Conjuntos de Sismossequéncias na por¢do
cenozdica; e, por fim, 10 outras individualizam as 14 Sismosseqliéncias interpretadas neste
intervalo (figuras 21 e 22).

As principais superficies estratigraficas, correspondentes aos limites entre as diferentes
fases de evolucdo da bacia, puderam ser identificadas, cada qual, através de suas
caracteristicas particulares. A discordancia entre a Unidade Sismica Embasamento e a
Unidade Sismica Rift, por exemplo, péde ser delimitada através da identificagdo da Linha de
Charneira e das falhas afetando a Unidade Rift formando hemi-grabens. A fase marinha
restrita (Unidade Sal), talvez seja a mais bem marcada de todas (com excec¢éo do refletor que
representa o fundo marinho); suas superficies limitantes sdo facilmente reconhecidas dada as
formas caracteristicas as quais assume o sal com a deformagdo. Através da identificacdo da
Linha de Charneira, pdde-se também individualizar a Unidade Sismica Margem Passiva
Cretaceo e a Unidade Sismica Margem Passiva Cenozoico, identificando, assim, o limite
Cretaceo-Terciario. As caracteristicas apontadas ndo foram as Unicas levadas em consideracao
para a individualizagdo das unidades/conjuntos/sismossequéncias. Houve outras, tais como
facies sismicas e posicéo estratigrafica.

O Cenozbico, objetivo principal desse estudo, foi separado em Conjuntos de
Sismossequiéncias e posteriormente em Sismosseqléncias. Suas superficies limitrofes, como
para todo o trabalho, foram delimitadas, principalmente, através das terminagdes de topo e de

base dos seus refletores.
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Figura 21: (a) Linha sismica da bacia de Santos
(D1), com exagero vertical de dez vezes, mostrando,
em (b), as estruturas e unidades sismicas
interpretadas: 1-Unidade Sismica Embasamento, II-
Unidade Sismica Rift, 111-Unidade Sismica Sal, 1V-
Unidade Sismica Margem Passiva Cretaceo, V-
Unidade Sismica Margem Passiva Cenozéico.
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(@) Imagem ampliada da porc¢ao cenozoica da linha sismica reproduzida na figura 21 (linha D1), mostrando, em (b), 0s

quatro conjuntos de sismosseqiiéncias (A, B, C e D, limitados pelas linhas pretas) subdivididos em quatorze sismosseqiiéncias
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6.2 ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA NA PLATAFORMA CONTINENTAL

Foram identificadas cinco unidades sismicas referentes as diferentes fases de evolucéao
tectono-sedimentar por qual passou a bacia. Elas foram denominadas por Unidade Sismica
Embasamento, Unidade Sismica Rift, Unidade Sismica Sal, Unidade Sismica Margem Passiva
Cretaceo e Unidade Sismica Margem Passiva Cenozoico, sendo melhor detalhadas adiante. O
reconhecimento foi possivel através da identificacdo de notaveis marcos estratigréficos,
importantes por separar contextos evolutivos distintos e dar um valor cronoestratigréfico as
secoes.

Em paralelo a isso, foram interpretadas fei¢des estruturais afetando estas unidades, tais
com falhas, dobras e domos de sal. Elas sdo relativas aos diferentes estilos estruturais por qual
passou a bacia durante sua evolugéo.

A Unidade Sismica Embasamento corresponde as rochas do embasamento da bacia, as
quais nem sempre apresentam resolugdo sismica adequada a interpretacdo. Apesar disso, foi
possivel observar os aspectos estruturais que afetam essa unidade sismica, principalmente na
regido da linha de charneira da bacia, onde o Cenozoico se encontra diretamente sobre o
embasamento (figura 21). Esta unidade sismica é definida pelo padrdo cadtico dos seus
refletores, falhados em domind, sendo estas falhas predominantemente sintéticas, levemente
basculadas em diregcéo ao continente (dire¢cdo de mergulho do assoalho), em forma de hemi-
gabrens (figura 21). Os apectos estruturais descritos estdo relacionados a fase rift (da bacia).
Sua unica feicdo mapeavel na area é a Charneira de Santos, linha que limita a sedimentacéao
do Cretaceo da regido onde o embasamento aparece diretamente sob o Cenozdico, e esta €

bem marcada na linha sismica (figuras 23 e 28).
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Figura 23: Imagem ampliada da linha sismica D1 da bacia de Santos, mostrando as Unidades Sismicas
interpretadas, seus padrdes estruturais, e facies sismicas caracteristicas. I-Unidade Sismica Embasamento, 1l-
Unidade Sismica Rift, I1l-Unidade Sismica Sal, 1V-Unidade Sismica Margem Passiva Cretaceo, V-Unidade
Sismica Margem Passiva Cenozdico.

A Unidade Sismica Rift é representa por um conjunto de refletores com padréo de
configuracdo cadtico, e por vezes pOde-se notar que este arranjo passava de subparalelo a
ondulado, disposto sobre os blocos basculados do embasamento (figuras 23 e 21). Esta
unidade sismica associa-se a deposicdo de sedimentos ainda controlada pelas grandes falhas
geradas ou reativadas nesse estagio, que caracterizam essa fase de evolucéo.

A Unidade Sismica Sal representa um conjunto de rochas evaporiticas, relacionadas a
fase transicional da bacia, sobrepostas diretamente & Unidade Sismica Rift. Possui refletores
bem marcados, com geometrias caracteristicas, em formas distintas e peculiares, relacionadas
a halocinese, tais como “almofadas de sal”, domos, etc. (figura 21). Dada sua distribuicéo,
forma e posicdo estratigrédfica inconfundiveis, constitui excelente  marcador
cronoestratigrafico para a interpretagdo sismica. Seu padrdo de configuracdo de féacies
sismicas pode ser classificado como caotico a subparalelo e é responsavel, devido as suas

propriedades fisicas, por deformar as camadas sobrejacentes, o que pode ser visto nitidamente
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nas linhas interpretadas (figura 24). Foi interpretada uma serie de falhas, predominantemente
normais, as quais se supde, na sua grande maioria, ser geradas pela movimentagdo do sal. A
halocinese gera falhas listricas, muito presentes nas linhas interpretadas. Essas estruturas
comecam na Unidade Sal, que funciona como zona de descolamento, com inclinacdo bem
suave, e terminam “verticalizadas”, perturbando o arranjo dos refletores sobrejacentes (figura
21).

Impondo seu estilo estrutural desde a deposi¢do dos primeiros sedimentos sobrejacentes
a esta unidade sismica, a tectdnica do sal, como pdde se observar nas linhas interpretadas,
mostrou-se atuante durante toda evolugdo da bacia. Isso fica bem marcado quando se percebe
estruturas deformando até mesmo sedimentos mais recentes (Nedgeno) e ainda o fundo

marinho (figuras 25, 26 e 27).

Figura 24: Imagem ampliada da linha sismica D1, exibindo almofadas de sal e conseqiiente deformacéo das
camadas sobrejacentes. I-Unidade Sismica Embasamento, I1-Unidade Sismica Rift, 111-Unidade Sismica Sal, IV-
Unidade Sismica Margem Passiva Cretaceo.
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Figura 25: Imagem ampliada da linha sismica D2, mostrando domo de sal e estruturas que afetam até os
sedimentos mais rasos da bacia. I11-Unidade Sismica Sal.

B ol ] mh el dn e dx ode b L I )

Figura 26: Imagem ampliada, sem interpretacao, da parte superior das mesmas estruturas mostradas na figura
24 (linha sismica D2).


http://www.pdfpdf.com/0.htm

42

o ol e e A e e e e e o e b o s sk ok ok

_ 4 . e

i

Figura 27: Interpretacdo das estruturas mostradas na figura 25 (linha sismica D2).

A Unidade Sismica Margem Passiva Cretéceo esta limitada, na base, ora pelo topo da
Unidade Sismica Sal, ora pela sua superficie de descolamento. Lateralmente, termina contra o
embasamento (figura 21), a Norte/Noroeste (NNW), evidenciando, assim, a linha de charneira
da bacia (Charneira de Santos), limitando a regido onde o Cenozoéico esté diretamente sobre o
embasamento (figura 28). Esta unidade sismica é formada por um conjunto de refletores
dispostos, no todo, paralelamente, apresentando um padrdo de facies sismicas que varia de
subparalela a ondulada (figuras 21 e 24). Mostra-se muito afetada pela dindmica do sal, tanto
pela suas falhas como pelos padrdes de dobramento afetando seus refletores. Eles se mostram

levemente inclinados, mergulhando em direcdo a bacia.
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Figura 28: Imagem ampliada da linha sismica D1, evidenciando a linha de charneira da bacia (Charneira de
Santos). 1-Unidade Sismica Embasamento, 1V-Unidade Sismica Margem Passiva Cretaceo, V-Unidade Sismica
Margem Passiva Cenozoico.

A Unidade Sismica Margem Passiva Cenozoico é representada pelo padrdo paralelo
dos seus refletores, na por¢do proximal, apresentando fortes progradagdes na regido da quebra
do talude atual (figura 29). Destaca-se pela aparente concordancia de seus estratos,
mostrando, assim, padréo de facies sismica destoante das demais unidades. Seu limite inferior
é definido pela discordancia K-T (Cretéceo-Terciario), sendo esta indicada pela linha de

charneira da bacia. Seu limite superior é constituido pelo atual fundo marinho.
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Figura 29: Imagem ampliada da linha sismica D1 na regido da quebra da plataforma atual, exibindo as fortes
progradacdes da Unidade Sismica Margem Passiva Cenozdico. IV-Unidade Sismica Margem Passiva Cretaceo,

V-Unidade Sismica Margem Passiva Cenozoico.

Esta unidade é o objetivo principal deste estudo e tera descricdo mais detalhada nos

itens que se seguem.

6.3 ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DO CENOZOICO DA BACIA

Utilizando-se dos conceitos de sismoestratigrafia, discutidos anteriormente (capitulo 4),

puderam ser delineados 4 conjuntos de sismosseqiiéncias e individualizadas 14

sismossequéncias (figura 22), as quais serdo detalhadas adiante.
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6.3.1 Conjunto de sismossequéncias A

Esse conjunto de sismosseqliéncias tem como base a superficie interpretada como a
descontinuidade entre o topo do Cretaceo e base do Cenozbico, o chamado “Limite K-T”, o
qual se estende para o continente através da descontinuidade entre o Embasamento e
Cenozdico. Seu topo é assinalado por forte refletor de carater regional, bem marcado em toda
sua extensdo e em todas linhas analisadas. Este refletor foi associado ao Marco Azul
(Oligoceno) por suas caracteristicas fisicas e posi¢do estratigrafica, representando um maximo
de inundacéo (figura 22).

Seus refletores descrevem downlaps nas partes mais distais e onlaps sobre o
embasamento apos a linha de charneira, em direcdo ao continente (figura 31). Sua espessura
ndo varia muito, tendo em torno de 200ms (tempo duplo, correspondendo a,
aproximadamente, 150 metros de sedimento se considerarmos uma velocidade de 1500m/s),
espessando na regido da quebra da plataforma, onde chega a ter até 300ms, e adelgacando
novamente em direcdo a offshore.

Em sua por¢do mais proximal, o conjunto de sismossequiéncias A apresenta padrdo de
configuracdo de facies sismica paralela, variando de regular a subparalela; em suas porcdes
mais distais, apresenta formas marcantes descrevendo progradagdes, caracterizando, um
padrdo de facies sismica sigmoidal (figura 30).

Duas superficies dividem o conjunto sismico A em trés sismossequéncias, Al, A2 e A3,
segundo os seguintes padrdes de terminacdo: toplaps da sismosseqiiéncia Al e onlaps da A2
nas porcdes médias e distais, marcam a primeira superficie; onlaps da A3 nas por¢oes mais
distais marcam a segunda superficie (figura 31). A trés sismossequiéncias tém caracteristicas
muito semelhantes, destoando principalmente quanto as terminacGes de seus refletores. O
padrdo de facies sismica é o sigmoidal e é evidenciado pelas fortes progradagdes das trés

sismosseqiéncias (figuras 22 e 30).
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Figura 30: (a) Imagem ampliada da linha sismica D1 na regido das fortes progradag¢des do conjunto sismico A,
mais abaixo e do conjunto sismico D, acima, e em (b), sua interpretacéo.
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6.3.2 Conjunto de sismossequéncias B

Esse conjunto de sismossequéncias € representado pela sismosseqiiéncia B1. Ela é
limitada, na base, pelo refletor regional, descrito anteriormente, interpretado como sendo o
Marco Azul; no topo, limita-se por uma superficie sismica um tanto irregular, apresentando o
que se assemelha a feicGes de escavacdo (figura 32), interpretada com um truncamento
erosivo (figura 22).

Seus refletores estdo dispostos, no todo, paralelamente, terminando em onlaps na sua
porcdo proximal contra a base da superficie que a delimita e em downlaps na porcéo
intermediaria (figura 31). Contra sua superficie limitrofe de topo, como pode ser bem
observado em algumas porgdes, termina em truncamento erosivo (figuras 31 e 32).

Sua geometria externa pode ser caracterizada como lenticular. Mostra pacotes mais
espessos e direcdo a costa, com cerca de 250ms, uma zona intermediaria mais delgada, com

pacotes variando de 80 a 100ms, e, mais adiante, novamente um espessamento para 150ms.

6.3.3 Conjunto de sismossequéncias C

O conjunto de sismossequéncias C € limitado, na base, uma superficie, descrita
anteriormente, interpretada como erosiva, sobre a qual os refletores descrevem terminacGes
em onlaps e downlaps. Acima, limita-se por uma superficie sismica bem marcada tanto pelos
toplaps, como pelos onlaps e downlaps dos refletores do conjunto de sismosseqiéncias D

(figuras 22 e 31).
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No geral, o conjunto de sismossequiéncias C apresenta facies sismica progradante, e seus
refletores internos exibem uma caracteristica concavidade voltada para cima, destoando do
restante dos conjuntos (figura 22). Sua geometria é lenticular. Ele comega com espessura
inferior a 50ms, mais a offshore sofre um espessamento, passando a ter até 400ms, depois
novamente sofre um adelgacamento, antes da quebra da plataforma, passando a ter em torno
de 50ms.

Quatro superficies sismicas dividem este conjunto em cinco sismosseqiiéncias. A
primeira é marcada pelas terminagdes toplaps da sismossequéncia C1 e onlaps e downlaps da
C2; a segunda por onlaps e downlaps da C3 ,C4 e C5; a terceira é evidenciada pelos onlaps e
downlaps da C4; e, por fim, a quarta superficie sismica é marcada pelos onlaps e downlaps da
C5 (figura 31).

A sismossequéncia C1 possui refletores dispostos de maneira a lhe atribuir um padréo
de facies sismica progradante obliquo tangencial; este € marcante principalmente na parte
mais proximal da linha. Possui terminagdo superior dos seus refletores em toplaps na porcao
mais proximal, e inferior em onlaps contra a quebra da superficie “erosiva” e downlaps mais
para dentro da bacia (figura 31). Ela se estende por praticamente toda a linha, espessa
rapidamente no comeco, atingindo 150ms, e depois sofre rapido adelgacamento para offshore,
onde alcanca espessuras que chegam no maximo a 50ms.

A sismosseqiiéncia C2 também se estende por toda a linha, embora a escala e resolucéo
sismica ndo permitam acompanha-la muito para dentro da bacia, regido onde fica cada vez
menos espessa, dificultando sua interpretacdo. Possui padrdo de sismoféacies complexo
sigmoidal obliquo. Seus refletores descrevem onlaps em suas por¢fes mais proximais sobre
sua superficie limitrofe inferior e downlaps mais para dentro da bacia (figura 31). Sua

espessura ndo varia muito. Na regido mais proximal ndo chega a 20ms, depois sofre um
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espessamento, atingindo até 80ms, e posteriormente adelgaca e termina proxima a regido da
quebra da plataforma.

A sismossequiéncia C3 é relativamente curta. Comega contra a C2, proximo da quebra
da superficie “erosiva” e termina também contra a C2 antes da regido da quebra da
plataforma. Seus refletores mostram um padrdo de facies sismica sigmoidal, descrevendo
onlaps e downlaps contra sua superficie limitrofe inferior e toplaps contra a superior (figura
31). Possui cerca de 80ms na por¢do mais espessa.

A sismossequéncia C4 se estende desde a quebra da superficie erosiva, “onlapando™
contra C3, até proximo a regido da quebra da plataforma, onde termina em downlap contra a
superficie que limita também a C3. Seus refletores descrevem um padrdo sigmoidal, tendo
espessuras que variam de 90ms nas porgGes mais espessas até espessuras menores que 20ms
nas porc¢oes mais proximais, e terminam em onlaps e downlaps contra a sua base (figura 31).

A sismosseqliéncia C5 comeca na por¢do mediana da linha, contra a superficie limitrofe
superior do Conjunto de Sismossequéncias C (limite dos conjuntos de sismosseqiéncias C e
D), e termina em downlap contra a C2 antes da regido da quebra da plataforma. Seus
refletores descrevem um padrdo sigmoidal, tendo espessuras que chegam a até 100ms em suas

porgdes mais espessas, e terminam em onlaps e downlaps contra a sua base (figura 31).

6.3.4 Conjunto de sismossequéncias D

O conjunto de sismosseqiiéncias D tem como limite inferior a superficie sismica bem
marcada pelos onlaps e downlaps dos refletores relativos as sismosseqiiéncias D1 e D2 (D1 e

D2), apontando uma progradacdo na regido. Tem como limite superior o atual fundo marinho,
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0 que faz com que sua forma sigmoidal dé uma inclinagdo leve para a plataforma e talude
atuais (figuras 22 e 33).

Seus refletores internos lhe conferem um padrdo de facies sismica progradante bem
marcado nas linhas D1 e D2, e apresentam caracteristica convexa para cima. Sua geometria é
lenticular, com espessura de aproximadamente 150ms nas regibes mais proximais; depois
sofre um espessamento até a regido da quebra da plataforma, passando a ter até 600ms nessa
regido; e, posteriormente, sofre um rapido adelgagamento, passando a ter em torno de 200ms
e continuando a adelgacar bacia adentro (figura 22).

Quatro superficies sismicas dividem este conjunto em cinco sismossequéncias (D1, D2,
D3, D4, D5). As trés primeiras superficies sdo marcadas pelas terminagdes em onlaps das D2,
D3 e D4 consecutivamente. Dessas trés, apenas a segunda superficie apresenta continuacdo
por toda a linha; a primeira e a terceira superficies terminam em onlap contra as suas
superficies subjacentes antes da regido da quebra da plataforma, em direcdo ao continente. A
quarta superficie sismica dentro deste conjunto € marcada pelas terminacdes em onlaps e
downlaps da D5; esta € bem marcada e se estende por praticamente toda a linha (figura 31).

As sismossequéncias D1, D2, D3 e D4 caracterizam quatro progradagdes distintas na
regido da quebra da plataforma, o qual lhes atribui um padrdo de facies sismica sigmoidal
(figura 30). Elas sdo individualizadas pelas trés primeiras superficies descritas acima, que, por
sua vez, foram apontadas pelas terminacfes em onlap e downlap dos refletores das
sismosseqliéncias sobrejacentes. Dessas, apenas as sismossequéncias D2 e D4 possuem
continuidade por praticamente toda a linha. Ambas possuem espessuras parecidas; comegam
mais delgadas, tém um relativo espessamento na regido da progradacdo e posteriormente
voltam a se adelgagar.

A sismossequéncia D5 possui refletores internos que descrevem padrdes de terminacéo

em downlaps bem definidos sobre sua superficie limitrofe na regido do talude, além de
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descrever onlaps tanto na regido do talude, como em dire¢cdo ao continente (figura 31),
apresentando uma geometria convexa (voltada para cima). Possui padrdo de facies sismica
sigmoidal. Sua espessura é de aproximadamente 20ms perto da costa, aumentando para
200ms na regido do talude, diminuindo novamente em direcdo a bacia, até acunhar em uma

zona de menor espessura.

7 CONCLUSOES

A amarragdo cronoestratigrafica para os principais marcos estratigraficos identificados
nas linhas sismicas estudadas, representados por superficies sismicas conspicuas, permitiu, de
forma relativamente consistente, uma aproximacdo da histdria de evolugédo da bacia.

O padréo de terminagéo dos refletores mostrado na figura 31 documenta uma grande
quantidade de regressoes forgadas relativas a porcdo cenozdica da bacia. Estas regressdes sao
indicativas de rebaixamentos relativos do nivel do mar e apontam para a existéncia de uma
série de sequiéncias deposicionais (sequéncias de 3* ordem), que, por falta de resolucéo
sismica, ndo puderam ser delimitadas. Apesar disso, foram tentativamente delineados trés
ciclos estratigraficos de 2* ordem (superciclos de 2% ordem, segundo Vail et al., 1977), que
puderam ser relacionados aos diferentes conjuntos de sismossequéncias e, de acordo com sua
arquitetura deposicional, associados a situagdes distintas de variacao relativa do nivel do mar.

Na base do intervalo cenozdico, esta a superficie associada ao limite Cretaceo-Terciario,
representando uma discordancia do tipo I, por estar relacionada a uma brusca variagdo do
nivel do mar, como mostra a carta de Vail (1977 - figura 33), expondo grande parte da
plataforma. Esta superficie assinala a base do primeiro ciclo estratigrafico de 2% ordem

identificado para o Cenozéico da bacia, compreendendo 0s conjuntos de sismosseqiiéncias A
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e B, limitados entre si por uma superficie estratigrafica que foi interpretada como um marco
de inundacdo méxima, o Marco Azul. Desta maneira, 0 conjunto de sismosseqliéncias A
estaria relacionado a um intervalo de subida relativa do nivel do mar, enquanto que o conjunto
de sismosseqiiéncias B corresponderia a um intervalo de nivel de mar alto. Este ciclo
estratigrafico de 2* ordem é limitado, no topo, por uma pronunciada superficie discordante,
interpretada como sendo outra discordancia do tipo I.

O segundo ciclo estratigrafico de 2* ordem interpretado para o Cenozoico da bacia
constitui-se pelos conjuntos de sismossequéncias C e D, sendo limitado na sua base pela
discordancia mencionada no paragrafo anterior, que pode ser associada ao grande
rebaixamento do nivel do mar no Oligoceno (figura 33). Sotoposto a esta superficie encontra-
se 0 conjunto de sismossequéncias C, relacionado a um intervalo de subida relativa do nivel
do mar, enquanto que as sismossequiéncias D1, D2, D3 e D4 indicam um nivel relativo de mar
alto, encerrando este segundo ciclo estratigrafico de 2* ordem.

Separando as sismossequéncias D4 e D5, foi interpretada uma discordancia do tipo I,
pois esta associada ao deslocamento do onlap costeiro bacia adentro, ndo apresentando
feicGes de escavacdo. Esta discordancia limita, na base, o terceiro ciclo estratigrafico de 2°
ordem interpretado, compreendendo a sismossequiéncia D5, relacionada a um intervalo de
nivel relativo do mar baixo.

A discordancia mais pronunciada nas se¢des sismicas analisadas, no limite entre os
conjuntos sismicos B e C, indica a grande queda do nivel do mar no Cenozoico, marcada no
Oligoceno, associando-se a fase de deposicdo dos principais depdsitos turbiditicos da bacia de
Santos.

Foram interpretadas duas superficies relacionadas a maximos de inundacdo: a primeira
separando 0s conjuntos de sismossequéncias A e B, representada pelo Marco Azul; e a

segunda separando os conjuntos de sismosseqiiéncias C e D. Fortes progradacdes durante
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intervalos de elevacdo do nivel do mar sdo representados pelos conjuntos de sismosseqliéncias
A e C, documentando o elevado aporte sedimentar para a bacia durante o Eoceno-Oligoceno.
Segundo Ferrari et al. (1991), isso se deve a um continuado soerguimento na borda da bacia
desde o Eocretéceo, que persistiu até o final do Oligoceno.

Através da correlacdo entre os ciclos estratigraficos de 2% ordem interpretados e a curva
do onlap costeiro proposta por Vail (1977), foi possivel estabelecer sua equivaléncia com os
superciclos de 2* ordem de Vail, como mostra a figura 33, além de permitir comparar as
idades relativas obtidas para os principais eventos cenozdicos da bacia. Foi possivel
correlacionar, também, os ciclos estratigraficos de 2% ordem com as seqliéncias deposicionais
propostas por Pereira & Feijo (1994) para o Cenozobico da bacia de Santos, onde o primeiro

ciclo estratigréafico corresponderia a T20-T40, o segundo a T40-T60 e o terceiro a T60.
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Figura 33: Figura comparativa mostrando a correlagdo entre os ciclos estratigraficos de 2° ordem
interpretados no presente estudo e aqueles propostos por Vail (1977) e as seqiiéncias deposicionais definidas
por Pereira & Feijo (1994) para o Cenozdico da bacia de Santos.
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