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Resumo

FRANCA, Camila Paiva Almeida de. Geoarquitetura de Unidades Areniticas
do Campaniano (Cretaceo Superior) na Parte Central da Bacia de Santos,
Brasil. 2009. xi, 32 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em
Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro.

Durante o intervalo Neocretdceo da bacia de Santos, corpos de arenitos atribuidos ao
Membro Ilhabela foram depositados como intercala¢es nos folhelhos da Formacéo Itajai-
Acu. Este estudo utiliza-se de um levantamento sismico 3D nas atuais areas de concessdo
BM-S-50 e BM-S-52, além dos dados de trés pocos que cortam um destes conjuntos de
arenitos, possibilitando subdividi-lo em quatro unidades areniticas distintas, separadas entre
si por camadas de folhelhos e superficies erosivas. Também foi possivel definir a superficie
erosiva que funciona como base para a deposicdo destas unidades. E que todo o conjunto
sofre acdo de tectbnica salifera durante e depois de sua deposicdo. Isto resultou no colapso
NO e SE de parte deste conjunto e na formacdo de falhas normais e em flor. Mapas de
atributos  sismicos revelam algumas feicGes canalizadas de direcdo NO-SE
(predominantemente) e E-O, com formato retilineo ou meandrante, em diferentes niveis
estratigraficos. Essas fei¢cBes sugerem que a area fonte para os arenitos das unidades em
questdo se encontrava a NO do corpo estudado, e que as estruturas salinas, que sao
encontradas nesta mesma dire¢do, ndo atuaram como barreiras estratigraficas para a
passagem de sedimentos.

Palavras-chave: Bacia de Santos; Membro llhabela; Sismica 3D.
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Abstract

FRANCA, Camila Paiva Almeida de. Geo-architecture of Campanian (Late
Cetaceous) Sand Units on the Central Part of Santos Basin, Brazil. 2009. xi,
32 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Geologia) — Departamento
de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro.

During the Late Cretaceous, restricted sand bodies of the Ilhabela member were deposited as
intercalations within the shale units of the Itajai-Acu formation. This study, utilizes a 3-D
seismic survey that covers the BM-S-50 and BM-S-52 concession areas and well log data
from three wells that intersect sandstones from Ilhabela member. These sandstones deposits
may be sub-divided into four distinct sand units, the boundaries of these units are sometimes
marked with intercalated shale beds and at other times with erosive surfaces. It is possible to
find the erosive surface that works as base for the upper sand deposits. All the sandstone
units appear to have been influenced by syn- and post-depositional salt-related tectonism.
The result of this is the NW and SE collapse of part of the sandstones and the formation of
normal and inverse flower faults. Seismic attribute maps reveal some NW-SE and E-W
trending channel-shaped geometries at different stratigraphic levels. The directions of these
features suggest that the provenance is to the NW of the sandstones and also that the salt
structures that occurs in this same direction were not a barrier for this channels.

Key-Words: Santos basin; Ilhabela member; 3D Seismic.
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1 INTRODUCAO

O Membro llhabela da Formacéo Itajai-Acu na bacia de Santos é composto por corpos
de arenito com idades que vdo desde o Turoniano ao Maastrichtiano; apresentam em geral
formas lobadas que ocorrem entre os lutitos desta formacdo. Acredita-se que as areias deste
membro tenham sido formadas por fluxos turbiditicos, analogamente ao que ocorre em
diversas outras bacias da margem continental brasileira (PEREIRA e FEIO, 1994;
MOREIRA et al., 2007).

Na bacia de Campos, arenitos correlatos sao amplamente explorados na producdo de
petréleo e mostram-se como bons reservatérios; ja na bacia de Santos, a exploragédo ocorre de
forma um pouco mais modesta, com os campos de Merluza, Lagosta e Mexilh&o. No entanto,
mesmo com a descoberta de 6leo nestes campos, sdo raros os estudos publicados sobre a
estratigrafia ou geometria dos corpos de arenito do Membro Ilhabela.

No levantamento sismico da area dos blocos BM-S-50 e BM-S-52, na profundidade
entre 3800 m e 6400 m, observa-se a ocorréncia de um conjunto de refletores sismicos com
forte amplitude na extensdo de uma area de cerca de 310 km? Esse conjunto de refletores é
interpretado por Modica e Brush (2004) como arenitos do Membro Ilhabela, de idade
Campaniana. Pogos que perfuram o intervalo, confirmam sua litolégia (arenitos).

Neste contexto, o presente trabalho procura definir a geoarquitetura deste conjunto
arenitico através do estudo sismico 3D apoiado na correlacdo com 0s pocos dessa area.
Pretende-se também através de mapas de atributos sismicos encontrar fei¢es canalizadas
que ajudem a interpretar a diregdo da fonte destes sedimentos e a entender a influéncia das
estruturas salinas da area com esta deposicao.

O entendimento destas questdes auxiliara na futura geracdo de modelos geoldgicos e

deposicionais mais refinados para os corpos de arenitos do Membro Ilhabela.



2 MATERIAL E METODO

O principal material de estudo utilizado foram as linhas sismicas do levantamento 3D
que cobrem por completo as atuais areas de concessdo dos blocos BM-S-50 e BM-S-52
definidos pela ANP. O cubo sismico em questdo apresenta profundidade mensurada em
tempo sismico duplo (ms) e possui uma area de 2600 km? (Figura 1). A sismica 3D comegou
a ser utilizada na exploracédo de petrdleo da década de 80, e € constituida por linhas sismicas
2D muito préximas e espacgadas regularmente. Esta tecnologia permite a visualizacdo em trés
dimensdes distintas: x, y e tempo, de tornando possivel o estudo detalhado da estratigrafia e
tectonica de subsuperficie (DAVIES, 2004).

Nesses blocos existem quatro pocos perfurados, sendo que apenas trés destes foram de
interesse ao estudo (1-BSS-74, 1-BSS-75 e 1-BSS-83) (Figural).

Observa-se nestes pogos a ocorréncia de um conjunto de arenitos nas profundidades
apresentadas na Tabela 1. Através dos perfis compostos e do cubo sismico subdividiu-se este
conjunto em quatro unidades areniticas distintas, e encontrou-se a superficie erosiva que
define a base estratigrafica da deposicao destas unidades. Estas unidades estdo separadas por
camadas de folhelhos e por eventos erosivos.

Tabela 1 — Profundidades do topo e da base do conjunto de arenitos estudado nos
pocos 1-BSS-74, 1-BSS-75 e 1-BSS-83.

1-BSS-74 1-BSS-75  1-BSS-83

Profundidade

do topo (m) 3839 4175 4530
Profundidade
2
da base (m) : 4315 4870

A calibracao tempo-profundidade entre a sismica e 0s pocos foi fornecido pela empresa

BG Brasil.



Para esse estudo utilizou-se o software GeoFrame 4.4 da Schlumberger, onde a
interpretacdo sismica foi feita a partir da ferramenta IESX e as extracfes matematicas através
da ferramenta Seismic Atribute ToolKit ambas deste mesmo software.

O primeiro passo deste estudo foi a identificacdo das principais falhas que afetam a
area. O segundo passo foi a interpretagdo sismica do topo de cada uma das unidades
areniticas e da superficie erosiva basal em linhas espacadas a cada 125 m tanto na dire¢do N-
S quanto na direcdo E-O, formando assim uma malha sismica bastante detalhada.

O terceiro passo foi a extensdo automatica desta interpretacdo por entre as linha desta
malha, formando uma superficie continua para cada unidade interpretada, o que permite gerar
mapas de contorno estrutural. No entanto, este processo pode apresentar falhas devido a
complexidade geoldgica, de forma que em algumas &reas a interpretacdo teve que ser

corrigida manualmente.
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Figura 1 — Area dos contratos de concessdo dos blocos BM-S-50 e BM-S-52, com
localizacdo dos pocos 1-BSS-74, 1-BSS-75 e 1-BSS-83, contorno da &rea bloco sismico e

contorno das unidades mapeadas.



Por fim, foram gerados mapas de atributos sismicos através de diferentes extracdes
matematicas, mencionados a seguir, nas superficies que representam o topo das unidades
arenosas interpretadas, buscando-se salientar distintas fei¢ces geoldgicas.

e RMS - Raiz quadrada da média da soma do quadrado das amplitudes. Calcula a
média das amplitudes em uma determinada janela de tempo, independente da polaridade
destas.

e Sneg — Soma de amplitudes negativas. Calcula a soma somente dos picos negativos
ignorando todos os valores positivos de amplitude. Foi utilizada, pois na janela de tempo
estudado as areias sdo representadas principalmente por picos negativos.

e Smag — Soma de magnitudes. Calcula a soma das amplitudes sismicas ignorando a
polaridade da onda. Diferencia-se da RMS por nédo calcular uma média, de forma a reforcar
as diferencas entre altas e baixas amplitudes.

Essas extracfes foram realizadas tanto para uma Unica superficie, quanto entre
superficies sismicas diferentes. Seguido das siglas RMS, Sneg e Smag utiliza-se uma notagao
do tipo + M/ - N, onde M e N sdo os valores de ms acima e abaixo da(s) superficie(s)

sismica(s) utilizada(s) que define(m) a janela para extragdo matematica.



3 CONTEXTO GEOLOGICO

3.1 Arcabouco tectono-estrutural

A bacia de Santos localiza-se na regido sudeste do Brasil e abrange o litoral dos estados
de Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, desde a Cidade de Floriandpolis (SC)
até a Cidade de Cabo Frio (RJ). Estende-se desde a linha de praia até a cota batimétrica de
3.000 m, com area de 350.000 km2. Seu limite a Norte, com a bacia de Campos, é dado pelo
Alto de Cabo Frio e, a Sul, com a bacia de Pelotas, pela Plataforma de Floriandpolis
(PEREIRA e FEIJO, 1994; MOREIRA et al., 2007).

Segundo Meisling et al. (2001) a deposicdo sedimentar na bacia de Santos teve inicio
durante o Jurassico/Eocretaceo, com a formacéo do sistema de riftes responsavel pela ruptura
do supercontinente Gondwana e a abertura do oceano Atlantico Sul.

A propagacdo deste rifte deu-se de Sul para Norte, com estruturas em geral SSO-NNE e
na porcao central N40-50E do sul do estado de Sao Paulo até o Alto de Cabo Frio (CHANG
et al., 2008).

O embasamento da bacia de Santos apresenta um carater muito variavel, devido ao seu
tamanho (cerca de 500 km ao longo da costa) e pelo fato de que a bacia desenvolveu-se sobre
um cinturdo colisional do final do pré-cambriano, durante o ciclo Brasiliano.

Constitui-se de gnaisses e granitos provindos de um mosaico de terrenos de idade
arqueana a proterozdica (BASEI et al., 2000; CAMPOS NETO, 2000; ALMEIDA et al.,
2000) que registram a acrescdo sucessiva de microplacas ao longo da margem leste da
Plataforma Sulamericana. A porcéo aflorante deste embasamento engloba parte das faixas
moveis Dom Feliciano e Ribeira, aléem do ndcleo cratdnico que estas rodeiam. Este nucleo
pode ser subdividido em trés complexos gnaissico-migmatiticos diversos: microplaca de

Curitiba, microplaca Luis Alves e Cinturdo Granitico Costeiro (ANP, 2003).



Estas rochas sdo afetadas por zonas de intenso cisalhamento transcorrente ou de
empurrdo, que se estendem até profundidades crustais inferiores.

O magmatismo na bacia de Santos ocorre em diversas épocas diferentes, segundo
Moreira et al. (2007). Alguns destes eventos foram datados e apresentaram idades de 130(?)
Ma, 121-130 Ma e 118 Ma..

A deposicdo sedimentar nesta bacia segundo 0os mesmos autores, pode ser dividida nas
supersequéncias: Rifte, Pds-rifte e Drifte. Por outro lado Chang et al. (2008) dividem a
evolucéo tectonica nas fases Sin-Rifte I, Sin-Rifte 11, Sin-Rifte 11l e Margem Passiva, seu
trabalho é baseado na litoestratigrafia de Pereira e Feijé (1994). As fases Sin-Rifte I, Il de
Chang et al. (2008) correspondem as fases de Rifte de Moreira et al. (2007), a fase Sin-rifte
Il do primeiro a fase Pos-rifte do segundo, e a fase de Margem Passiva de Chang et al.
(2008) a supersequéncia Drifte de Moreira et al. (2007).

Segundo Chang et al. (2008) na fase Sin-rifte | da bacia houve confinamento de
esforgos na crosta, gerando falhas crustais, ja a fase Sin-rifte Il desenvolveu-se com a
litosfera afinada, o que gerou rupturas de menor angulo que as da fase Sin-rifte 1. Este
periodo, correlato a Supersequéncia Rifte de Moreira et al. (2007), tem inicio no
Hauteriviano (~ Andar Aratu) e se estende até o inicio do Aptiano (~ Andar Jiquia). Durante
esta fase depositam-se as formagbes Camboril, Picarras e Itapema, que fazem parte do
Grupo Guaratiba.

Na fase Sin-rifte 11l de Chang et al. (2008), de idade aptiana, ocorre 0 rompimento
litosférico com a formacdo de falhas de pequena magnitude e o aparecimento de uma ampla
depressdo tipo sag. Nesta fase, chamada por Moreira et al. (2007) de Supersequéncia Pds-
Rifte, depositam-se as formacGes Barra Velha e Ariri, do Grupo Guaratiba. Esta Gltima
formagdo marca o inicio da subsidéncia térmica na bacia e é resultado da baixa circulagdo de

agua devido a altos vulcanicos.



3.2 Supersequéncia Drifte

As rochas da supersequéncia Drifte de Moreira et al. (2007) possuem idades que vdo do
final do Aptiano (~ Andar Alagoas) ao Pleistoceno e sdo correlatas a fase de margem passiva
de Chang et al. (2008). Representam a fase de subsidéncia térmica da bacia, com tect6nica
diastréfica associada. Envolvem as formag6es Floriandpolis, Guaruja e Itanhaém do Grupo
Camburi; formac6es Itajai-Acu, Santos e Juréia do Grupo Frade (Figura 2); e as formacoes

Ponta Aguda, Marambaia, Iguape e Sepetiba do Grupo Itamambuca.

GEOCRONGLOGIA LITOESTRATIGRAFIA
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Figura 2 — Diagrama estratigrafico simplificado do Grupo Frade da bacia de Santos.
Modificado de Moreira et al. (2007). A carta estratigrafica completa estd disponivel no
Anexo I.

Do final do Aptiano ao final do Albiano tem-se uma continuacdo da subsidéncia
térmica iniciada na fase anterior, com a implantacdo de um sistema misto, siliciclastico na
borda e carbonatico em sua porcao distal, gerado em um ambiente hipersalino. Este sistema é
representado pelas formacdes Florianopolis, Guaruja e Itanhaém do Grupo Camburi.

A partir do Turoniano inicia-se uma fase de transgressdo quando sdo depositados 0s
folhelhos Itajai-Acu e os arenitos Ilhabela, Santos e Juréia (Figura 2). A deposicdo destes
sedimentos na calha central é a grande responsavel pelo deslocamento do sal para o fundo da

bacia, criando uma grande janela de sal.



A Formacdo Itajai-Acu € representada por um pacote de folhelhos cinza-escuro
depositados em um paleoambiente de talude, plataforma distal e bacia, com idade
Cenomaniana e Maastrichtiana datados através de palinomorfos, nanofésseis calcarios e
foraminiferos plantdnicos. Esta interdigitado e sotoposto as rochas clasticas das formacGes
Juréia e Santos. Entre os folhelhos desta formacao encontram-se corpos arenosos de origem
provavelmente turbiditica denominados de Membro Ilhabela.

A Formacdo Santos interdigita-se lateralmente com as formacdes Juréia e Itajai-Acu e
estd em discordancia sobre a Formacdo Floriandpolis. Compde-se por conglomerados e
arenitos liticos avermelhados intercalados com folhelhos cinza e argilitos vermelhos
depositados em um paleoambiente continental/transicional, representando leques aluviais,
rios entrelagados e deltas de idade Cenomaniana e Maastrichtiana.

Na Formagdo Juréia, encontram-se folhelhos cinza-escuros a esverdeados e castanho
avermelhados, siltitos cinza-escuros, arenitos finos a muito finos e calcilutitos de idade
santoniana e maastrichtiana, cuja a datacdo é baseada em palinomorfos e nanofésseis
calcarios, que indicam um paleoambiente de plataforma marinha. Essa unidade esta
localizada entre os clasticos das formagcbes Santos e Itajai-Acu, sobrepondo-se
discordantemente a Formag&o Florianopolis.

Durante o Terciario, podem ser observadas grandes discordancias, além de leques
costeiros na porcao proximal, plataforma carbonéatica (Formacgéo Sepetiba) e os depositos de
talude e bacia profunda da Formacéo Marambaia.

No Eoceno ocorre a formagédo de importantes turbiditos nas cunhas da base do talude

continental que foram geradas em uma fase de trato de sistema de mar baixo.



3.3 Membro llhabela

Moreira et al. (2007) chamam de Membro Ilhabela todos os arenitos turbiditicos
intercalados nos folhelhos Itajai-Acu, depositados do Turoniano ao Maastrichtiano, e 0s
considera como tendo sido gerados através de fluxos hiperpicnais associados a deltas.
Klarner et al. (2008) véo além desta definicdo e admitem esta unidade como sendo composta
por depdsitos deltaicos proximais, gradando para deltas de margem plataformal e depositos
gravitacionais nas partes mais profundas da bacia.

No entanto, Chang et al. (2008) consideram como Membro Ilhabela apenas os arenitos
do final do Turoniano ao inicio do Santoniano, de forma a ndo os confundir com os das
formacdes Santos e Juréia. Segundo estes autores os turbiditos desta sequéncia foram
depositados nos baixos estruturais formados durante a ascensdo dos diapiros de sal apds o
apice da transgressao marinha representada pela Formacdo Itajai-Acu em um trato de sistema
de mar alto.

Através de estudos em poc¢os que interceptam arenitos do Membro llhabela foram
observados que 0s mesmos possuem mineralogia bastante variada e uma historia diagenética
complexa. Sdo compostos por feldspato, quartzo, e poucos liticos, contendo clorita e
carbonatos. No entanto, quando a rota de transporte das areias cruzam com corpos basalticos
provindos de derrames, ocorre um aumento significativo na porcentagem de liticos méaficos e
clorita (KLARNER et al., 2008).

De acordo com Modica e Brush (2004) as areias estudadas nos blocos BM-S-50 e BM-
S-52 possuem idades entre o Coniaciano e o0 Campaniano, e sdo sincrdnicas com o inicio do
soerguimento da Serra do Mar. Desta forma os sedimentos provindos desta nova cadeia de
montanhas alimentou a bacia de Santos gerando uma progradacéo significativa da plataforma
continental mesmo durante uma época onde o nivel do mar global se encontrava bastante alto

(Figura 3).
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Figura 3 - Reconstituicdo paleogeogréfica e paleogeoldgica do Campaniano médio na bacia
de Santos mostrando o antigo limite da plataforma continental, as principais fei¢des
tectdnicas e as areias submarinas. Destaque para o conjunto arenitico estudado. (MODICA e
BRUSH, 2004).

Os arenitos llhabela representam 0s reservatérios mais importantes da sequéncia

Neocretacea da bacia e inclui os campos de Merluza, Lagosta e Mexilhéo.

3.4 TectOnica salifera

Durante o final do Aptiano as barreiras formadas pela Dorsal de Walvis - Zona de
Fratura Florianopolis a sul e a Zona de Fratura Kribi a norte, impediram a livre circulagdo de
agua marinha na porc¢do do rifte, isso, em conjunto com o clima quente e arido da época
proporcionou um ambiente perfeito para a deposicdo de enormes camadas de sal,
principalmente no intervalo entre a bacias de Santos e a bacia de Sergipe/Alagoas (MORIAK

et al., 2008) em um intervalo de tempo entre 0,7 e 1 Ma (DIAS, 1998).



11

Segundo Chang et al. (2008) ja é possivel observar indicios de halocinese ainda durante
a deposicdo dos carbonatos Guaruja, porém a maior parte da movimentacdo salina se deu no
Senoniano durante a deposi¢do das formacGes Santos e Juréia, devido ao peso sedimentar
deste sistema progradante que empurrou a maior parte do sal para as regides mais profundas
da bacia, gerando uma importante janela de sal de cerca de 20 km. A maior parte dos
processos tecténicos que afetam a secdo Drifte da bacia de Santos estd relacionada a
halocinese.

Os diapiros salinos apresentam estilos estruturais diversos, varios autores como Pereira
(1986) e Demercian et al. (1993) subdividiram a bacia de Santos em dominios definidos pela
variacdo nessas estruturas. Segundo ANP (2003) essa divisdo é dada pela Zona de Fuga de
Sal Sul, Zona de Fuga de Sal Norte, Provincia Evaporitica Sul (caracterizada por diapiros e
muralhas), Provincia Evaporitica Norte (caracterizada por domos e muralhas) e pela Muralha

Central de Merluza.

3.5 Sistemas petroliferos

A exploracéo de petréleo na bacia de Santos teve inicio na década de 1970, no entanto a
primeira descoberta econdmica data de 1980 nos arenitos do campo de Merluza. A partir dai,
outros campos como Tubardo, Coral, Estrela do Mar e Caravela foram descobertos nos
carbonatos albianos e, apds 1997, com a nova Lei do Petrdleo, esta foi intensificada, levando
a novas descoberta, principalmente em sua porcao norte, como os campos de Oliva, Atlanta,
Lagosta e Mexilhdo, entre outros (CHANG et al, 2008).

Nos ultimos anos, a descoberta dos novos campos de Parati, Tupi, Carioca, Jupiter,
Bem-Te-Vi, Guara e lara em aguas profundas e ultra-profundas fomentou novamente um

grande interesse na bacia. Tais descobertas estdo ainda em fase de avaliacdo; porém, se
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comprovados 0s volumes, a bacia de Santos tornar-se-a a mais prolifera bacia petrolifera
brasileira.

Um sistema petrolifero € um sistema natural que engloba os sistemas geoldgicos,
fisicos e quimicos, processos e um sincronismo ideal para uma provavel geragdo, migracdo e
acumulacdo de hidrocarbonetos (MAGOON e DOW, 2000 apud ANP, 2003).

De acordo com Chang et al. (2008) as rochas geradoras de petrdleo na bacia de Santos
encontram-se na por¢do superior do Grupo Guaratiba e na parte inferior da Formacao Itajai-
Acu.

No Grupo Guaratiba, as geradoras estdo nas porcOes ricas em matéria organica,
depositadas durante o andar Alagoas (Aptiano) na fase Sin-rifte Ill da bacia, em um
paleoambiente lacustre salino

Os folhelhos da Formacdo Itajai-Acu também sdo potenciais geradores, principalmente
em sua porcdo inferior, onde, apesar da baixa maturidade, térmica apresentando por vezes
expulsdo de hidrocarbonetos nos baixos estruturais formados pela halocinese. Essas rochas
foram depositadas durante o Cenomaniano/ Turoniano em um paleoambiente marinho
anoxico.

Como reservatorios, na bacia encontramos uma ampla variedade de rochas, que
abrangem os carbonatos do Grupo Guaratiba e da Formacdo Guaruji, e 0s arenitos
turbiditicos do Membro Ilhabela e Formacgdo Marambaia.

Os reservatérios do Grupo Guaratiba sdo formados principalmente pelas coquinas de
idade Eocretacea, mas também podem ocorrer acumulagfes em basaltos fraturados desta
unidade. Na Formacdo Guaruja ha calcarenitos ooliticos do Albiano inferior, depositados em
uma antiga plataforma carbonética. Os arenitos do Membro Ilhabela possuem até 100 m de

espessura porosa que sdo divididas em até 10 zonas distintas Essas rochas sdo compostas por
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arcoseos e arcoseos liticos com porosidade entre 4 e 9%, chegando a valores de 16 e 21%, e
ocorrem principalmente no eixo central da bacia.

A partir do Neocretdceo observamos uma série de arenitos turbiditicos, de onde
destacamos os das formagfes Santos e Juréia e 0 Membro Maresias da Formagdo Marambaia.
Tais arenitos ocorrem nas porgdes central e norte da bacia e com frequéncia apresentam
porosidades superiores a 15%.

De forma geral, as rochas selantes para acumulagdes de petroleo na bacia sdo lamitos e
calcilutitos intercalados com 0s reservatorios e, para 0s reservatorios da secdo Rifte, os
evaporitos da Formagdo Ariri. As trapas sdo na grande maioria estruturais ou mistas, e estao
normalmente relacionadas a movimentacdo das camadas de evaporitos, principalmente nos
reservatdrios do final do Albiano ao Oligoceno, como ocorre com os arenitos Ilhabela. O
principal trapeamento da-se em camadas que apresentam pinch-out contra as paredes e
muralhas salinas.

O pico de geracdo e expulsdo de petroleo nas rochas da Formacdo Guaratiba ocorreu
entre 70 Ma e 90 Ma durante a fase Sin-rifte 11l; porém, a entrada desta camada na janela de
geracdo nao se deu homogeneamente, de forma que esta expulsdo pode ter se estendido até o
Paleoceno. Para a secdo Rifte, o pico de expulsdo deu-se entre o Albiano superior e 0
Cenomaniano inferior e, na Formacéo Itajai-Acu, durante o Oligoceno, estando associada a
baixos estruturais formados pela tectdnica do sal.

A migracdo do 6leo e gas gerado foi em grande parte condicionado pela dindmica
salina, que funcionou como camada carreadora, direcionando o fluxo até as janelas de sal ou
para por¢des pouco espessas da Formacdo Ariri. Apos ultrapassar as camadas evaporiticas, 0s
hidrocarbonetos utilizaram as falhas distencionais listricas geradas pela halocinese como
caminhos preferenciais de migracdo, até atingirem os reservatérios das se¢es Drifte. As

falhas da fase Rifte também possuem grande importancia para o direcionamento do fluxo
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para os altos estruturais e através das camadas salinas. Os hidrocarbonetos gerados na
Formacdo Itajai-Acgu utilizaram-se principalmente das falhas de transferéncia ou listricas

formadas durante o deslocamento do sal para a realizagdo desta migragéo.
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4 RESULTADOS

Nos pocos 1-BSS-74, 1-BSS-75 e 1-BSS-83 observa-se a ocorréncia de um conjunto de
arenitos intercalados com folhelhos nas profundidades mostradas na Tabela 1. Este conjunto
foi subdividido, através de perfis de pocos e da sismica 3D, em quatro diferentes unidades
areniticas separadas entre si por camadas erosivas ou pacotes significativos de folhelhos.
Definiu-se também a superficie erosiva que funciona como base para a deposicdo destas

unidades (Figura 4).
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Figura 4 — Figura esquematica de uma secdo dip (NO-SE) do conjunto arenoso estudado
mostrando as unidades areniticas mapeadas e a erosao basal.

ApoOs a identificacdo do formato das ondaletas (wavelets) nos perfis sonicos
disponiveis, concluiu-se que o topo de cada uma das unidades areniticas em questdo
correspondia ao horizonte sismico marcado por um pico negativo, ou seja, a impedancia
acustica (velocidade da onda vs. densidade do meio) nessas unidades era menor que nos
folhelhos. 1sso ocorre devido a maior porosidade, a pequena espessura das camadas e a
presenca de hidrocarbonetos, principalmente gas, nestas areias. Devido a grande alternéncia
entre folhelhos e arenitos com espessuras proximas as da resolucdo sismica, pequenas
variacOes de espessuras destas camadas levam, muitas vezes a uma forte resposta sismica,

devido a soma de sinais de mesma polaridade. A partir destas observagdes, foram definidas
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as quatro unidades areniticas, separados entre si por superficies erosivas ou por camadas de
folhelho com espessuras ou extensdes significativas.

Fernandes (2009) utilizou perfis elétricos e de sucessdo de eletroficies para a
correlagdo de importantes horizontes nos mesmos po¢os estudados neste trabalho. Algumas
destas superficies correspondem ao topo das unidades areniticas mapeadas. A partir desses
dados e da interpretacdo sismica realizada, foi possivel tracar uma correlacao bastante segura

para a ocorréncia destas unidades e da superficie de erosdo basal estudadas.
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Figura 5 — Correlacdo da superficie e das unidades areniticas estudadas entre os pocos 1-
BSS-74, 1-BSS-75 e 1-BSS-83, realizada através da interpretacdo sismica 3D e da
compilagéo de dados de Fernandes (2009).

Pode-se observar que a unidade arenitica 4 (figuras 4 e 5) € U(nica unidade

correlaciondvel em todos os trés pocos, enquanto as demais sé ocorrem no po¢o 1-BSS-83. A
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superficie erosiva basal é encontrada nos pogos 1-BSS-75 e 1-BSS-83, truncada por outra

superficie erosiva ndo mapeada neste trabalho (Figura 5)

4.1 Feicdes estruturais

O conjunto arenitico estudado se encontra, segundo Modica e Brush (2004), na &rea
denominada de “Gap” do Albiano (Figura 3), que é uma regido onde os carbonatos albianos
ndo ocorrem.

As secdes evaporiticas possuem caracteristicas reoldgicas bastante distintas das
siliciclasticas e carbonaticas, em especial a sua grande mobilidade, podendo ser facilmente
deslocada devido ao peso dos sedimentos depositados acima destas. Por causa desta
propriedade, camadas depositadas acima desta superficie podem colapsar devido aos grandes
falhamentos gerados durante a migragéo de estruturas salinas.

Essas unidades areniticas estudadas sofreram uma significativa influéncia deste
processo, devido a movimentagdo de antigos didpiros salinos na area durante e ap6s sua
deposicdo. Falhas em flor negativas e falhas normais afetaram o conjunto.

As falhas em flor negativas ocorrem em dois grupos, nas dire¢cdes E/O e NE/SO, sendo
este ultimo formadas pela distensdo no eixo do rollover gerado pelo colapso das camadas
arenosas pos-sal, como observado na Figura 6 A, este é o principal conjunto de falhas que
afeta as unidades areniticas em quest&o.

A principal familia de falhamentos normais observada, possui strike NE/SO e caimento
para SE, esta familia est4 diretamente relacionada a com a movimentagéo salina, conforme

pode ser visto na Figura 6 B.
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4.2 Caracterizagdo das unidades
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A Tabela 2 mostra a distribuicdo da profundidade das quatro unidades areniticas

descritas e da superficie erosiva basal nos pogos 1-BSS-74, 1-BSS-75 e 1-BSS-83.

Superficie Unidade

Erosiva
Basal 1 2 3 4
1-BSS-74 Topo - . _ i 3700
Profundidade | 1-BSS-75 | 1oPO | 4320 - : [ 4175
no pogo (m) Base - - _ i 1188
1-BSS-83 Topo 4750 4823 4770 4695 4530
Base - 4870 4800 4750 4555

As unidades areniticas mapeadas e a superficie basal apresentam caimento para SE,

conforme pode ser observado nos mapas de contorno estrutural das mesmas (Figura 7).

A superficie basal apresenta um padrdo claramente erosivo, onde podem ser observados

bruscos truncamentos dos horizontes sismicos abaixo contra este horizonte (Figura 8). E

definido pelo amalgamento de mais de um evento erosivo, onde depositam-se as unidades

posteriores. A area desta superficie cobre cerca de 200 km? (Figura 9A), sendo seus limites

definidos pelo colapso devido a movimentacdo de sal e por eventos erosivos posteriores; e

ocorre nos pogos nas profundidades descritas na Tabela 2.

As escavacOes de sucessivas erosfes geraram, em conjunto com as movimentacoes

salinas, 0 espaco de acomodacdo para as areias posteriormente descritas, essas erosoes

podem ter sido geradas durante uma queda do nivel do mar, resultando em exposicdo da

plataforma, como pela acdo de fortes correntes subaquaticas que carregaram 0 material

anteriormente depositado para outras porcoes da bacia.
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4.2.1 UNIDADE ARENITICA 1

Descricdo. — O topo desta unidade € representado por um pico sismico negativo de
média a alta amplitude, onde os maiores valores de amplitudes estdo relacionadas a soma de
sinais de mesma polaridade devido ao afinamento das camadas nas bordas. Trata-se de
arenitos em onlap contra a superficie erosiva basal em direcdo NO 0s quais se encontram
truncadas nas demais direcdes. Essa unidade apresenta uma extensdo de 48 kmz2 (Figura 9 B),
e é comparativamente espessa, alcangando 65 ms no em seu depocentro, 0 que corresponde a
aproximadamente 125 m (Figura 10). Esta unidade apresenta continuidade sismica entre uma
feicdo canalizada e os arenitos em contexto desconfinado mapeados a partir do poco 1-BSS-
83. O canal interpretado possui forte amplitude sismica, o que indica um provavel

preenchimento arenitico (Figura 13A).
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Figura 10 — Mapa de espessura (em ms) da unidade arenitica 1.
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Discussdo. — E interessante observar que o angulo formado entre a porgdo confinada
(canal) e a desconfinada é de quase 90° (Figura 9 B), muito diferente da forma lobular
esperada para um corpo deste tipo. Este formato incomum sugere um brusco aumento no
espaco de acomodagéo assim como a mobilizacdo destas areias ao longo da desembocadura
do canal, indicando ag&o de correntes. O mapeamento sugere remobilizagdo preferencial para
NO, porém devido aos processos erosivos posteriores que alteraram a forma original do

corpo, ndo é possivel ter certeza sobre esta afirmacéo.

4.3.3 UNIDADE ARENITICA 2

Descricdo. — Esta é a menor unidade mapeada. Possui geometria arredondada e se
estende por apenas 10 km?, como observado na Figura 9 C. No poco 1-BSS-83 apresenta
30m de espessura. O contorno desta unidade é definido a SE por um evento erosivo posterior
a sua deposicdo, e a NO pelo onlap sobre a superficie erosiva basal (Figura 4). O topo desta
unidade é definido por um evento erosivo e a base por um refletor sismico de sinal positivo

que representa uma camada de folhelhos.

Discussdo. — Esta unidade é a menor em area, pois na realidade se encontra truncada

em todas as direcOes por eventos erosivos posteriores.

4.3.4 UNIDADE ARENITICA 3

Descricdo. — O topo desta unidade é caracterizada na sismica como um pico negativo
de média a alta amplitude. Possi area de 125 km?2, conforme observado na Figura 9 D, e
espessura de 55m no poco 1-BSS-83. Suas bordas sdo definidas a noroeste por uma

terminacéo estratigrafica, e a sudeste por truncamentos relacionados a uma superficie erosiva
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posterior. Esta depositado acima de uma superficie erosiva e seu topo € definido por um pico

sismico negativo de forte amplitude.

Discussdo. — A deposicdo desta unidade ocorre devido a geracdo de espaco de
acomodacdo, formado durante um evento erosivo ndo mapeado, que truncou a unidade

arenitica 2 (Figura 4).

4.3.5 UNIDADE ARENITICA 4

Descrigdo. — Este é o mais extenso horizonte sismico interpretado, cobrindo uma area
de 290 km? (Figura 9 E), e suas por¢fes arenosas possuem uma espessura média de 15m. O
contorno deste horizonte sismico é definido pelos colapsos devido a movimentacao salina e,
a SE, por truncamentos posteriores. O topo desta unidade é representado por um pico sismico
negativo e a base por um pico sismico positivo relacionado a um conjunto de folhelhos. A
porcao arenosa desta unidade esta restrita a regido oeste do horizonte mapeado, porém essa
superficie pode ser mapeada até o poco 1-BSS-74, e sé com a ajuda do estudo da sismica em
conjunto com perfis de eletrofacies (FERNANDES, 2009) é possivel definir exatamente a

profundidade desta unidade neste poco.

Discussoes. — Através da criacdo de mapas de atributos sismicos foi possivel identificar
neste horizonte que existe uma brusca diferenca entre a regido com ondas de alta amplitude,
para regides com baixas amplitudes sismicas (Figura 11). Isso significa que o pinch-out da
porcdo arenosa desta unidade se da de forma brusca, relacionada a geracdo repentina do
espaco de acomodacdo. Este fato esta provavelmente relacionado com a movimentacdo das
estruturas de sal de SE para NO.

Observou-se também que entre os topos das unidades areniticas 3 e 4, existe um

gradual aumento no espaco de acomodacéo, tanto a sudeste quanto a noroeste (Figuras 12).
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Além disso, acredita-se que o evento erosional descrito e caracterizado como base para a
deposicdo das areias anteriores, ndo possuiram influéncia na sedimentacdo da unidade
arenitica 4. Concluimos desta forma, que ndo existe relacdo entre a deposi¢do desta e das

demais unidades subjacentes.
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Figura 11 — Mapa de atributo sismico, RMS +5/-5 da unidade arenosa 4. Altas
amplitudes significam rochas com maior porosidade (mais arenosas). Destaque para a
diferenca brusca entre uma zona de maior para uma zona de menor amplitude no sinal
sismico.
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4.3 FeigOes canalizadas

A partir da geracdo de mapas de atributos geofisicos utilizando os horizontes sismicos
interpretados (topo das unidades areniticas e superficie erosiva basal), foi possivel a

visualizacdo de uma série de feicdes canalizadas ocorrendo em niveis estratigraficos
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diferentes. Porém devido ao reduzido tamanho destas feicdes ndo é possivel a

visualizacdo de quaisquer estruturas internas.

A Tabela 3 apresenta as principais feicdes de canais encontrados nestes mapas.

Tabela 3 — Tabela das fei¢Oes canalizadas mais importantes e suas principais

caracteristicas

arenitica 4

. . . Larg. | Extenséo | Prof. :
Canal Tipo Direcao Unidade Figura
: g (m) (m) m |
1 retlllneo, pouco | 5. gg Superflue 300 6100 45 13 A
sSinuoso erosiva basal
2 retilineo ONO - Superficie 300 4000 3 | 13B
ESE erosiva basal
o ONO - Superficie
3 retilineo ESE erosiva basal 250 3800 30 13C
tili Entre as
4 |'® n'qg:,fn%rgﬂfeco E-O unidades 150 3000 40 13D
areniticas3e 4
b d idad
5 meandrante E-O ase ga unidade 250 6500 65 13 E

Através da Figura 13 é possivel salientar que os canais descritos sdo em sua maioria

retilineos, o que sugere um gradiente angular entre a por¢do montante e jusante destes canais.

Essas feigbes possuem direcbes NO-SE a E-O, indicando que a &rea fonte dos

sedimentos das unidades areniticas estudadas se localiza a noroeste destes corpos.

Observou-se também que os canais analisados encontram-se normalmente relacionados

ao topo de superficies erosivas. O que significa que a durante as fases erosionais da area,

ocorreu também a formagao dos diversos canais estreitos e rasos observados, que carregaram

sedimentos para as por¢des mais distais da bacia. Desta forma, a melhor maneira de

visualizar este tipo de estrutura é a partir da geracdo mapas de atributos geofisicos nos

horizontes que caracterizam superficies de erosao.



Figura 13 — Mapas de atributos sismicos destacando fei¢cdes canalizadas em
niveis estratigraficos diversos. (A) Canal 1, RMS +5/-5 do topo da unidade arenosa
1, com um detalhe E-O da linha sismica na area do canal. (B) Canal 2, RMS -8/-18
da superficie erosiva basal.(C) Canal 3, RMS +5/-18 da superficie erosiva basal
7. - (D) Canal 4, RMS +20/+8 do topo da unidade arenosa 3. (E) Canal 5, RMS -10/-20

do topo da unidade arenosa 4, com um detalhe N-S da linha sismica na area do
canal.
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4.4 Conclusdes

O estudo da sismica 3D na area dos blocos BM-S-50 e BM-S-52 permite a distingdo de
unidades areniticas distintas dentro do conjunto de areias Campanianas do Membro Ilhabela
que ocorrem nesta area. Embora essas unidades possuam baixa espessura, foi possivel a
caracterizacdo geoarquitetural das mesmas. O que permitiu, dentre outras coisas, a
observacdo das relacBes estratigraficas entre as unidades areniticas e a superficie erosiva
basal. Desta forma concluiu-se que a unidade arenitica 4 possui uma histdria deposicional
diferenciada das demais unidades estudadas.

Observou-se também que a NO deste conjunto havia um diapiro salino, e que este se
movimentou em direcdo NO durante o processo de sedimentacdo das unidades areniticas.
Essa dindmica é responsavel pela geracdo do espaco de acomodacdo onde se acumularam as
unidades descritas.

Os mapas de atributos sismicos possibilitaram a visualizacdo de fei¢bes canalizadas
retilineas e meandrantes de forte amplitude sismica com uma grande tendéncia direcional
perpendicular a linha de costa atual. As orientagdes NO-SE e E-O destes canais indica que a

estrutura salina ndo agia como barreira geomorfoldgica para a passagem de sedimentos.
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Anexo |
Carta estratigrafica da bacia de Santos, Moreira et al., 2007.

—
Llj PETROBRAS BACIA DE SANTOS i e o
=" - —
a3 u = NRess
i GEOCRONOLOGIA g; n mugﬁ DISEORDANCIAS oo, | S0 TECTONICA E MAGMATISMO | 0
m] EPOCA I DADE |32 EPOIGIONAL sﬁml FORMAGAD I MEMERO ™
L FLEISTOCEND] T ETC .
PLOCEND T oy z§
o5 B3 | ERNGLEAND
o N4
n— | o SE—— i
- = MIDCEND SUPEROR
=1 u o g .
w = o
= 2 =
e o |PURIIBALIAN g z e
2 AF.I_DIIIIIM.?' MOCENO WERIOR. = i
I W | craTTiang = < E80
e = e
j— o -
» B muFELIANGD § 3 ;" % E ET0 b
ARSHINNG OUIGOCEN 3 < -
! -~ ; = EBD <
= E — g Bl
[ E50 o
o g § §
o 52 § v g 2 50
T af p EX ?u g =1
= - ; —— g - - ]
= ’% § EDCEND INFEROR 8 o é E -
L ]
= g E10 g2
8 g8
PALEOCENO MFFRICR % 2 | k3o a§
INTRAMAASTRICHTIAND o § Wish 'g o
INTHA CAUPANIAND W L3 < |
=1 - K11n Magmatieme
: Y o 7/ 2 s || w00 S St
INTHA CAMPRNIANG | g = 2‘ 2 g 80
“ | Z . T Koa |
W z =
K [ORIAND - = (=3
o g g| e Lo
/ = | .
i ;
@ = © E g
|3 % = g
100 CENGUANIAND 2 § z g e K70 = 10
= E
PLATAFORMA s g ! =
RASA- © g 2 | weo
10— TALUDE @ | GUARLUA 2 -id
T—_ARIRI — AW S ] ARt e e e i e s~~~ ~ =~ - -----=-=----q
RESTRITO- - aAPTE 33 3 POS-RIFTE
] o LAGUNAR BTRA ALAGOAS a VELHA 2 ad 120
i § PREALAGOAS = o g K
g § LACUSTRE g PICARRAS K36
1201 TR0 BASALTD o '™
CAMBORIL gi
L [ 1404
150~ 150
“z PRE.CAMBRIANG EMBASAMENTO  Fooormeees CFAIXA RIBEIRA ‘- - -+ - | ki




