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Resumo

Amaral, Manuela. Interpretacdo geolégica da camada do sal aptiano na porcéo
centro norte da Bacia de Santos. 2011. xiii, 53 p. Trabalho Final de Curso
(Geologia) — Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro. Brasil.

A bacia de Santos, localizada na Regido Sudeste do Brasil vem sendo alvo de muitos estudos
nos Ultimos anos devido ao seu grande potencial para geracdo de hidrocarbonetos. A camada
do sal tem recebido importantes pesquisas, ja que funciona como a principal rocha selante dos
reservatorios carbonaticos do pré-sal, apresentando espessuras de até 2000 m. Neste trabalho
foram utilizadas as ferramentas de perfilagem (a partir de 6 pocos) e analise sismica ( a partir
de 10 linhas), com a finalidade da interpretacdo geoldgica do sal. Foi possivel observar de 4 a 7
ciclos deposicionais nos poc¢os estudados, onde cada ciclo evoluiu de um ambiente de menor
aridez, para uma ambiente de maior aridez com uma variabilidade mineralogica em camadas
estratificadas marcadas pela presenca de minerais como anidrita, halita, carnalita e silvita. Nao
foi possivel fazer uma correlacdo litologica direta entre diferentes po¢os, nem mesmo com o
auxilio da sismica, devido a alta mobilidade da halita, destruindo por vezes as caracteristicas
deposicionais originais. Conclui-se que a camada estratificada de sal permaneceu preservada
onde a halocinese nédo atuou fortemente, como aconteceu nos flancos dos diapiros. Em locais
onde a halita foi altamente remobilizada essas camadas estratificadas ndo foram preservadas,
ndo apresentando as suas caracteristicas deposicionais originais como, por exemplo, nos
domos e nas almofadas de sal. A presenca de ciclos deposicionais na camada de sal €
tradicionalmente interpretada na literatura geoldgica como relacionada a fases de incursdes
marinhas alternadas com a continua formacao das barreiras formadas pela Dorsal de Sdo Paulo
e pelo Alto de Floriandpolis.

Palavras-chave: bacia de Santos; camada de sal; perfilagem de pocos; analise sismica.



Abstract

Amaral, Manuela. Geological interpretation of the Aptian salt layer in the central
northern Santos Basin. 2011. xiii, 53 p. Trabalho Final de Curso (Geologia) —
Departamento de Geologia, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, Rio de Janeiro.

The Santos basin is located in the southeast region of Brazil. It has been the subject of many
studies in recent years due to its great potential for generating hydrocarbons. The salt layer has
also been the subject of important research, because it is the main seal rock of the carbonate
reservoirs of the pre-salt, can reaching a maximum thickness of 2000m. The database for this
study comprises 10 seismic lines (in 2D) and 6 wells are all provided by the ANP. The main
objective of this work was the geological interpretation of the salt layer of Santos basin, where
4 to 7 depositional cycles were observed. These cycles represent an increasing in the
environmental aridity, the evaporites deposition began with anhydrite followed by, halite,
carnallite and sylvite. It wasn’t possible to perform a direct correlation between the different
wells in the salt layers, because the high mobility of halite destroyed the original depositional
features. It is concludes that the depositional record is better preserved in places
where there halokinesis did not act strongly as for example on the flanks of diapirs. Normally
the salt remobilization destroyed the original depositional features in domes and salt pillows.
These depositional cycles are traditionally interpreted in the Brazilian geological literature, as
directly related to several stages of marine ingressions and the continuous build-up of the
barriers formed by S&o Paulo and Florianopolis Ridge.

Key-Words: Santos basin; salt layer, well logs; seismic analysis
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1 INTRODUCAO

A bacia de Santos, localizada na Regido Sudeste do Brasil € limitada ao norte com
a bacia de Campos pelo Alto de Cabo Frio e ao sul com a bacia de Pelotas pelo Alto de
Floriandpolis (figuras 1A e 1B). Sua origem é relacionada com o processo de rifteamento que
culminou com abertura do Oceano Atlantico. A bacia de Santos é mundialmente reconhecida
devido ao seu grande potencial para a producdo de hidrocarbonetos.

A bacia de Santos, assim como as demais bacias da margem leste brasileira, esta dividida
de acordo com sua evolugédo tectonossedimentar em trés fases distintas, denominadas Rifte,
Transicional e Pos-rifte (MOREIRA et al., 2007). Do ponto de vista geoldgico, as camadas de
sal foram formadas na fase denominada Transicional (NUNES et al., 2004).

Recentemente, com as descobertas dos reservatorios carbonaticos do intervalo Pré-sal,
as pesquisas na direcdo desta bacia tém aumentando significativamente, onde a camada de sal
apresenta espessuras de até 2000 m.

O entendimento dos processos de formacgdo (precipitacdo), preservacdo das
caracteristicas deposicionais do sal e da halocinese sdo de extrema importancia para a
exploracdo de hidrocarbonetos localizados em &aguas profundas, ja& que, suas camadas

constituem a principal rocha selante dos reservatorios carbonaticos do intervalo Pré-sal.
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Figura 1A — Localizacdo da area de estudo na margem continental Brasileira (modificado de
BDEP, 2011).
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Figura 1B — Localizagdo da area de estudo na bacia de Santos (modificado de Nunes, 2004).



2 OBJETIVO

O presente trabalho tem como principal objetivo a interpretacdo geoldgica do intervalo
das camadas de sal na porgéo centro norte da bacia de Santos, entre os paralelos 25° a 26° e 0s
meridianos 42°30’a 44° (Figura 1B).

De forma que o principal objetivo pode ser desmembrado em:

1) caracterizacdo litoldgica do sal;

2) identificacdo de sua estratificacdo ciclica de acordo com o grau de aridez da bacia;
3) correlagéo dos resultados obtidos entre perfil e sismica;

4) mapeamento estratigrafico e estrutural em subsuperficie do intervalo do sal; e

5) determinacao dos controles estruturais de deposicéo e preservacao do sal.



3 BASE DE DADOS

A base de dados utilizada foi disponibilizada pela Agéncia Nacional do Petréleo
(Resolucdo n° 23, ano 1997), que autoriza a utilizacdo de 10 linhas sismicas e 6 pocos, com
fins académicos.

As linhas sismicas e 0s poc¢os selecionados podem ser observados nos quadros 1 e 2

respectivamente, e localizados no mapa da Figura 2.

25°0'0"'S 24°0'0"'S 23°0'0"S

26°0'0"'S

45°0'0"W 44°0'0"W 43°0'0"W 42°0'0"W

Figura 2 — Mapa de localizagdo da dos pocos (A-E) e linhas sismicas (1-10) utilizados neste

trabalho (mapa modificado de BDEP, 2011).
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Quadro 1 - Linhas sismicas utilizadas no presente estudo(v. Fig.2).

Numeragao Linhas

1 0248-0031
0248-0023
0248-0011
0248-0006
0248-0003
0239-0366
0250-1225
0248-0116
0248-0114
0248-0113

OOo|INH (OB |WIN

[EEY
o

Quadro 2 - Pogos utilizados no presente estudo(v. Fig.2).

Letras Pocos
A 1 BRSA_183D_RJS
B 1 BRSA 369A RJS (TUPI)
C 1 BRSA_594 SPS
D 1 BRSA_532A SPS
E 1 BRSA_526_SPS




4 METODOS

Para este trabalho primeiramente foi realizada uma ampla revisao bibliografica do tema,
destacando-se 0 modelo sequencial de evaporitos, tectnica salifera e a importancia das
camadas de sal para a industria do petrdleo.

Para a discriminacdo dos minerais evaporiticos e determinacdo de ciclicidade, utilizaram-
se perfis elétricos de pogos fornecidos pela ANP.

Posteriormente a partir de analise sismica e sua correlacdo com perfis elétricos de pogos
foram feitos mapas de isdpacas e de contorno estrutural com 0s quais se buscou a

determinacdo dos controles estruturais de deposicao e preservacdo do sal.

4.1 Revisao bibliografica

4.1.1 Modelo sequencial de precipitacdo de evaporitos

Os evaporitos sdo rochas formadas em condi¢fes muito especificas de precipitacdo, de
uma maneira geral ocorrem em ambientes restritos onde as taxas de evaporagdo superam as
taxas de precipitacdo pluviométrica mais a entrada de agua no sistema.

Ambientes com altas concentracdes de sais que apresentem condicGes favoraveis a
precipitacdo de minerais formadores de evaporitos sao conhecidos como salmouras.

A variacdo de salinidade em tempo geoldgico apresentada por essas salmouras sdo
capazes de gerar seqliéncias evaporiticas que podem ser bem observada em um empilhamento
vertical e em alguns casos com continuidade lateral (MOHRIAK et al., 2008).

Com o prosseguimento da evaporagdo o volume de agua vai diminuindo enquanto que o
volume de sais permanece constante no sistema. Quando a concentracdo dos ions formadores
de evaporitos ultrapassa sua solubilidade na &gua, ocorre a precipitacao destes sais.

A precipitacdo do sal segue a seguinte ordem (MOHRIAK et al., 2008):



1°.

2°.

3°.

40,

5°.

6°.

Carbonatos como calcita, aragonita e dolomita que antecedem a deposicdo dos
evaporitos.

Sulfato de célcio, primeiro é depositada a gipsita (CaS0O,4.2H,0), este estagio
requer a evaporacdo de 70% do solvente. Posteriormente a gipsita €
transformada em anidrita (CaSQO,) por perda de moléculas de agua.

Halita (NaCL) é o evaporito mais observado em termo de volume na margem
Leste Brasileira. Este estagio é alcancado quando ocorre a evaporagdo de 90%
do solvente.

Carnalita (KMgCL3.6H,0), ird se formar quando o peso da salmoura estiver
reduzido a 1% do peso original, que pode se transformar em Silvita (KCI) a partir
da dissolucdo do cloreto de magnésio.

Bischofita (MgCl,.6H,0), trata-se de um mineral desconhecido no Brasil
comecando a sua deposicdo quando a salmoura tem apenas 0,5% do seu peso
original.

Taquidrita (CaMg,Clg.12H,0) também é uma variedade da Carnalita com o
cloreto de calcio substituindo o potassio, ocorre quando o salmoura tem menos

do que 0,5% do seu peso oringinal.

A alterndncia entre fases de alta e baixa solubilidade dos sais estdo diretamente

relacionadas a variacGes de aridez climatica e também do aporte de dguas da bacia.

4.1.2 Configuracao geotectdonica da margem leste do Brasil no Aptiano

A bacia de Santos assim como as outras bacias da margem leste brasileira (da bacia de

Pelotas a de Pernambuco), evoluiu a partir de um sistema de riftes que culminou com a



abertura do oceano Atlantico Sul. A evolucdo geoldgica seguiu trés grandes fases (NUNES et
al., 2004): Rifte (Berriasiano ao inicio do Aptiano), Transicional (final do Aptiano) e Pos-rifte
(Albiano ao Recente);

O intervalo Aptiano compreende a fase final do Rifte (Aptiano inicial) e também a fase
transicional (Aptiano final). Onde o Brasil estava numa posicdo geografica de clima

tropical/subtropical (alta pressdo) apresentando um clima predominantemente de arido a

semiérido (Figura 3).

Figura 3 — Configuracdo dos continentes no Aptiano, onde o Brasil estava numa posi¢éo
geografica de clima tropical/subtropical (alta pressdao) apresentando um clima
predominantemente de arido a semiarido (LAWVER et al., 2004).

Aptiano inicial. - O intervalo do Aptiano inicial é encontrado no final da fase Rifte
apresentando sedimentos caracteristicos de ambiente continental (Figura 4A), também com
pequenos eventos associados, mostrando o inicio de uma possivel incursdo marinha

(Jiquia/Alagoas) (Figura 5A). A divisdo entre o andar Aptiano final e inicial ¢ marcada por uma

discordancia conhecida como discordancia pré-Aptiano Superior, devido a uma exposicao



subaérea das areas proximais, ocasionada por um basculamento das bacias para as por¢ées NE

(Figura 4B; DIAS, 2005).

W E
Neo-Aptiano

B
Eo-Aptiano
P /— Discordéncia pré-Aptiano Superior
T+ + 7 # e
=SEREN = = = = U N
» A
P22 vaportos (fgidie -

Sedimentag&o lacustre

Sedimentag&o marinha predominante

Sedimentagao lacustre c/incursdes marinhas
Possiveis insercoes segmentadas de crosta oceénica
Embasamento

Figura 4 — Secdo esquematica mostrando o basculamento crustal para leste e a formacgéo da
discordancia “pre-Aptiano Superior” (DIAS, 2005).
Aptiano final. - Durante o avanco do Aptiano final existia uma grande barreira que impedia
a circulacdo marinha marcada pela Dorsal de Sdo Paulo e pelo Alto de Florianopolis (figuras
1B e 5B). Concomitantemente as bacias da margem leste apresentavam nessa fase uma grande
subsidéncia, devido ao resfriamento da crosta continental estirada.
Esses fatores associados neste momento ao clima arido e semiarido no continente

facilitaram a concentracéo de grandes volumes de evaporitos encontrados nestas bacias (DIAS,

2005).
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A deposicdo de espessas camadas de sal (aproximadamente 2000 m) observada nas

bacias da margem leste brasileira se deve ao fato de estas bacias terem apresentado no Aptiano

varias fases de incursdes marinhas e uma constante criacdo de espaco gerado pela subsidéncia

térmica. Essas incursdes marinhas eram intercaladas com momentos de bacia restrita para

propiciar condigdes de evaporacao/precipitacdo (MOHRIAK et al., 2008).

AFRICA

- RIFTE
AMERICA CENTRALIZADO
DO
SUL g
COM INCURSOES
MARINHAS

FALHA TRANSFORMANTE
DE FLORIANOPOLIS

-DRIFTE

- EVENTO ANOXICO
MARINHO
(OAE 1A)

AFRICA

“RIFTE
AMERICA
DO gERlGTAEENTADO
SUL

- SEDIMENTAGAO
MARINHA

Eo-Aptiano

CONTINENTAL

SEDIMENTAGAO

Neo-Aptiano
EVAPORITICA GCRANICA

Figura 5 — Reconstrucdo paleogeografica no Aptiano, observando que durante o avanco do
Aptiano final existia uma grande barreira que impedia a circulacdo marinha marcada pela
presenca da Dorsal de Sdo Paulo propiciando condi¢bes de evaporacdo/precipitacdo de

evaporitos (adaptado de DIAS, 2005).
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4.1.3 Tectbnica salifera

Os evaporitos depositados no Aptiano da margem passiva do Atlantico Sul, séo
classificados como sedimentos de fase Transicional entre as fases sag e marinha aberta, quando
a subsidéncia ja € governada pelo regime flexural e termal (MOHRIAK et al., 2008).

Os efeitos da halocinese sdo conhecidos como tectdnica salifera e no Brasil é mais

expressivo durante o Albiano superior e Cenomaniano.

Halocinese. - A movimentacdo do sal é conhecida como halocinese, sendo capaz de gerar

diversas deformacgdes nas camadas do sal e do intervalo pés-sal (Figura 6)

| X
Embaiamento
\ = compressionais de
/
i /’ ) sal, sem cicatriz
Diapiros de sal e
provincia de minibacias

Platd de S3o Paulo
(estruturas

20305+

Figura 6 — Distribuicdo das estruturas halocinéticas na bacia de Santos (modificado de
MODICA e BRUSH, 2004).
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A halocinese estad controlada pelas propriedades fisicas dos evaporitos, principalmente na
sua capacidade de fluir a baixas temperaturas e pressdes. De acordo com o comportamento
dos fluidos, qualquer fluido se move de regides de alta pressdo total para regides de baixa
pressao total. Esse comportamento também se aplica aos evaporitos que tendem a fluir de
regides de maiores sobrecargas para regides de menor sobrecarga, como por exemplo, para 0s
depocentros das bacias marginais. (MOHRIAK et al., 2008).

As principais estruturas formadas pela movimentagédo do sal séo:

e Cicatriz do sal: estrutura resultante da expulséo do sal da camada original.

e Almofada: feicdo positiva geralmente de forma subcircular, associada a subida do
sal e com as camadas sedimentares concordantes.

e Diapiro: estrutura positiva perfurante, formando contato discordante entre as
camadas sobrejacentes.

e Falha de crescimento: sdo falhas geradas durante a movimentacao do sal, rompendo
0s estratos sobrejacentes e controlando a deposicdo sedimentar contemporanea
com a movimentacéo do sal.

e Muralha de sal: é definida como um diapiro de sal bastante elongado numa direcéo,

também apresenta contato discordante entre as camadas sobrejacentes.

Segundo Mobhriak (2005) o modelo de tect6nica extensional para a formacéo de diapiros

de sal, inclui trés principais estagios:

1) Diéapiro reativo: ocorre na sequéncia de um episodio extensional com falhas normais,
onde os falhamentos extensionais localmente afinam a cobertura sedimentar criando

um gradiente de pressdo. Este gradiente de pressdo reduz a resisténcia da carga
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sedimentar a ruptura, possibilitando o rompimento das camadas por diapirismo ativo
(Figura 7A).

Diapirismo ativo: neste caso ndo é necessario que ocorra uma extensao para a acao
da halocinese. Ocorre em locais onde o pacote sedimentar acima dos evaporitos esta
relativamente fraco e fino, o suficiente para que esses evaporitos rompam esse pacote
sedimentar de forma penetrativa e forme o diapiro. Isto pode ser observado em
regides onde a sobrecarga sedimentar encontra-se afinada pela presenca de cortes
erosivos, como por exemplo, em canions submarinos (Figura 7B).

Diapirismo passivo: neste caso os diapiros formam-se a medida que os sedimentos
acumulam-se nas bacias periféricas, nos flancos do didpiro por processo de
agradacdo, afetado pela menor sobrecarga extensional, sem precisar ‘penetrar” os

pacotes sedimentares que sdo depositados lateralmente (Figura 7C).
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Figura 7 — Estagios do diapirismo, onde se observa 0 modelo de tectnica extensional para a
formacéo de diapiros de sal, incluindo trés principais estagios (adaptado de Hongxing e

Vendeville, 1997).

4.1.4 Os depositos evaporiticos e as acumulagdes de petréleo.
A tectbnica do sal vem sendo alvo de constantes pesquisas pela industria do petréleo. Ja
que o sal pode afetar a distribuicdo dos reservatorios do pos-sal, gerar trapas e atuar como

selo.
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Distribuicdo dos reservatorios do pés-sal. - As estruturas halocinéticas afetaram diretamente a
deposicdo dos siliciclasticos do Neocretaceo ao Recente.

Os depdsitos carbonaticos do pds-sal eram formados preferencialmente sobre os relevos
positivos do sal. Ja os depdsitos turbiditicos sdo encontrados nas minibacias formadas entre os

domos, como por exemplo, os campos de Merluza e Tubaréo.

Selos. - De uma maneira geral evaporitos sdo os capeadores mais eficientes nas acumulagdes
de petroleo, embora os folhelhos sejam os mais comuns. Isso ocorre principalmente devido a

impermeabilidade dos depositos evaporiticos.

Geragdo de trapas. - Um simples didpiro de sal pode gerar mais de uma trapa de
hidrocarbonetos. As mais comuns podem ser observadas na Figura 8 segundo Tearpock e
Bischke, 1990. Sendo estas: (1) um simples domo anticlinal, (2) trapa de graben de falha sobre
o domo de sal, (3) rocha capeadora porosa (calcario ou dolomita), (4) acunhamento de areia
para os flancos, (5) trapa debaixo de uma “proje¢dao”, (6) trapa contra o sal em si, (7)
inconformidade, (8) trapas de falha indo em direcdo ao didpiro e (9) trapas de falha se
afastando do didpiro. Além dessas trapas, falhas radiais e periféricas também servem como

excelentes trapas de hidrocarbonetos.
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Figura 8 — Secdo esquematica de um diapiro de sal, mostrando os tipos de trapas mais comuns
para acumulagéo de hidrocarbonetos (modificado de Tearpock e Bischke, 1990)

O sal pode atuar também como uma janela formada por sua expulsdo completa,
permitindo a passagem de hidrocarbonetos da rocha geradora da fase Rifte para a rocha

reservatdrio da fase Pos-rifte (NUNES et al., 2004).
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4.2 Principais técnicas utilizadas

4.2.1 Perfilagem de pocgos

A perfilagem de pogos tem como principal objetivo fornecer um registro continuo e

confidvel das propriedades das rochas atravessada por um sensor hum poco.

Os perfis de poco ajudam a definir as caracteristicas fisicas e quimicas da rocha,

determinacdo de litologias, mineralogia, distin¢cdo entre os diferentes fluidos, identificacdo de

zonas produtivas e para fazer estimagdes das propriedades dos reservatérios.

Os tipos mais comuns de perfis e sua utilizagdo na industria do petroleo séo raios-gama,

potencial espontaneo, sonico, densidade, neutrdo, resistividade, ressonancia nuclear magnética,

dipmeter e caliper. Podem ser observados abaixo os perfis utilizados neste trabalho:

Raios-Gama (GR): mede a radioatividade natural da rocha emitido por
elementos como (***U), Tério (**Th) e Potéssio (*°K). Pode ser utilizado para
determinacdo e correlacdo litologica, refletindo principalmente a argilosidade,
pois € comum a presenca de elementos radioativos associados as rochas
argilosas.

Sonico (DT): registra o tempo requerido para uma onda sonora (compressional
ou shear) atravessar uma distancia equivalente a 1 pé da formacdo, ou seja,
registra em profundidade o tempo de transito intervalar. E tradicionalmente
conhecido como um perfil de porosidade, pois permite estimar a porosidade das
rochas.

Densidade (RHOB): raios Gama sdo emitidos de uma fonte que colidem com os
elétrons da formagdo, a cada colisdo, os raios Gama vao perdendo energia,
onde o nimero de colisdes é diretamente relacionado ao nimero de elétrons e

permite estimar a densidade da rocha. Pode ser aplicado para a determinagéo de
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porosidade, densidade, identificacdo de zonas de gas em conjunto com o perfil
de Neutréo, litologia e correlagéo.

e Neutrdo (NPHI): uma fonte radioativa emite néutrons, que colidem com
nlcleos dos a&tomos da formacéo, sendo a sua perda de energia maxima quando
colidem com uma massa aproximadamente igual a sua. Respondendo
principalmente ao teor de hidrogénio presente na formacgdo. E utilizado
principalmente na identificacdo de gas e secundariamente para analise litoldgica,
correlacdo e porosidade.

Os perfis de pogos permitem a identificacdo de minerais evaporiticos, ja que estes
minerais possuem propriedades fisicas bem marcantes como densidade, tempo de trénsito,
radioatividade e porosidade.

Baseado nas propriedades fisicas observadas em perfis elétricos de pocos foram
discriminados os seguintes minerais evaporiticos neste trabalho (Tabela 1):

Tabela 1 — Propriedades fisicas em perfis elétricos de pocos (MOHRIAK et al., 2008).

Mineral Formula Raio Densidade Tempo de Porosidade
Quimica Gama (g/cm®) transito (us/ft) Néutron
(API)
Gipsita CaS0,.2H,0 0-15 2,35 52,5 49
Anidrita CaSO, 0-15 2,98 50,0 0
Halita NaCl 0-15 2,03 67,0 0
Carnalita KMgCl;.6H,0 200 1,57 78,0 65
Silvita KCI 500 1,86 74,0 0

Na interpretacdo dos perfis foram utilizadas as informacGes de amostras de calhas
fornecidas pela ANP para a marcacdo dos horizontes topo e base do intervalo de estudo (fase
Transicional), além do aparecimento e desaparecimento dos minerais evaporiticos

interpretados nos perfis elétricos de pogos.
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4.2.2 Andlise sismica

O método sismico é considerado uma das mais importantes ferramentas para a
prospeccdo de hidrocarbonetos. Este método baseia-se nas ondas refletidas, onde as reflexfes
sismicas sdo o registro do tempo de percurso de ondas geradas artificialmente na superficie e
refletidas quando encontram um contraste de impedancia acustica. A impedancia acustica €
definida como o produto da velocidade sismica de um determinado intervalo de rocha pela sua
densidade (SEVERIANO RIBEIRO, 2001).

O processo de propagacdo de ondas sismicas compde-se por processos ondulatorios
diferentes formado por ondas que se propagam em subsuperficie (body waves) e as que viajam
pelas superficies (surface waves). As de body wave sdo conhecidas como: ondas primarias (P),
chamadas de ondas compressionais ou dilatacionais, e as ondas (S) conhecidas como
cisalhantes ou transversais.

As principais propriedades das ondas (P) e (S) podem ser observadas abaixo

e Em um mesmo meio fisico, as ondas compressionais (P) sdo sempre mais rapidas
que as ondas cisalhantes (S).

e As ondas cisalhantes (S) ndo se propagam nos poros das rochas, ja as ondas
compressionais (P) se propagam tanto nos sélidos quanto nos liquidos.
(KEAREY et al., 2002).

e Os efeitos da diagénese podem aumentar as velocidades em rochas siliciclasticas,

devido aos efeitos da compactacdo e da cimentacao.

Segundo Lima (2005) as velocidades das ondas compressivas (P) com que estas ondas se
propagam sdo funcdo da densidade e das constantes elasticas do meio que elas atravessam. As
velocidades sdo influenciadas, por exemplo, pela porosidade, conteddo de fluidos e

composi¢cdo mineral da rocha.
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Na Figura 9, se observa as velocidades médias para as ondas compressivas em diferentes

tipos litoldgicos.
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Figura 9 — Distribuicdo de velocidades de ondas compressivas observadas em diferentes rochas
e fluidos (modificado de LIMA., 2005).
Na interpretacdo sismica se efetuaram os seguintes procedimentos:
1) Construcdo de sismogramas sintéticos:

Os métodos sismicos possuem baixa resolucao vertical e fornecem o dado em dominio de
tempo. Ja os perfis de po¢o possuem uma cobertura regional limitada, porém alta densidade de
amostragem vertical. Desta forma, utiliza-se a correlacdo entre estas duas ferramentas para a
obtencdo de resultados mais confiaveis em mapeamentos de subsuperficie mediante a
construcdo de sismogramas sintéticos.

Os sismogramas sintéticos sdo gerados a partir dos perfis de densidade e sbnico,
multiplicando o inverso dos valores do perfil sdnico (ou perfil de velocidade) pelos valores de

densidade obtendo desta forma um perfil de impedéancia acustica. O perfil de impedancia
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acustica é filtrado com uma ondicula sismica sintética (ou convolucdo) e posteriormente o

sismograma sintético é comparado com uma sismica real na posic¢éo do poco.

2) Mapeamento sismico:

Na sismica identificaram-se os refletores de fundo do mar (FM), topo do sal (TS) e base do
sal (BS) para a confeccdo dos mapas de contornos estruturais e de isdépacas. No registro
sismico usou-se o critério de alta refletividade (pico preto) no topo e na base (pico branco) da
camada do sal, texturas sismicas macicas em evaporitos de tipo halita ou anidrita e fortemente
estratificado em evaporitos radioativos. Mediante a utilizacdo do sismograma sintético
amarrou-se 0s horizontes topo e base dos pocos a sismica.

Posteriormente construiram-se mapas estruturais e de espessura em tempo sismico duplo.
O mapa de contorno estrutural € um mapa que mostra linhas de iguais profundidades (em
tempo sismico) até o horizonte guia selecionado, desde um nivel de referencia ou datum. Por
exemplo, na sismica marinha se utiliza o nivel do mar. JA& 0 mapa de isdpacas refere-se a
espessura vertical entre dois horizontes (topo e base em tempo sismico) de correlacédo
estratigrafica.

Por ultimo foi realizado uma identificacdo sobre as linhas sismicas dos lugares onde foi
possivel se observar estratificacbes do sal preservadas; esse resultado foi exposto sobre 0 mapa

de contorno estrutural.
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5 GEOLOGIA REGIONAL

5.1 Localizacdo da area de estudo

A bacia de Santos esta na inserida na Regido Sudeste da margem continental do Brasil,
entre os paralelos 23° e 28° Sul, limitada ao norte com a bacia de Campos pelo alto de Cabo
frio e ao sul com a bacia de Pelotas pela Plataforma de Floriandpolis (Figura 1A).

Esta bacia possui cota batimétrica que alcanga 3.000 m e ocupa uma area de cerca de
350.000 km’

A éarea de estudo esta localizada na porcdo centro norte da bacia de Santos entre as

latitudes 25 e 26° Sul e as longitudes 42°30’ e 44° Oeste (Figura 1B).

5.2 Geologiaregional da area de estudo

A bacia de Santos € considerada uma bacia Meso-Cenozoica de margem distensiva,
sendo classificada por Klemme (1980) como bacia tipo V, onde sua génese esta ligada a
presenca de um estagio inicial rifte, ao qual se segue a introducdo de material basico, com a
formacdo de um eixo de espalhamento de fundo oceanico. A subsidéncia dessa bacia pode ter
sido causada pelo resfriamento das vulcanicas basicas, e também pela sobrecarga de
sedimentos introduzidos na bacia (RAJA GABAGLIA et al., 1991).

O embasamento da bacia de Santos é composto por granitos e gnaisses pré-cambrianos

do Complexo Costeiro e metassedimentos da Faixa Ribeira.
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A bacia de Santos esta dividida de acordo com sua evolugdo tectdnica- sedimentar em
trés fases distintas, denominada Rifte, Transicional e Pds-rifte (ou Drifte), sequindo com a

descricdo mais detalhada abaixo (Figura 10).
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Figura 10 — Diagrama estratigrafico da bacia de Santos, a &rea grifada em vermelho indica o
intervalo de estudo, que envolve a Formagdo Ariri do Grupo Guaratiba (MOREIRA et al.,
2007).
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5.2.1 Fase Rifte

A fase Rifte da bacia comeca no Hauteriviano (andares locais: Rio da Serra / Aratu)
seguindo até o Neoaptiano (andar local Jiquid; MOREIRA et al., 2007).

Na base é composta principalmente por vulcanicas basicas de idade Neocomiana da
Formagdo Camborid, sendo esta unidade correlacionada aos derrames basalticos da Formagéo
Serra Geral, na bacia do Parand, aos basaltos da Formacdo Cabilnas na bacia de Campos e
também com os basaltos da Formacao Imbituba da bacia de Pelotas (NUNES et al., 2004).

Sobre os basaltos da Formacdo Camborid foram depositados leques aluviais de
conglomerados progradantes sobre lago raso, denominado de Formacgéo Picarras do Grupo
Guaratiba (NUNES et al., 2004).

Com o avanco do processo de rifteamento, foram formados os lagos sin-rifte
apresentando o0s principais geradores dessa bacia, representados pelos folhelhos ricos em
matéria organica da Formacéo Itapema do Grupo Guaratiba, presentes nas por¢oes mais distais
(NUNES et al., 2004).

A secdo Rifte é encerrada pelos reservatérios do pré-sal que sdo representados por

coquinas da Formacdo Itapema do Grupo Guaratiba (NUNES et al., 2004).

5.2.2 Fase Transicional

Nesta fase foram depositadas as espessas camadas de sal da bacia, denominados de
Formacao Ariri (NUNES et al., 2004), de idade Aptiano (andar local: Alagoas), que sdo a base
deste estudo. Esta fase representa uma transicdo de ambiente continental para marinho, é
caracterizada pela sedimentacdo em ambiente marinho restrito de alta salinidade, favorecendo a

precipitacdo de minerais evaporiticos.
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O principal evaporito encontrado nesta bacia é a halita, com mais de 80% em volume
seguido de anidrita, gipsita, carnalita e silvita (MOHRIAK et al., 2008).

A Formagéo Ariri pode ser correlacionada com o Membro Retiro da bacia de Campos,
Itaunas da bacia do Espirito Santo, Igrapiuna localizados na bacia de Camamu e Almada e

também com Imbura no Sergipe (NUNES et al., 2004).

5.2.3 Fase Poés-rifte

Nesta fase, as vezes denominada de Drifte, ocorreu a entrada definitiva do mar, iniciando
com condic¢Ges marinhas rasas onde se instalou a plataforma carbonética albiana da Formagéo
Guaruja (NUNES et al., 2004).

Evoluindo com a separacdo entre 0s continentes o ambiente tornou-se progressivamente
mais profundo, favorecendo a deposicdo de margas, folhelhos e calcilutitos, reconhecida nos
perfis de raio Gama como uma superficie de inundacdo maxima de idade
Neocenomaniano/Turoniano. Esse ‘“afogamento” da bacia fez com que cessasse ao
crescimento da plataforma carbonatica Albiana (NUNES et al., 2004).

Durante o Neocretdceo o soerguimento da Serra do Mar culminou numa grande
progradacdo, onde se depositaram o0s conglomerados e arenitos da Formacdo Santos, arenitos
de mar raso da Formacdo Juréia e concomitantemente na parte mais distal os folhelhos da
formacdo Itajai-Acu (NUNES et al., 2004) constituindo o sistema transgressivo-regressivo
experimentado por esta bacia (Figura 11),. Estes sedimentos foram responsaveis pela
sobrecarga que gerou o movimento halocinético fazendo com que espessas camadas de sal de

deslocassem em direcdo ao depocentro da bacia (NUNES et al., 2004).
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Figura 11 — Secdo geoldgica esquematica da bacia de Santos, mostrando a progradacao da fase

drifte gerando o deslocamento dos evaporitos em direcdo ao depocentro da bacia (modificado
de NUNES et al., 2004).
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6 RESULTADOS

6.1 Interpretagdes mineralégicas e correlagéo

Com base na interpretacdo litologica feita a partir de perfis elétricos, foi possivel
observar que o pacote de evaporitos possui uma espessura média de 1800 metros nos pogos
analisados. Seu contato inferior é dado pelos carbonatos da Formacdo Guaratiba (ambiente
lagunar restrito) e seu limite superior pelos carbonatos da Formacdo Guaruja (ambiente
marinho raso).

A secdo estratigrafica SW-NE foi horizontalizada tomando-se a base da Formacao

Guaruja (indicada a partir dos dados de pocos disponibilizados pela ANP) como um datum, o
que se observa na Figura 12.
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Figura 12 — Secdo estratigrafica SW-NE horizontalizada tomando-se a base da Formacgéo
Guarujid mostrando os resultados da interpretacdo litologica feita a partir de perfis elétricos.
Observa-se uma espessura méedia de 1800 m para a Fase Transicional e topo (base da
Formacdo Guaruja) e base (topo da Formacdo Guaratiba) para este intervalo de estudo.
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A partir da interpretacdo litologica mais detalhada feita a partir de perfis elétricos de
pocos na camada de sal, foi possivel observar de 4 a 7 ciclos deposicionais nos pocos
estudados, onde cada ciclo evoluiu de um ambiente de menor aridez, para uma ambiente de
maior aridez. Dentro de cada ciclo deposicional encontrou-se evaporitos em ordem crescente

de aridez tais como, anidrita, halita e sais radioativos como carnalita e silvita.
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Figura 13 — Secéo estratigrafica do intervalo de estudo (Fase Transicional), observando-se os
resultados da interpretacdo litologica detalhada feita a partir de perfis elétricos no intervalo
deposicional dos evaporitos. Observam-se de 4 a 7 ciclos deposicionais (indicados por setas
vermelhas), mostrando uma ambiente que varia de menor aridez para maior aridez, com ciclos
deposicionais menores na camada estratificada (a) e ciclos deposicionais maiores na camada
ndo estratificada (b).

N&o foi possivel a realizacdo de uma correlagdo faciologica direta entre os diferentes
perfis de pocos devido a alta mobilidade da halita, destruindo por vezes as caracteristicas

deposicionais originais (Figura 14).
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Em locais onde a halocinese ndo atuou fortemente, foi possivel observar padrdes de
deposicdo atraves da interpretacdo de perfis de pocos e das secOes sismicas (figuras 13 e 15)
onde se observa de uma maneira geral, da base para o topo, uma espessa camada homogénea
de sal (SH), seguida por uma camada estratificada (SE) de sal. Sendo considerada como
camada estratificada a que apresentou mais de 15% de estratificacdo na sua espessura total e
camada homogénea a que apresentou menos que 15% de estratificacdo na espessura total da
camada.

Observou-se tambem que a camada estratificada apresenta ciclos deposicionais mais
curtos, em média de 150 m (variacdo de 100 a 300 m), enquanto que a camada homogénea
apresenta ciclos deposicionais mais longos, em média de 500 m (variacdo de 350 a 500 m).

A resposta obtida atraves do sismograma sintético mostra claramente que as camadas
macicas observadas na sismica correspondem as espessas camadas interpretadas como halita
que por vezes contem pequenas camadas de anidrita.

Observou-se também que as camadas estratificadas representariam camadas onde existe
a presenca dos sais radioativos como silvita e carnalita identificados no sismograma por sua
alta refletividade (figuras 16 e 17). As camadas se apresentam estratificadas por conta da
variacdo ciclica de aridez, que de acordo com a salinidade da salmoura forma diferentes
minerais evaporiticos em uma escala de densidade que varia de 1,57 g/cm® (carnalita) a 2,98

g/cm? (anidrita), sendo bem observada nos perfis de pocos e sismogramas sintéticos.
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Tempode transito duplo(ms)

Linha sismica 28

Figura 14 — Linha sismica 8. Observa-se que ndo foi possivel a realizacdo de uma correlacdo direta entre 0s pogos. Os horizontes sismicos
interpretados correspondem a fundo do mar (FM), topo do sal (TS) e base do sal (BS).
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Tempo de transito duplo(ms)

Figura 15 — Linha sismica 9. Observam-se padrdes deposicionais do sal, tendo da base para o topo: uma espessa camada homogénea de sal (SH),
seguida por uma camada estratificada (SE). Os horizontes identificados foram definidos na Figura 14.



Figura 16 — Amarracdo entre o sismograma sintético do pog¢o B na linha sismica 8, observa-se a correlacdo entre as reflexdes e as camadas
estratificadas (silvita e carnalita). Os horizontes identificados foram definidos na Figura 14.

Tempo de transito duplo(ms)
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Figura 17 — Correlacdo entre as litologias identificadas, perfis de Raios Gama, sonico
compressivo e sismograma sintético, identificando as reflexdes nas camadas dos sais
radioativos (silvita e carnalita) no poco B (TUPI - 1_BRSA 369A RJS).
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6.2 Efeitos da halocinese

A alta mobilidade da halita, em seu comportamento quase fluido, pode ser observada no
pacote evaporitico através da sismica. Dentro de uma mesma bacia evaporitica, podem ser
observadas diferentes estruturas halocinéticas (Figura 18) como, por exemplo, almofadas,

domos de sal, cicatriz de sal, falhas de crescimento e muralhas de sal.
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Figura 18 — Mapa de is6pacas em tempo duplo do intervalo do estudo (Fase Transicional),
obtido através do mapeamento sismico, mostrando as linhas sismicas utilizadas, a localizagdo
dos pocos (A a E) e as diferentes espessuras observadas numa secdo evaporitica. Para a
conversao da escala de tempo em profundidade utilizou-se a velocidade média do evaporito de
4500 m/s. Observam-se as muralhas de sal (pocos B, C e E) além de diépiros e almofadas de
sal (AeD)
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Em geral as camadas estratificadas sdo observadas e preservadas em locais onde ndo
ocorreu uma expressiva mobilidade do sal, ja que essa mobilidade pode por vezes destruir as
feicOes deposicionais originais. As estratificagdes raramente sédo encontradas no interior de
domos e almofadas de sal, que sdo locais para onde ocorreu a “fuga” da halita dando um
aspecto macico para a camada quando observado em secdes sismicas. Sendo os flancos dos
didpiros as melhores feicbes geomorfoldgicas para a preservagdo das estratificacdes. (Figuras

19 e 20).

Tempo duplo (ms)
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Figura 19 — Mapa de contorno estrutural do topo da camada de sal, obtido através do
mapeamento sismico no qual se utilizou o nivel do mar como um nivel de referéncia (ou
datum). As linhas em branco representam um mapeamento horizontal sobre as linhas sismicas,
indicando as &reas onde sdo encontradas as camadas de sais estratificados, ndo sendo
observadas, por exemplo, nos domos de sal (segmento a-b).
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Tempode transito duplo(ms)

Figura 20 — Linha sismica 8. Observa-se que as estratificagdes sdo preservadas nos flancos dos diapiros e destruidas dentro do diapiro. Os
horizontes identificados foram definidos na Figura 14.
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7 CONCLUSOES

Para a deposicdo dos evaporitos é necessario uma grande taxa de evaporacdo encontrada
somente em laminas de 4gua pequenas.

Podem-se observar de 4 a 7 ciclos deposicionais nos po¢os estudados iniciado com a
anidrita seguido de halita, carnalita e silvita. Segundo Mohriak (2008), os sais estratificados,
caracterizados pela presenca de silvita e carnalita precipitaram quando o ambiente atingiu o
grau maximo de aridez, relacionado ao baixissimo volume de dgua no sistema e a altissima taxa
de evaporacéo.

Os primeiros movimentos halocinéticos na bacia de Santos, podem inicialmente ter
contribuido para a geracdo de novos espacos, iniciando novos ciclos de deposicdo. A
deposicdo do sal gerou gradativamente uma diminuicdo do espaco favorecendo novamente a
deposicdo dos evaporitos radioativos (silvita e carnalita; alto potassio). Este ciclo deposicional
vai se repetindo ao longo de toda a espessa camada evaporitica.

Conclui-se, que tenha ocorrido uma alternancia entre a entrada de agua no sistema (em
pequenos volumes), e a deposicdo dos evaporitos durante a fase transicional da bacia de
Santos. Segundo Mohriak (2008) podendo estar diretamente relacionada com fases de
incursbes marinha alternados com a continua formacéo da barreira formada pela Dorsal de Séo
Paulo e pelo Alto de Floriandpolis.

Todos esses fatores estariam associados também a constante criacdo de espaco gerado
pela subsidéncia térmica e movimentos halocinéticos que estavam ocorrendo na bacia.

A continuidade dos movimentos halocinéticos, com expressividade cada vez maior
devido a progradagdo experimentada pela bacia durante o Neocretdceo, fez com que as
caracteristicas deposicionais originais fossem apagadas do registro geoldgico em altos

estruturais como nos domos e almofadas de sal.
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Através da sismica observou-se que o registro deposicional permaneceu preservado em
locais onde h& halocinese ndo atuou fortemente como nos flancos dos diapiros.

Conclui-se que entender melhor o real modelo de precipitacdo e tectdnica dos evaporitos
das bacias marginais brasileiras é um fator de grande importéncia, j& que esta diretamente

ligado ao melhor entendimento sobre a evolugdo da formacdo do oceano Atlantico Sul.
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