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RESUMO

A sismoestratigrafia € amplamente adotada por académicos e profissionais da industria
como um método de analise estratigrafica. Este método melhora consideravelmente a visdo
sobre as estruturas das bacias sedimentares e como acumulam e preservam os sedimentos e, por
essa razdo, tornou-se uma técnica de grande sucesso na busca de recursos naturais.
Empregando-se dados sismicos 2D e adaptando métodos publicados na literatura da indudstria
petrolifera, baseada na observacéo das fei¢cbes geométricas estratais, e na ocorréncia de eixos
de crescimento e adelgagamento em sequéncias sedimentares sin-tecténicas (sin-halocinéticas),
foi realizado a identificacdo de deformac6es provocadas pelo fluxo de sal (inflacdo e deflacdo)
com base em mapas e secOes sismicas. As feicdes geométricas estratais se baseiam na
interpretacdo de terminagOes de refletores e no mapeamento de horizontes em ambientes de
minibacias gerados a partir da halocinese que possuem forma tabular, com refletores plano-
paralelos, ou em tigela, com depocentros bem distintos e margens afinadas. Apds ter sido
realizada a analise sismoestratigrafica, deu-se inicio a analise de anomalias de amplitude no
fundo marinho, a fim de melhor identificar regides propicias para riscos geoldgicos e de
possiveis instalacbes submarinas. Neste projeto foram aplicados atributos sismicos para
maximizar as anomalias de amplitudes, e, assim, melhorar a identificacdo e a delimitacdo dos
refletores sismicos. Para aprimorar a interpretacao foram elaborados diversos mapas do fundo
marinho afim de realizar a analise de amplitude. A &rea desse projeto engloba as bacias
sedimentares brasileiras de Campos e Santos e foi denominada como Santos Fase 2, parte de
uma grande aquisicdo realizada pela empresa TGS. Localizada na zona de ultrafronteira, possui
uma lamina d’agua de aproximadamente 2500 a 3000 metros de profundidade (aguas
ultraprofundas).

Palavras-chave: Sismoestratigrafia, Bacia de Campos, Bacia de Santos, PHASE 2,

Amplitude, Atributos Sismicos.
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ABSTRACT

Seismic stratigraphy is widely embraced as a method of stratigraphic analysis by both
academic and industry practitioners. This method has considerably improved the insight into
how sedimentary basins accumulate and preserve sediments, for this reason, has become a
highly successful exploration technique in the search for natural resources. Using a 2D seismic
data and adapting the methodology published in the oil industry literature, which is based on
the observation of the stratal geometric patterns, and at the occurrence of growth axes and
thinning axes in a syn-tectonic (syn-halokinetic) sedimentary sequence, identification of
deformations caused by the salt flow (inflation and deflation) was carried out, based on maps
and seismic sections. The stratal geometric patterns were based on the interpretation of
reflectors terminations and mapping horizons in mini-basin environments generated from
halokinesis that have a tabular form, with straight parallel reflectors, or bowl form, with very
distinct depocenters and sharp margins. After the seismic stratigraphic analysis, the analysis of
amplitude anomalies on the seabed was initiated, in order to better identify regions suitable for
geological risks and possible underwater installations. In this project, seismic attributes were
applied to maximize the amplitude anomalies, and thus improve the identification and
delimitation of the seismic reflectors. To boost the interpretation, several maps of the seabed
were created in order to carry out the amplitude analysis. The area of this project encompasses
the Brazilian Sedimentary Basins of Campos and Santos and was named as Santos Phase 2, part
of a major acquisition carried out by the company TGS. Located in the ultra-frontier area, it has
a water depth of approximately 2500 to 3000 meters in depth (ultra-deep waters).

Keywords: Seismic Stratigraphy, Campos Basin, Santos Basin, PHASE 2, Amplitude,
Seismic Attributes.
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1 INTRODUCAO

A porcéo sudeste da Margem Continental Brasileira (MCSB) tem se destacado com as
descobertas promissoras do pré-sal, que em decorréncia do avango tecnolégico, possibilitou
investigacbes sob laminas d’agua cada vez maiores, identificando plays em A&guas
ultraprofundas (Amorin, 2013). Dentro deste contexto, Zalan (2019) destaca essas regides de
aguas ultraprofundas, especificamente nas bacias de Campos e Santos, como area potencial a
exploragdo de hidrocarbonetos em areas de fronteira exploratoria. Diante disso, a compreensao
da evolucdo tectbnica e sedimentar das bacias, com base na andlise sismoestratigréfica, e com
amplo estudo do fundo marinho, é de extrema importancia na acuracia de pesquisas destinadas,
ndo so6 para a industria do petroleo, como também para os setores ambientais e académicos.

Nas bacias da margem sudeste brasileira a ocorréncia de depdsitos evaporiticos teve
inicio no Aptiano, cujo contexto paleoambiental consistia em um golfo alongado, que se
estendia desde a parte sul da Bacia de Santos até a Bacia de Pernambuco. O mar hipersalino se
formou durante a abertura do Atlantico Sul, sendo caracterizado por uma porc¢éo sul mais larga,
estendendo-se desde o Lineamento de Floriandpolis, limite sul da Bacia de Santos, por cerca de
550 km por sobre o Plat6 de S&o Paulo, e afinando-se em diregéo ao norte (Caldas, 2007).

A grande quantidade de evaporitos nas Bacias de Santos e Campos €é a razdo pela qual
estas bacias apresentam algumas das mais espetaculares estruturas halocinéticas das bacias
brasileiras, estruturas responsaveis pela criagdo de dutos de migracdo de hidrocarbonetos, além
de trapas estruturais e estratigraficas, fatores indispensaveis no condicionamento de campos de
petréleo (Caldas, 2007). Devido a importancia do assunto e ao potencial das bacias de Santos e
Campos, essa foi a area escolhida para o desenvolvimento da dissertacdo e, para um estudo
mais aprofundado da regido, os métodos sismoestratigraficos foram empregados.

A estratigrafia de sequéncias é considerada por muitos como uma das Ultimas revolugdes
conceituais no campo da sedimentacdo geolodgica, reformulando a metodologia de analise
estratigrafica. Aplicagdes de estratigrafia de sequéncias cobrem uma ampla gama, desde
decifrar o registro geoldgico da Terra de mudancas locais e globais na paleogeografia até os
controles que regem o0s processos sedimentares, para melhorar o sucesso de exploracéo e
producdo de petroleo (Catuneanu et al., 2009). Varios conjuntos de dados séo integrados para

este fim, além de serem conceitos multidisciplinares. (Figura 1).
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Figura 1: Sequéncia estratigrafica no contexto multidisciplinar.

* Academia: génese, evolucdo e arquitetura interna de preenchimentos de bacias sedimentares.
* Governo: mapeamento e correlacao em uma escala regional para as bacias.

* Industria: exploracdo e producdo - atividades petroliferas, carvao, recursos minerais.

* Ambiental: riscos geoldgicos, instabilidades do fundo marinho e camadas sedimentares.

?
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Fonte: Modificado de Catuneanu et al., 2009.

Para se obter uma maior precisdo na interpretacdo, foram escolhidos quatro atributos
sismicos. Sédo eles: Envelope, TecVA, Cosseno da fase e Extract Value. A aplicacdo destes
atributos possibilitou aprimorar a delimitacdo dos principais horizontes, com uma melhor

visualizacao da continuidade lateral, e analise de energia e amplitude do fundo marinho.

11 OBJETIVO

Este estudo apresenta uma proposta de interpretacdo sismoestratigrafica com base em
conceitos genéticos, conforme o desenvolvimento primordial da Estratigrafia de Sequéncias,
levando em consideracdo os conceitos de Vail, que posiciona o limite de sequéncia no nivel
baixo (discordancia), e Galloway, que posiciona o limite na SIM — superficie de inundacéo

maxima).

A interpretacdo e a elaboracdo de mapas e secOes sismicas, obtidas através da aquisicdo
2D, realizada nos anos 2016 e 2017 em aguas ultraprofundas das bacias de Campos e Santos
pela empresa de aquisicdo geofisica TGS Brasil, foi a base para estudos sobre a historia
geoldgica da secdo pos-sal e para sugerir a natureza dos sedimentos que compdem o fundo do

mar, parametros essenciais para se obter pesquisas mais aprofundadas sobre riscos geoldgicos
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e potenciais zonas propicias para instala¢fes submarinas.

Os objetivos principais deste projeto de pesquisa sdo: mapeamento do fundo do mar,
topo do sal, falhas e principais refletores, elaboracdo de mapas de batimetria e amplitude do
fundo marinho, elaboracdo mapas de cada atributo sismico implementado, analise

sismoestratigréfica e, por fim, anélise de amplitude do fundo marinho.

2 AREA DE ESTUDO
2.1 BACIAS SEDIMENTARES

Bacias sedimentares estdo presentes em todos os continentes do planeta e o registro
geoldgico mostra que elas existem desde os primérdios da evolucdo da Terra. Ao longo da
evolucdo dos conhecimentos sobre bacias sedimentares, em funcdo da necessidade intrinseca
de se ordenar o conhecimento, varios autores se preocuparam em adotar critérios e propor
esquemas para classificar as bacias sedimentares classifica-las. Elas estdo sujeitas a diferentes
mecanismos e regimes de subsidéncia, sendo que mais de um destes podem ocorrer
simultaneamente ou suceder um ao outro serialmente, ao longo da evolucdo de uma bacia
(Martins-Neto, 2006).

Martins-Neto (2006) afirmou que a concepcdo geodindmica de bacia sedimentar €
definida pela atuacdo de mecanismos de subsidéncia interligados, relativos ao mesmo regime
tectonico ou evento tectono-termal, responsavel pelo desenvolvimento de um ciclo de
embaciamento de 1% ordem. E, com base em uma concep¢do geografica, € uma regido
caracterizada pela acumulacdo de uma pilha espessa de sedimentos por um longo periodo no
tempo geoldgico, sem levar em consideragdo a existéncia de significativos hiatos e/ou
discordancias dentro do pacote, muitas vezes envolvendo um intervalo de tempo de algumas

centenas de milhdes de anos, e 0 empilhamento de mais de um ciclo de 12 ordem.

Segundo Klemme (1970, 1971, 1975, 1980), mencionado por Gabaglia e Milani (1991),
as bacias sedimentares podem ser divididas em 8 tipos (Figura 2):
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Figura 2: Classificacdo de tipos de bacias sedimentares.
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Fonte: Modificado de Gabaglia e Milani, 1991.

Bacias do Tipo | (Interior Cratbnico): jazem no interior das areas cratbnicas pré-
cambriana e tém fundo chato. Sao preenchidas por depdsitos de plataforma rasa (arenitos,
folhelhos, carbonatos e evaporitos), e sua génese ainda € bastante discutida. Especula-se a
existéncia de um rifte inicial ou de um hot spot com a introducdo de material mais denso na
crosta, que criaria condi¢des para o desenvolvimento de uma sinéclise no interior do craton. A

bacia de Illinois exemplifica este tipo.

Bacias do Tipo Il (Intracontinental Composto): estdo localizadas nas margens ativas
dos cratons, ou em suas proximidades, variando em tamanho de miogeossinclinais
subcontinentais a pequenas bacias intermontanas. Do mesmo modo que as bacias interiores,
estas bacias multiciclicas tém usualmente um ciclo inicial de sedimentos paleozoicos de
plataforma. Em algumas delas, este ciclo foi tectonizado pelos movimentos da Orogenia
Herciniana. Esta sequéncia é seguida pela deposicdo de sedimentos terrigenos de segundo ciclo
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do Paleozoico Tardio ou do Mesozoico. O tipo 2A (complexa), é formado por bacias em geral
multiciclicas, localizadas nas areas externas dos cratons, apresentando perfil assimétrico
irregular de forma eliptica. Sua génese parece estar relacionada ao rifteamento maultiplo
recoberto por uma sinéclise bastante simétrica, que relembra o Tipo I. Exemplos: Bacia de
Alberta (2) e do Mar do Norte (2A).

Bacias do Tipo Il (Rifte): é um tipo de bacia cratdnica que pode também representar
uma area de espalhamento de assoalho oceénico incipiente, que permaneceu inativo. Estas
bacias s@o de tamanho médio a pequeno, lineares e falhadas. Este tipo parece ser de fundamental
importancia na geracdo das bacias sedimentares, podendo ocorrer em varios estagios do
desenvolvimento de quase todos os tipos das bacias. Exemplos: Golfo de Suez, Bacia de Sirte

e a do Recbncavo.

Bacia do Tipo IV (Extracontinental): este tipo de bacia, implantada em crosta
intermediéria, estd associado com pequenas bacias oceanicas. Algumas se estendem costa afora,
como € o caso de bacias do Oriente Médio e da Venezuela (4A); outras sao abertas e parecem
simplesmente submergir em direcao ao mar (4C), como é o caso da Costa do Golfo, North Slope
etc. Outras, ainda, sdo frequentemente chamadas de antefossas e estdo presentes ao longo de
estreitas porcdes do Tethys, tais como a Lolasse Trough e a Bacia de Indus (4B). Bacias do
Tipo 4C podem transformar-se em Tipo 4A como resultado da coliséo de placas continentais.
A continuacdo desta coliséo pode destruir grande parte da bacia Tipo 4A, deixando apenas uma
bacia do Tipo 4B.

Bacia do Tipo V: este tipo de bacia pode corresponder a fase final das bacias do Tipo IlI
(rifte), que foram separadas por distancias oceénicas. Estas bacias foram chamadas pelo autor
de pull-apart, termo hoje mais utilizado pela comunidade geoldgica para designar bacias
originadas em areas onde ocorre deslizamento lateral de placas litosféricas. Elas estdo
localizadas em ambos os lados dos Oceanos Atlantico e indico, sendo dificil determinar a taxa
de espalhamento e a época de sua passagem para o Tipo V. S&o bacias lineares, com
falhamentos down to sea, ocorrendo ao longo da costa. Acredita-se que sua génese esteja ligada
a presenca de um estagio inicial rifte, ao qual se segue a introducdo de material basico, com a
formacédo de um eixo de espalhamento de fundo oceéanico. Especula-se que a subsidéncia deste
tipo de bacia seria causada tanto pelo resfriamento termal do material basico introduzido (mais
denso) quanto pelo préprio peso de sedimentos fornecidos pela massa continental adjacente. As

Bacias de Campos e Cabinda-Angola sdo exemplos tipicos.

Bacias do Tipo VI: ocorrem paralelamente as zonas de subducgdo, entre o continente e
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as bacias oceénicas. Sdo de pequeno tamanho, principalmente paledgenas de segundo ciclo, e
estédo localizadas tanto transversalmente como seguindo o strike de antigos eugeossinclinais
deformados. Podem ser subdivididas em trés subtipos relacionados a existéncia de arcos-de-
ilha (6A — antearco; 6B — retroarco; 6C — ndo-arco) e sua génese esta diretamente ligada a
evolucdo das zonas de subduccdo. As bacias de Talara, Sumatra e Los Angeles séo
representativas desta classe.

Bacias do Tipo VII: desenvolvem-se em areas montanhosas originadas por esforcos
compressionais criados pelo choque de placas litosféricas ao longo de zonas de subduccéo, ou
ainda ao longo de zonas de colisdo de massas continentais. Sdo essencialmente formadas por
calhas relacionadas a movimentos cisalhantes (ou wrench) em areas transtensionais localizadas
dentro dos cinturbes dobrados que circundam as margens convergentes de alguns continentes.

Exemplo: Bacias de Maracaibo e Gippsland.

Bacias do Tipo VIII (Delta): sdo bacias do Pale6geno-Nedgeno Tardio, formadas por
deposicdo de grandes quantidades de sedimentos terrigenos trazidos por grandes rios, como o
Niger, Mississipi, MacKenzie, Amazonas, Nilo etc., podendo desenvolver-se em qualquer

cenario tectonico.

Por ser um dos paises com a maior extensdo de margem continental do mundo, o Brasil
engloba diversos tipos de bacias sedimentares com caracteristicas geoldgicas distintas e
diferentes graus de conhecimento do potencial exploratorio. A figura 3 mostra 0 mapa do Brasil

com a localizacao destas bacias.
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Figura 3: Mapa das bacias sedimentares.
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Fonte: Milani et. al, 2007.

2.2 EVOLUCAO TECTONOESTRATIGRAFICA DA MARGEM LESTE-
SUDESTE DO BRASIL

A estratigrafia das bacias da margem Leste-Sudeste brasileira pode ser dividida em cinco
Megassequéncias (Figura 4): Continental, Transicional Evaporitica, Plataforma Carbonatica
Rasa, Marinha Transgressiva e Marinha Regressiva (Chang et al., 1992).
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Figura 4: Reconstru¢do paleogeografica das cinco megassequéncias que compdem a margem Leste-Sudeste do
Brasil.
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Fonte: Modificado de Chang et al. (1992).

A Megassequéncia Continental foi subdividida por Chang et al. (1992) em Sin-Rifte I,
Sin-Rifte Il e Sin-Rifte 111. Posteriormente, Bastos (2015) descreve as megassequéncias com as

seguintes caracteristicas:

A Sequéncia Sin-Rifte | consiste em depositos fluviais, leques aluviais e arenitos eélicos
do Neo-Jurassico. Estes sedimentos ndo estdo preservados (ou ndo foram encontrados) na bacia

de Campos, apenas nas bacias de Camamu-Almada, Recdncavo-Tucano e Sergipe-Alagoas.

A Sequéncia Sin-Rifte Il baseia-se em uma distensao crustal acelerada que gerou uma

série de meio-grabens onde o vulcanismo foi bastante intenso associado a depdsitos lacustres.

Na Sequéncia Sin-Rifte 111 a sedimentagdo foi dominantemente flavio-deltaica, lacustre
e de leques aluviais. Ocorrem nesta sequéncia pacotes argilosos, depositados em ambiente
lacustre de agua doce, conhecidos informalmente como folhelhos Buracica (Winter et al., 2007

apud Bastos, 2015), arenitos, conglomerados sintectdnicos e carbonatos compostos por conchas
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de pelecipodes (coquinas) em altos estruturais.

A Megassequéncia Transicional Evaporitica é separada da Megassequéncia Continental
por uma discordancia denominada pré-Aptiana Superior. Sua sedimentacdo foi
predominantemente continental (sistemas de leques aluviais, lacustre e fluvial) com indicagdes
de incursdes marinhas, como os folhelhos que possuem dinoflagelados na bacia de Sergipe-
Alagoas. O inicio da deposicgao evaporitica ocorreu em um ambiente marinho raso, corroborado
pelos elevados teores de bromo nas halitas e pelos valores isotopicos de estroncio nas anidritas
compativeis com as aguas marinhas do Aptiano (Bastos, 2015). Tal ambiente marinho restrito
era limitado a sul por uma cadeia vulcanica de direcdo E-W conhecida como Dorsal de Séo
Paulo que segundo Kumar & Gamboa (1979) controlava a pouca circulacdo de agua marinha
dentro das bacias da margem leste. A circulacao restrita de agua, associada ao clima quente e
arido do Aptiano, criou as condicdes ideais para o aumento da concentracdo de salmoura até o
nivel de precipitacdo dos minerais evaporiticos. Segundo Dias (2005), a Megassequéncia
Transicional Evaporitica foi depositada em um periodo de tectdnica estavel podendo ser

chamada de fase sag.

A Megassequéncia Plataforma Carbonatica Rasa foi depositada durante o Albiano,
quando a fase sag ja havia terminado e comecava a sedimentacao marinha franca, caracterizada
por uma plataforma carbonatica comum a todas as bacias da margem leste. Essa plataforma
alterna sucessdes de tratos de mar alto com deposicdo de carbonatos de alta energia
(packstones/grainstones) e tratos de sistema transgressivo com deposicao de carbonatos de mais

baixa energia (wackestones/mudstones).

Na Megassequéncia Marinha Transgressiva, apdés o Albiano, houve um progressivo
afundamento da bacia. Devido a subida global do nivel do mar, acompanhado de transgressao
marinha, ocorreu o afogamento da plataforma carbonética e a deposi¢do de sedimentos de baixa
energia como folhelhos, margas e calcilutitos. Depdsitos arenosos turbiditicos estdo presentes
em toda essa sequéncia, sendo dois modelos identificados: canalizado, preferencialmente em

mini bacias formadas pela halocinese, e em lencol.

A Megasequéncia Marinha Regressiva, apds o Cretacio Superior, é composta pela
predominancia de sucessivas sequéncias flavio-deltaicas, com ocorréncia de leques deltaicos,
plataformas siliciclasticas e turbiditos em aguas mais profundas. Em aguas ultraprofundas,
contudo, existe uma escassez de dados de pogos, mas é esperado uma menor quantidade de
eventos turbiditicos, na medida em que se afasta da linha de costa. Este trabalho permitiu inferir

algumas secdes litologicas, com base em suas caracteristicas sismoestratigraficas.
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2.3 BACIA DE CAMPOS

A Bacia de Campos esta situada na Margem Sudeste Brasileira e contempla uma area de
aproximadamente 100.000 kmz2. Sua superficie € distribuida ao longo do litoral que banha o
Norte do Estado do Rio de Janeiro e o Sul do Estado do Espirito Santo, sendo os seus limites
estabelecidos ao Norte, pelo alto de Vitoria, com a Bacia do Espirito Santo; e ao Sul, pelo Alto

de Cabo Frio, com a Bacia de Santos (Fernandes e Santos, 2017) (Figura 5).

Figura 5: Localizacdo da bacia de Campos. Coordenadas em UTM (m).
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Fonte: Google Earth, 2020.

A bacia de Campos € uma bacia de margem passiva e sua génese esta relacionada ao
rifteamento do paleocontinente Gondwana e a subsequente abertura do Oceano Atlantico. Sua

carta estratigrafica pode ser observada na figura 6.
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2.3.1 SISTEMA PETROLIFERO DA BACIA DE CAMPOS

Os folhelhos de ambiente lacustre do Grupo Lagoa Feia, que foram depositados durante
a fase rifte, sdo considerados como as principais rochas geradoras da Bacia de Campos e
apresentam idade Barremiana-Aptiana (Portella et al., 2019). Além dos folhelhos lacustres
depositados ao longo da bacia, também sdo considerados possiveis geradores os folhelhos
marinhos de idade turoniana e cenomaniana, localizados na porcao norte da bacia, préximo ao

limite com a Bacia do Espirito Santo (Oliveira, 2019).

Os reservatérios da Bacia de Campos podem ser encontradas em diferentes niveis
estratigraficos. Encontram-se na fase rifte os basaltos fraturados e vesiculares da Formacéo
Cabiunas (Neocomiano), produtores nos campos de Badejo e Linguado. Além destes, as
coquinas da Formacao Coqueiros (Aptiano) sdo produtores nos campos de Badejo, Linguado,
Pampo e Trilha (Oliveira, 2019).

Depositados durante a Megassequéncia Transicional Evaporitica (fase sag), 0s
reservatorios carbonaticos microbiais da Formacdo Coqueiros (Aptiano) sdo produtores nos
campos da regido do Parque das Baleias, Marlim, Marlim Leste, Voador, Barracuda e Pampo
(Portella, 2017).

Na fase drifte encontram-se os calcarenitos de alta energia da Formacdo Quissama
(Albiano), produtores nos campos de Badejo, Garoupa e Congro. Carbonatos de alta energia do
tipo “casco de tartaruga” em aguas profundas sdo o principal reservatorio dos campos Tartaruga
Verde e Catua (Portella et al., 2019). As facies proximais dos carbonatos da Formacao Imbetiba
(Cenomaniano) sdo produtores nos campos de Tubardo Martelo e Polvo. Por fim, os arenitos

turbiditicos da Formacdo Namorado sdo produtores no campo de Namorado (Oliveira, 2019).



Figura 6: Carta estratigréafica da bacia de Campos.
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Segundo Oliveira (2019) os reservatérios turbiditicos da Formacao Carapebus (Cretaceo
Superior e Paledgeno) sdo responsaveis pela maior parte do éleo produzido na bacia. Entre o
Turoniano e 0 Maastrichtiano, essa formacao é produtora nos campos de Roncador e Jubarte;
entre o Paleoceno e o Eoceno sdo produtores nos campos de Barracuda e Marlim Sul; entre o
Oligoceno e o Mioceno séo produtores nos campos de Marlim e Albacora. J& no Oligoceno
Superior, destacam-se também os reservatorios carbonaticos do Membro Siri da Formacéo

Emboré.

Além de ser possivel observar trapas do tipo estrutural, estratigrafica e mista,
relacionadas a tectdnica distensiva e & halocinese, a Bacia de Campos possui diversos selos em
diferentes niveis estratigraficos. Para as coquinas da Formacao Coqueiros (Jiquid/Aptiano), 0s
folhelhos intercalados da prépria formacéo e o sal da Formacao Retiro (Aptiano) séo os selantes
mais importantes. Ja para os reservatorios carbonaticos do Grupo Macaé, a funcdo de selo é
feita pelos mudstones das formagdes Outeiro e Imbetiba (Albo-Cenomaniano). Por fim, no caso
dos reservatorios turbiditicos das formacgdes Carapebus e Namorado sdo os folhelhos da
Formacdo Ubatuba (Turoniano-Recente) (Oliveira, 2019).

Neste trabalho a secdo investigada corresponde, primordialmente, a secdo sedimentar
depositada durante o Paledgeno e o Nedgeno, correspondentes as porcdes distais da formacao
Ubatuba localizadas dentro da Megassequéncia Marinha Regressiva, uma vez que os dados
sismicos fornecidos foram cortados em 500 ms. Ocasionalmente foram observadas partes

superiores de domos de sal que penetraram a se¢cdo mais rasa.

24 BACIA DE SANTOS

A Bacia de Santos esta localizada na margem continental da Regido Sudeste do Brasil,
tendo limite norte com a Bacia de Campos, definido pelo Alto de Cabo Frio, limite sul com a
Bacia de Pelotas, definido pelo Alto de Floriandpolis (Figura 7), e limite oeste com a Serra do
Mar. Sua geologia esta sintetizada na carta estratigrafica da figura 8, que ilustra a arquitetura
estratigrafica das diferentes unidades, e fornece informacdes sobre os ambientes sedimentares,

sequéncias deposicionais e a respeito das fases da evolugéo tectonica da bacia.
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Figura 7: Localizagao da bacia de Santos. Coordenadas em UTM (m).
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2.4.1 SISTEMA PETROLIFERO DA BACIA DE SANTOS

H& na Bacia de Santos dois intervalos geradores de hidrocarbonetos: a Formagdo
Picarras e a Formagcdo Itajai-Acu. As rochas geradoras da Formacéo Picarras foram depositadas
em ambiente lacustre salino no estagio final da fase rifte, no Aptiano (Fernandes, 2017). Chang
et al. (2008) afirma que, nesse ambiente, o sistema de lagos passou a receber a influéncia de
aguas salinas do sul, tendo se tornado salinizado devido ao acréscimo de aridez ao final do
Cretaceo Superior. Ja de acordo com Moreira et al. (2007), a Formacdo Picarras corresponde a
depdsitos de leques aluviais compostos por conglomerados e arenitos polimiticos, nas por¢des
proximais, e por arenitos, siltitos e folhelhos de composicdo talco-estevensitica, nas por¢oes
lacustres.



Figura 8: Carta estratigréafica da bacia de Campos.
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As rochas da Formacdo Itajai-Agu sdo representadas por folhelhos e argilitos cinza-
escuros depositados nos ambientes de plataforma distal, talude e bacia (Moreira et al., 2007).

Os processos de migracdo e acumulacdo de hidrocarbonetos na Bacia de Santos estdo
fortemente relacionados a dindmica da sequéncia evaporitica, atuando como fundamental
condicionante ao fluxo dos hidrocarbonetos gerados na secdo rifte devido a baixissima
permeabilidade (Fernandes, 2017). A migracdo ocorreu até o contato basal da sequéncia
sedimentar pré-aptiana, que funcionou como uma camada carreadora (carrier-bed), e
transpassou a sequéncia evaporitica a partir de janelas ou zonas de espessura adelgacada.
Assim, o fluxo de hidrocarbonetos foi concentrado em falhas distensivas listricas, associadas
aos domos e didpiros de sal, ou em falhas de transferéncia, até as armadilhas (Chang et al.,
2008).

Logo, tém-se como consequéncia desse evento uma grande janela de sal que foi criada a
partir de grandes cunhas clasticas numa regido conhecida como Calha Central, a partir do
imenso aporte sedimentar que ocorreu entre 0 Campaniano e o Maastrichtiano. Nesse contexto,
evaporitos da Formacao Ariri foram transportados em direcdo a aguas profundas (Fernandes,
2017).

As falhas criadas na fase rifte também foram de fundamental importancia para o
direcionamento do fluxo de hidrocarbonetos gerados na secdo rifte (Fernandes, 2017).

A Bacia de Santos tem um conjunto diversificado de rochas reservatorio, como 0s
carbonatos ooliticos de dguas rasas da Formacdo Guaruja, os arenitos turbiditicos eocénicos da
Formacdo Marambaia e do Membro llha Bela, da Formacéo Itajai-Acu (Chang et al., 2008).
Além deles, ha também os carbonatos das formacGes Itapema e Barra Velha, que constituem os
principais reservatorios da secdo pré-sal, com gigantescos volumes de dleo descobertos nos
campos de Lula, Sapinhoa, Buazios, dentre outros (Fernandes, 2017).

Os reservatorios das formacOes Itapema e Barra Velha sdo compostos por rochas
carbonéticas formadas por coquinas e/ou microbialitos, além de coquinhas de ostracodes e
clastos de etromatolitos (Fernandes, 2017).

Os carbonatos da Formagdo Guaruja representam os reservatorios mais importantes da
secdo pos-sal devido ao grande volume de 6leo descoberto nessas rochas nos campos de
Tubaréo, Estrela do Mar, Coral, Caravela e Cavalo-Marinho (Chang et al., 2008).

Os reservatorios turbiditicos do Membro Ilhabela tém ocorréncia intercalada com pelitos
de &guas profundas da Formac&o Itajai-Acu. Essas rochas funcionam como reservatorios para
0s campos de Merluza, Lagosta e Mexilhdo (Fernandes, 2017).

Além dos reservatorios citados, outras unidades litoestratigraficas comp&em
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reservatorios siliciclasticos, como os arenitos das formagdes Santos e Juréia e 0s arenitos
turbiditicos do Paleoceno, Eoceno e Oligoceno da Formagdo Marambaia, que séo reservatdrios
para os campos de Oliva, Atlanta e Baluna (Fernandes, 2017).

Segundo Chang et al. (2008), ocorrem na Bacia de Santos selos compostos por pelitos e
calcilutitos intercalados aos reservatorios. Além disso, para as rochas reservatorios do play pre-
sal as extensas muralhas de sal da Formac&o Ariri representam um selo eficaz (Fernandes,
2017).

As trapas relacionadas as principais acumulacdes da bacia tém carater estrutural e misto.
O aporte sedimentar e 0 enorme volume de evaporitos depositados durante o Aptiano
colaboraram com a geracao de trapas relacionadas a halocinese desde o Neo-Albiano (em dguas
rasas) até o Oligoceno (em aguas profundas), formando armadilhas em forma de domos ou
diapiros de sal (Fernandes, 2017).

Assim como na Bacia de Campos, a se¢do investigada na Bacia de Santos corresponde,
primordialmente, a secdo sedimentar depositada durante o Paledgeno e o Nedgeno,
correspondentes as por¢des distais da formacdo Marambaia, também localizadas dentro da
Megassequéncia Marinha Regressiva. Ocasionalmente foram observadas partes superiores de

domos de sal que penetraram a se¢éo mais rasa.

2.5 REGIAO DE AGUAS ULTRAPROFUNDAS: SANTOS FASE 2

O periodo atual de pesquisa e exploracdo teve como caracteristicas a utiliza¢do da sismica
2D e 3D em grande parte da plataforma continental. A exploracdo em aguas-profundas se
intensificou fora da Bacia de Campos, principalmente nas bacias de Santos e Espirito Santo.
Além disso, iniciou-se em 1999 a exploracdo na regido de aguas ultraprofundas, com a
perfuracdo dos primeiros pogos em cotas batimétricas maiores que 2.000 metros, tendo ocorrido
uma primeira descoberta modesta, no norte da Bacia de Campos, no ano de 2000 (Milani et al.,
2000).

Segundo Zalan (2018), devido a descoberta do potencial para o pré-sal na area de
ultrafronteira, baseado em estudos realizados com sismica 2D, acredita-se ter a chance de
praticamente duplicar a producdo de recursos energeticos, caso esta perspectiva venha a se
confirmar com a perfuracéo de novos pogos exploratorios. Mesmo este tipo de estudo ndo sendo
o suficiente para afirmar se existem acumulacbes de hidrocarbonetos, foram observadas
estruturas necessarias como situacfes de aprisionamento e reservatorios porosos. Estruturas

estas que sdo possiveis de correlacionar com os sistemas petroliferos ja descobertos no intervalo
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de 200 milhas nauticas.

A é&rea de estudo abordada neste projeto se encontra na Cozinha Externa do sistema
petrolifero geral. SupBe-se que existam as mesmas rochas geradoras existentes na Cozinha
Interna (Figura 9), onde localizam-se as principais rochas geradoras das bacias da margem

sudeste brasileira, como as bacias de Campos e Santos (Zaléan, 2018).

Figura 9: Dominios crustais sobre as cozinhas e altos focalizadores.

Jesties Alto Externo

Fonte: Modificado de Zalan, 2018.

O termo Cozinha Interna é usado para designar os grabens interiores e seus folhelhos
ricos em matéria organica. O Alto Externo é uma ampla formacao de tendéncia continua de
grandes estruturas que percorrem pelas Bacias de Campos (direcdo N-S) e Santos (direcdo NE-
SW), cortando-as ao meio como uma espinha dorsal. O Alto Externo é a expressao isostatica
da resisténcia da crosta continental que apresenta uma espessura crustal significativamente
maior do que as regides ao seu redor (crosta afinada e crosta hiperestendida) (Zalan, 2020)
(Figura 10). A crosta continental situada a leste do Alto Externo e localizada sobre a crosta
hiperestendida é onde se encontra a Cozinha Externa, representada pelos grabens similares aos

presentes na Cozinha Interna.
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Figura 10: Modelo crustal esquematico para as bacias de Campos, Santos e Espirito Santo.
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Fonte: Modificado de Zalan, 2019

A figura 10 representa um modelo geoldgico esquematico valido para as bacias do
sudeste do Brasil, exibindo os dominios comuns da crosta continental (cor rosa) e seu contato
com a crosta oceanica (COB) por meio do manto exumado. Além disso, 0 modelo apresenta
um visivel afinamento da camada pds-sal e um aumento da espessura dos evaporitos que, de
acordo com Zalan e Etherington (2020) varia entre aproximadamente 2 a 4 km.

As descobertas do Pré-sal sdo, majoritariamente, localizadas no Alto Externo, onde o
6leo proveniente dos sistemas petroliferos encontrados na cozinha interna se acumula. Segundo
Zalan (2020), para dar inicio a nova fase exploratdria focada na cozinha externa, é necessario
seguir a direcdo do Alto Externo para a regido de ultrafronteira como visto na figura 9.

Cruzando a linha correspondente as 200 milhas nauticas, encontra-se a area denominada
de Santos Fase 2 (PHASE 2) pela TGS (Figura 11). De acordo com a revista TN Petrdleo, um
amplo trabalho de aquisicdo e de interpretacdo de dados geofisicos de toda a costa brasileira
contribuiu para uma grande conquista diplomatica e econdmica para o pais: a ampliacdo dos
limites da plataforma continental nacional para 350 milhas nauticas a partir da linha da costa
na regido Sul, autorizada pela Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU). A decisdo trouxe ao

Brasil o direito de explorar 0s recursos naturais nesta nova regido que equivale,
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aproximadamente, a extensdo do Uruguai.

Figura 11: Levantamentos 2D da TGS: PHASE 1, PHASE 2, PHASE 3.

Fonte: Modificado de Zalan, 2019.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 ESTUDOS SiSMICOS EXPLORATORIOS

H& uma divisdo geral dos métodos de levantamentos geofisicos em dois tipos: os que
fazem uso dos campos naturais da Terra (gravitacional, magnético, elétrico e eletromagnético)
e aqueles que envolvem a aplicacdo na superficie de energia gerada artificialmente, onde
envolvem a geracdo de ondas sismicas, cuja velocidade de propagacdo e caminhos de
transmissdo atraves da subsuperficie sdo mapeados para fornecer informacgdes sobre a
distribuicdo dos limites geologicos em profundidade (Kearey, Brooks e Hill, 2009).

O contato entre diferentes tipos de corpos geoldgicos com diferentes velocidades de
transmissdo de ondas sismicas, definem superficies de separacdo em que as ondas sofrem
refracdo, reflexdo e difracdo. O objetivo da sismica de exploracéo € inferir informagdes sobre
as propriedades fisicas das rochas e sobre os comportamentos das camadas através da
observacao da amplitude, frequéncia, fase, forma e tempos de chegada das ondas sismicas
(Telford, Geldart e Sheriff, 1990).

A exploracdo sismica consiste em trés etapas principais: aquisi¢do, processamento e
interpretacdo de dados. No processamento sismico, as trés principais etapas - deconvolucéo,
empilhamento e migracdo - constituem a base do fluxograma de rotina. Processos auxiliares
podem melhorar a eficacia desses principais processos, como a filtragem, direcdo do feixe e

correcdes de estatica residual (Yilmaz, 2001 apud Policarpo, 2017).

3.1.1 METODO SISMICO DE REFLEXAO

Devido ao enorme investimento feito pela industria petrolifera, o levantamento sismico
de reflexdo, além de ser a técnica geofisica mais utilizada, vem sendo aprimorado junto ao
desenvolvimento da tecnologia eletrdnica e de computacéo avancada. As se¢des sismicas agora
produzidas, revelam detalhes de estruturas geoldgicas em escalas que variam de dezenas de
metros de camada de solo intemperizado até a litosfera como um todo (Kearey, Brooks e Hill,
2009). Esse levantamento normalmente é executado em areas de sequéncias sedimentares de
baixos mergulhos, com angulo de incidéncia proximo da normal, onde a velocidade varia com
a profundidade devido as diferentes propriedades fisicas de cada camada. A velocidade pode

variar também horizontalmente, devido a mudangas laterais da litologia.

Este método consiste em medir os tempos de chegada das ondas sismicas entre uma fonte

e 0s receptores (geofones ou hidrofones) (Figura 12), apds terem sido refletidas pela superficie
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de contato entre as varias unidades litologicas. A partir dos tempos de chegada e das respetivas
velocidades € possivel reconstruir a trajetéria das ondas P e S, dependendo do receptor utilizado,
e delimitar a disposi¢do dos horizontes sismicos ao logo do perfil. A clareza com que estes
dados de reflexdo surgem, dependem de um coeficiente de reflexdo que, por sua vez, depende
da amplitude da onda incidente e refletida, da diferenca de densidade entre o material inferior
e superior e da relacdo da velocidade de propagagéo das ondas P entre os materiais. Quanto
maior for a diferenca de velocidade e densidade entre os materiais que limitam uma superficie,

maior sera a reflexao.

Porém, no levantamento sismico de reflexdo, os registros sao normalmente restritos a
pequenas distancias de afastamento, menores que a distancia critica para as interfaces refletoras
de maior interesse. As fases refletidas devem ter amplitudes muito baixas, uma vez que os
refletores geoldgicos tendem a possuir coeficientes de reflexdo pequenos. Dessa forma, as
reflexes geralmente sdo mascaradas, nos registros sismicos, por eventos de amplitudes mais
altas, como ondas de corpo diretas ou refratadas, e por ondas de superficie. Os métodos de
levantamento sismico de reflexdo, entdo, devem ser capazes de distinguir entre energia refletida

e ruidos sincrénicos (Kearey, Brooks e Hill, 2009).
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Figura 12: Exemplos de aquisicfes sismicas (A) Aquisicdo sismica terrestre (B) Aquisi¢do sismica marinha.
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Fonte: Kearey, Brooks e Hill, 2009.

Em meios homogéneos e isotropicos o tempo de percurso de um raio refletido é dado
pela equacdo de uma hipérbole, formando uma curva tempo — distancia, onde x = Distancia de

afastamento, z = Profundidade e V = Velocidade (Figura 13):

trer = (x? + 4222V (1D
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Figura 13: (A) Secdo através de uma camada haorizontal inica mostrando a geometria das trajetdrias dos raios
refletidos (B) curva tempo-distancia para raios refletidos a partir de um refletor horizontal.

(A) X X

-X 0] +X X

Fonte: Kearey, Brooks e Hill, 2009.

O sobretempo normal (NMO) para uma distancia de afastamento x é a diferenca no
tempo de percurso entre as chegadas refletidas para x e para o afastamento zero, logo, também
é uma funcdo do afastamento, da velocidade e da profundidade do refletor. Dessa forma, o
conceito de sobretempo é fundamental para a identificacéo e correlagdo dos eventos de reflexdo,
além do célculo das velocidades utilizando os dados de reflexéo (Kearey, Brooks e Hill, 2009).

3.2 SISMOESTRATIGRAFIA

Em contraste com todos os outros tipos de estratigrafia, e apesar de se tornar um método
tdo moderno de anélise estratigrafica, o Codigo de Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica
de 86, feito para auxiliar o mapeamento de superficie, esta em revisdo e deve ser apresentado
pela SBG em 2021. A razdo para isso é a falta de acordo sobre alguns conceitos estratigraficos
de sequéncias, incluindo a propria definicdo de uma "sequéncia”, e também a proliferacdo de
um jargdo incrivelmente complexo que € quase impossivel de padronizar (Catuneanu, 2002).

Parte do problema vem do fato de que a posigdo do limite da sequéncia, no espaco e tempo,
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varia de um modelo para outro. No entanto, todas as versdes de limites de sequéncia incluem
ambas as porg¢des discordantes e concordantes, o que significa que a definicdo original de

Mitchum (1977) ainda se encaixa na maioria dos casos.

Segundo Mitchum (1977) uma sequéncia deposicional € uma unidade estratigrafica
composta de uma sucesséo relativamente conforme de estratos geneticamente relacionados e
delimitada em seu topo e sua base por discordancias ou conformidades correlatas. A figura 14
ilustra os conceitos basicos de uma sequéncia deposicional. Por ser determinada por um unico
critério, que € a relagdo fisica dos proprios estratos, nao é dependente de determinac6es de tipos
de rochas, fosseis, processos de deposi¢do ou outros critérios que geralmente séo subjetivos e

variados dentro de uma determinada sequéncia.

Figura 14: Conceitos bésicos de sequéncia deposicional.
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Fonte: Modificado de Mitchum, Vail e Thompson 111, 1977.

A figura 14 apresenta limites definidos pelas superficies A e B que passam lateralmente
de inconformidades para conformidades correlativas. Unidades individuais dos estratos foram
tracados de 1 a 25 seguindo as superficies de estratificacdo. Onde as unidades de estratos estdo

faltando, é possivel observar hiatos (Mitchum, Vail e Thompson 111, 1977).

O hiato, representado pela parte discordante de um limite de sequéncia, pode variar de
cerca de um milhdo de anos a centenas de milhdes de anos, entretanto, a discordancia é
cronoestratigraficamente significativa porque, em geral, as rochas acima de uma discordancia

sdo mais jovens do que aquelas que estdo abaixo (Mitchum, Vail e Thompson Il1, 1977).
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Pode-se caracterizar a discordancia como uma superficie erosiva, ou de ndo deposicéo,
que separa os estratos de diferentes idades e representa um hiato significativo de tempo. J& a
conformidade, também pode ser considerada uma superficie que separa 0s estratos mais jovens
dos antigos, porém ao longo da qual ndo ha evidéncia fisica de erosdo ou de ndo deposicéo,

logo, nenhum hiato significativo é indicado (Mitchum, Vail e Thompson 11, 1977).

E importante ressaltar que nenhuma escala esta associada com a definigéo de conceitos
estratigraficos de sequéncias. Isso significa que a mesma terminologia pode e deve ser aplicada
para sequéncias, tratos de sistema e superficies que se desenvolvem em diferentes escalas
temporais e espaciais (Catuneanu, 2002). As diferencas entre sequencias, tratos de sistemas e
superficies de maior e menor escala, sdo resolvidas através do uso de modificadores como

primeira ordem, segunda ordem e terceira ordem, muitas vezes em um sentido relativo.

3.2.1 FACIES SISMICAS

As facies sismicas tém seu conceito associado a sismoestratigrafia, que por sua vez esta
fortemente relacionada a estratigrafia de sequéncias. Segundo Severiano Ribeiro (2001), a
sismoestratigrafia remonta da década de 60 com os primeiros conceitos sendo definidos por
dois grupos distintos de geocientistas, sendo um liderado por Vail e o outro por Fisher. Vail fez
uso da sismoestratigrafia relacionada aos movimentos eustaticos, enquanto Fisher com a ajuda
de Brown Jr e sua equipe focou em utilizar a estratigrafia sismica para identificar sistemas
deposicionais, aplicado com sucesso na margem continental brasileira, auxiliando na
descoberta dos campos de agua rasa. Ap0s isto, diversos trabalhos comecaram a ser publicados,
até que em 1977 uma publicacdo na AAPG Memoir #26 definiu alguns conceitos utilizados até
hoje (Oliveira Neto, 2019).

O conceito de facies sismicas possui definicdo analoga ao de facies sedimentar: é uma
unidade tridimensional, com &rea definida, constituida por reflexfes sismicas cujos parametros

inerentes diferem das facies adjacentes (Severiano Ribeiro, 2001 apud Oliveira Neto, 2019).

Uma vez que os dados sismicos tenham sido divididos em pacotes deposicionais, a
andlise sismoestratigréafica pode ser iniciada a partir das relagdes de terminacdes de refletores e
das caracteristicas desses refletores, os quais compdem uma facies sismica, descritas por
Sangree & Windmier (1977) e mencionada por Karam (2005), como a interpretacdo de facies
deposicionais a partir de dados de reflexdo sismica. Isso envolve o delineamento e interpretagéo

da geometria da reflexdo, da continuidade, da amplitude, da frequéncia, bem como da
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velocidade intervalar, além da forma externa e das associa¢des tridimensionais de grupos de
reflexbes. Cada um desses pardmetros contém informacgdes de significado estratigrafico
(Karam, 2005).

As configuracbes de reflexdo revelam os padrdes de estratificacdo dos processos
deposicionais, da erosdo e da paleotopografia que podem ser interpretados. A energia dos
refletores contém informacGes da impedancia de interfaces individuais e seu espacamento. Ela
¢ usada para predizer mudancgas laterais no acamamento e ocorréncias de hidrocarbonetos. A
frequéncia é uma caracteristica natural do pulso sismico, que determina a penetracdo no
sedimento, indicando assim, propriedades dos estratos, como o espacamento dos refletores ou
mudangas laterais nos intervalos de velocidade, associadas com a ocorréncia de gas. O
agrupamento desses parametros em unidades de sismofacies mapedveis permite sua
interpretacdo em termos de ambientes deposicionais, fonte sedimentar e ambiente geolégico. A
configuracdo dos estratos é interpretada a partir da configuracdo da reflexdo sismica e se refere
aos padrbes geomeétricos e as relacdes dos estratos dentro de uma unidade estratigrafica. Eles
sdo indicativos dos processos e ambientes deposicionais e, posteriormente, da movimentacao
estrutural (Mitchum Jr. et al., 1977b).

3.2.1.1 FEICOES GEOMETRICAS

3.2.1.1.1 TERMINACAO DE REFLETORES

A andlise sismoestratigrafica pode ser realizada a partir das relacdes de terminagdes de

refletores (Figuras 17 e 18) e de suas caracteristicas, 0s quais compdem uma facies sismica.

Figura 15: Tipos de terminac@es de refletores.
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Fonte: Modificado de Catuneanu, 2002.
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Figura 16: Relagdes de estratos com limites de sequéncias deposicionais.
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Fonte: Mitchum, Vail e Thompson, 1977.

Lapout é a terminacdo lateral de um refletor (geralmente um plano de acamamento)
contra seu limite deposicional, enquanto truncamento implica que o refletor originalmente se
estendia para mais adiante, porém foi erodido (truncamento erosional) ou truncado por um
plano de falha, por uma superficie de escorregamento, pelo contato com uma camada de sal,

folhelho mével ou uma intrusdo ignea (Mitchum, Vail e Thompson 11, 1977).

O lapout denomina-se baselap quando ocorre no limite inferior de uma unidade sismica
e o toplap no seu limite superior. O baselap consiste em dois tipos de reflexdes: a) downlap,
onde o mergulho da superficie € menor do que o mergulho do estrato sobrejacente e b) onlap,
onde o mergulho da superficie & maior do que o mergulho dos estratos (Figura 18) (Karam,
2005).

O downlap é visto comumente na base de clinoformas progradantes e usualmente
representa a progradacdo de um sistema de talude de margem de bacia em diregcdo a aguas
profundas. O downlap, portanto, representa uma mudanca de deposicdo marinha, ou lacustrina,

inclinada para uma condensacao ou ndo deposic¢do (Emery & Myers, 1996 apud Karam, 2005).

Segundo Karam (2005), o onlap é reconhecido nos dados sismicos pelas reflexdes de
terminacOes de baixo angulo contra uma superficie sismica inclinada. Dois tipos de onlap séo
reconhecidos: o onlap marinho, representando uma mudanga de deposi¢cdo marinha para nao
deposicdo marinha ou condensagédo, ocasionando assim um preenchimento parcial do espaco
por sedimentos marinhos. Os padrdes de onlap marinho ndo podem ser usados para determinar
mudangas no nivel relativo do mar. Este tipo de onlap reflete uma mudanga de facies

submarinas de significantes taxas de deposicao para sedimentos pelagicos de baixa energia.
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O onlap costeiro ¢ o onlap de sedimentos ndo marinhos, paralicos ou marinhos
costeiros, e representa a mudanca de uma zona de deposigédo para uma de erosao e ndo deposigédo
de uma margem de bacia (subaérea ou plataforma). O onlap costeiro ndo ocorre
necessariamente na linha de costa e, 0 progressivo onlap costeiro em direcdo ao continente,
pode acompanhar uma transgressdo ou uma regressdo dependendo da taxa de suprimento
sedimentar (Emery & Myers, 1996 apud Karam, 2005).

Toplap é a terminacéo de reflexdes inclinadas contra uma superficie de baixo angulo
sobrejacente, representando um limite deposicional proximal. Nos estratos marinhos marginais,
o toplap representa uma mudanca de deposicéo inclinada para by-pass, erosdo ndo-marinha ou
marinha rasa e é caracterizado como uma discordancia. Num ambiente marinho profundo, uma
superficie aparente de toplap € muito mais provavel de ser uma superficie de erosdo marinha

como Visto nos contornitos.

Offlap € a Unica feicdo presente na figura 17 que ndo é uma terminacdo, mas sim um
comportamento dos estratos. E visto comumente no topo de clinoformas progradantes e pode
representar a progradacdo de um sistema de talude de margem de bacia em direcdo a dguas

profundas

A terminacdo denominada de truncamento pode ser subdividida em trés partes:

truncamento erosivo, truncamento aparente e truncamento estrutural.

O truncamento erosivo é a terminacdo de estratos contra uma superficie erosiva
sobrejacente. Este tipo de truncamento é mais erosivo do que o toplap e implica no
desenvolvimento de um relevo de carater erosivo ou no desenvolvimento de uma discordancia
angular. A superficie de erosdo pode ser marinha, como a base de um cénion, um canal ou uma
superficie de escorregamento, ou uma superficie de erosdo ndo-marinha desenvolvida num

limite de sequéncias (Mitchum, Vail e Thompson I11, 1977).

Truncamento aparente € a terminacdo de reflex6es sismicas de baixo angulo em uma
superficie sismica inclinada, onde esta superficie representa uma condensacdo marinha. Esta
terminacdo representa um limite deposicional distal geralmente no topo das camadas, mas

algumas vezes dentro de leques submarinos.

Truncamento estrutural representa a terminacao lateral de reflexdes de um estrato por
interrupcao estrutural. A interrupcéo estrutural pode ser produzida por um plano de falha sin ou
pos-deposicional, escorregamento, deslizamento ou plano de intruséo ignea (Mitchum, 1977).

A terminagdo contra um antigo plano de falha é onlap.
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3.21.1.2  CONFIGURACOES INTERNAS

Mitchum Jr. et al. (1977) descreveram alguns padrdes basicos de configuragdes internas

de refletores (Figura 19), sumarizados abaixo.

Figura 17: Padres internos de configuragdes de sismofacies.
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Fonte: Modificado de Mitchum Jr. et al., 1977 apud Karam, 2005)

As configuracgdes paralelas/subparalelas (Figura 19A) indicam uma taxa de deposicéo
uniforme dos estratos, sobre uma superficie estavel (bacia) ou numa plataforma uniformemente
subsidente (Karam, 2005).

A configuragdo divergente (Figura 19B) pode indicar uma variagdo em area na taxa de
deposicao, inclinagdo progressiva do substrato ou os dois fatores associados.

De acordo com Karam (2005), as configuracfes progradantes (Figura 19C) ocorrem

em éareas de superposicdo lateral de estratos, constituindo-se em superficies inclinadas
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denominadas de clinoformas. Os padrées das clinoformas diferem em funcéo das variacbes na
razdo de deposic¢éo e profundidade da Iamina d"agua. No padrdo obliquo, o &ngulo de mergulho
é relativamente alto, as terminacGes mergulho acima sdo em toplap e mergulho abaixo em
downlap. As clinoformas obliquas podem ser subdivididas em: tangencial, quando o mergulho
do foreset diminui gradualmente na sua porgéo inferior, suavizando no bottomset e, paralelo,
quando a terminacdo mergulho abaixo se der em alto &ngulo contra a superficie inferior da
sequéncia ou unidade sismica (Figura 19C). Esse tipo de padrdo combina condicbes de
suprimento sedimentar relativamente alto, pouca ou nenhuma subsidéncia e nivel do mar

estacionario, indicando &guas rasas e alta energia de deposigao.

As clinoformas sigmoidais (Figura 19C) caracterizam-se pela disposicdo lateral em
forma de “S”, através do crescimento progressivo em superficies que mergulham suavemente
para aguas profundas. Esse tipo de clinoforma sugere baixa taxa de suprimento sedimentar,
subsidéncia continua ou subida relativamente répida do nivel do mar num ambiente
deposicional de baixa energia. O complexo sigmoidal-obliquo combina os padrées sigmoidal e
obliquo dentro de uma facies sismica, originando-se num ambiente deposicional de alta energia,
onde ocorre a alternancia de processos construtivos (sigmoides) e bypass sedimentar nos topsets
(obliquo) (Mitchum, Vail e Thompson 11, 1977).

A configuracgdo shingled (Figura 19C) é um padrdo progradante de pouca espessura,
com os limites superior e inferior paralelos e cujos refletores internos apresentam mergulhos
suaves terminando em toplap aparente e downlap. Este padrdo esta associado com ambientes

deposicionais de aguas rasas (Mitchum, Vail e Thompson Ill, 1977).

As configuragBes cadticas (Figura 19D) consistem em reflexdes discordantes e
descontinuas, sugerindo um arranjo desordenado das superficies de reflexdo, podendo indicar
um ambiente de energia alta e varidvel, deformacbes penecontemporaneas ou posteriores a
deposicdo. Estas reflexdes podem ser interpretadas em estratos com dobramentos, falhas

pequenas, estruturas de escorregamento ou convolutas (Karam, 2005).

O padrdo sem reflexbes (reflection free) (Figura 19E) pode caracterizar pacotes
sedimentares intensamente dobrados ou com mergulhos ingremes, assim como litologias
homogéneas para 0 método sismico ou nado-estratificadas, como alguns tipos de folhelhos,

arenitos espessos, carbonatos macigos, camadas de sal ou corpos igneos (Karam, 2005).

A configuragdo hummocky (Figura 19F) consiste de segmentos descontinuos,

subparalelos, formando um padrdo randémico ondulado e segmentado. Este padrdo grada
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lateralmente para padrdes de clinoformas maiores e melhor definidos e, em diregdo ao topo,
grada para reflexdes paralelas. Esse tipo de padrdo é interpretado, geralmente, como lobos de
estratos interdigitados no prodelta ou leques ou numa posic¢éo interdeltaica (Mitchum, Vail e
Thompson 111, 1977). Os outros padrbes de configuracdes (lenticular, segmentado, contorcido

e ondulada) (Figura 19F) sdo varia¢@es dos padrfes basicos.

3.2.1.1.3 CONFIGURACOES EXTERNAS

Outras caracteristicas importantes das sismofacies sdo suas formas tridimensionais e sua
expressdo areal, denominadas geometria de facies sismicas (Brown Jr. & Fischer, 1980 apud
Oliveira Neto, 2019). As geometrias podem ser em formato de lencol (sheet), cunhas (wedge),
bancos (bank), montiformas (mounds) e de preenchimento (fill types). Mitchum Jr. et al. (1977)
definem estas geometrias, representadas nas figuras 20, 21 e 22, associando-as aos depdsitos
sedimentares mais frequentes.

Lencois, cunhas e bancos (Figura 20) sdo as unidades de facies sismicas mais comuns
em plataforma. Padrdes paralelos, divergentes e progradantes compdem as configuracdes
internas destas unidades. O padrdo lencol drapeado (sheet drape) consiste em reflexdes
paralelas interpretadas como estratos ondulados de acordo com a topografia subjacente num
padrdo que sugere deposicdo uniforme, de baixa energia, deposicdo marinha-profunda
independente do relevo do fundo. As lentes sdo as formas externas caracteristicas de
clinoformas progradantes (Karam, 2005). Os mounds e os tipos de preenchimento sdo grupos
de formas sismicas derivados de estratos de diferentes origens, formando saliéncias ou

depressdes preenchidas nas superficies deposicionais.
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Figura 18: Geometrias de facies sismicas.
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Fonte: Mitchum Jr. et al. (1977)

Mounds sdo configuracdes de reflexdes interpretadas como estratos que formam
elevacBes acima do nivel geral das camadas circundantes. Os mounds podem ser resultantes de
processos deposicionais clésticos, vulcanicos ou até mesmo construgdes organicas. Geralmente
sdo de pequeno porte e seus limites externos podem ser definidos em secBes sismicas
caracterizados por onlap e downlap dos estratos sobrejacentes 0s quais preenchem o espaco ao
seu redor. E feita uma subdivisdo descritiva desse tipo de forma, baseada na configuracio
interna e geometria externa, a qual é considerada somente um passo preliminar na interpretacdo

genética dos mounds (Karam, 2005).



46

A figura 21 mostra os diversos tipos de mounds com suas formas bidimensionais

externas e a configuracéo de reflexdo interna de alguns grupos genéticos.

Figura 19: Padrdes dos refletores internos de sismofacies em montiformas.
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Fonte: Modificado de Mitchum Jr. et al., 1977 apud Karam, 2005).

A configuracdo de migracdo de onda é formada por reflexdes superpostas e é
interpretada como uma série de camadas depositadas por ondas que se movem através de uma
superficie horizontal. Em alguns casos, o tamanho do mound € tdo pequeno que nao pode ser

claramente definido ou mapeado sismicamente. O padréo de reflexdo hummocky é o resultado
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do agrupamento destas pequenas fei¢des (Mitchum Jr. et al., 1977 apud Karam, 2005).

Os padrdes de reflexdo de corte e preenchimento séo interpretados como estratos que
preenchem feicdes de relevo negativo (Mitchum Jr. et al., 1977) (Figura 22). As reflexdes
subjacentes podem mostrar truncamento erosivo ou concordancia ao longo da superficie basal
da unidade de preenchimento que, por sua vez, podem ser classificadas pela sua forma externa.
Os padrGes de preenchimento representam estruturas de origens variadas, como canais

erosionais, preenchimento de canion, leques, escorregamentos, entre outros.

Figura 20: Padrdes de configuracdes internas dos refletores das sismofacies de preenchimento.
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Fonte: Modificado de Mitchum Jr. et al., 1977 apud Karam, 2005).

3.3 EVAPORITOS

O sal é uma substancia tdo rica que se tornou alvo de interesse multidisciplinar, tal como:
religido, quimica, biologia, fisica, engenharia, geofisica e geologia. Na geologia, 0 sal vem
sendo estudado para compreender a sua origem, formacéo e dinamica ao longo do tempo, bem
como o seu potencial como recurso mineral. Estudos mais especificos sobre a halocinese ou
tectonica do sal, que tratam da cinematica desses corpos dentro de uma bacia sedimentar,
também vém sendo realizados. Existem alguns fatores que tornam o sal muito importante para
a geologia do petroleo e, consequentemente, para a exploracdo de hidrocarbonetos. Dentre eles,
a forte influéncia que a halocinese exerce sobre 0s sedimentos encaixantes, gerando trapas, a
auséncia de porosidade e permeabilidade, que o torna uma perfeita rocha selante, além do
ambiente em que € depositado, que geralmente esta associado a altas atividades biologicas
(Mohriak et al., 2001).
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Warrem (2006) define evaporito como uma rocha que foi originalmente precipitada
através de uma superficie saturada de sal, gerada a partir da evaporacéo solar (Figura 23). Essa
simples definicdo abrange uma ampla quantidade de precipitacdes quimicas e inclui carbonatos

alcalino-terrosos.

Figura 21: Precipitacdo de evaporitos impulsionada pela evaporacéo.
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Fonte: Modificado de Harraz, 2015.

3.3.1 FORMACAO DE EVAPORITOS

Os evaporitos sdo rochas formadas geralmente em ambientes com baixo aporte
sedimentar terrigeno, submetidos a climas secos e com altas taxas de evaporacdo de agua,
comumente maior do que a taxa de precipitacdo. Os evaporitos sdo materiais diferentes das
rochas comuns, pois possuem tanto caracteristicas de sélidos quando de liquidos. Pode-se dizer,
gue 0s evaporitos sdo rochas temporarias ou moveis, movimentam-se com muita facilidade,
tanto quimicamente em solucdo aquosa, como fisicamente em fluxo solido (Mohriak et al.,
2001).

As rochas evaporiticas saliferas sdo formadas, principalmente, pelo mineral halita
(NaCl). Em sua forma pura, apresenta dureza de 2,5 e densidade aproximada de 2,17g/cm?.

Uma caracteristica importante desse mineral é que a sua densidade ndo varia com a
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profundidade de soterramento, tornando-o particularmente suscetivel & movimentagdo em
profundidades rasas (Jenyon, 1986 apud Caldas e Zalan, 2009). Em poucas centenas de metros
de profundidade (0,5km a 0,9km), a densidade dos sedimentos sobrepostos aumenta com a
perda de &gua e compactacdo, excedendo a do sal, tornando-o flutuante (Warren, 2006) e
suscetivel & movimentagdo. Portanto, tal como a agua, o sal flui das regies de maior energia

para as de mais baixa energia potencial (Caldas e Zalan, 2009).

Evolucdo, geometria e magnitude de estruturas halocinéticas sdo regidas por seis
mecanismos: espalhamento gravitacional, flutuabilidade, sobrecarga diferencial, conveccéo
térmica, compressdo e distensdo (Jackson e Talbot, 1986 apud Caldas e Zalan, 2009). Cobbold
e Szatmari (1991) também classificaram a influéncia gravitacional como um importante

mecanismo responsavel pela movimentacdo do sal (Caldas e Zalan, 2009).

Os ambientes de formacéo dos evaporitos podem ocorrer tanto em ambientes marinhos
(rasos e profundos) como em ambientes continentais. O ambiente marginal marinho
caracteristico é representado pelas planicies do tipo sabkha e salinas. Outros ambientes
importantes para forcdo de evaporitos sdo os lagos salinos em areas continentais, que podem
formar espessas camadas de sais e carbonatos em sequéncias lacustres (Silva et al., 2000 apud
Viana 2018).

Quando ocorre a evaporacdo da dgua do mar em um ambiente restrito, uma gama de
minerais é precipitada em uma sequéncia bem definida. (Mohriak et al., 2001). Em um primeiro
momento ocorre a precipitacdo de carbonatos, mais especificamente, aragonita ou calcita.
Posteriormente, ocorre a precipitacdo de gipsita, que posteriormente se transforma em anidrita
a medida que se perde agua cristalina. Em seguida entdo, precipita-se a halita, 0 mineral
evaporitico salifero mais abundante. Ainda nessa sequéncia ocorre a precipitacao de sais mais
complexos de potassio e magnésio como a silvinita e a carnalita (Silva et al., 2000 apud Viana
2018).

A partir de uma experiéncia de modelo simplificado, apresentado por Harraz (2015), €
possivel observar, na figura 24, que nos primeiros 50% de evaporacdo ocorre a presenca de
carbonatos, em seguida com 80 a 85% de evaporagdo a gipsita, logo apos a halita com 90% e,
por fim, sais de K e Mg. Se uma coluna de agua do mar com mil metros € evaporada por
completo, o depdsito de sal precipitado teria cerca de 17 metros de espessura. Sendo 0,6m de
gipsita (anidrita), 13,3m de halita e o restante de 2,7m seria principalmente de sais de potassio

e magnésio.
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Figura 22: Coluna de evaporagdo da 4gua do mar e precipita¢do dos principais sais e 0s seus volumes.
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Fonte: Modificado de Harraz, 2015.

3.3.2 HALOCINESE

A tectOnica consiste na parte da geologia que destina os estudos a qualquer processo em
que se tem movimentagdo ou deslocamento de massas rochosas, construindo ou reorganizando
a estrutura terrestre devido a tensdes crustais. A tectbnica é de extrema importancia para o
melhor entendimento da dindmica terrestre e para a investigacdo da histéria geoldgica de uma

determinada regiéo (Viana, 2018).

O termo denominado halocinese ou tectonica do sal ocorre quando hd movimentacao e
ascensdo das rochas evaporiticas por conta da acdo de tensbes crustais e influéncias
gravitacionais. As propriedades fisicas dos evaporitos tem grande influéncia sobre a halocinese,
principalmente na capacidade de fluir de zonas de alta pressdo para zonas de menor pressdo
(Fossen, 2010 apud Viana).

O sal se deforma quando submetido a uma carga, sendo essa singularidade e a nédo
compressibilidade as principais causas da sua instabilidade. Em fungéo disso, historicamente,
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é possivel observar que as bacias sedimentares que possuem grande acimulo de sal tém a
tendéncia de se deformarem muito mais do que as bacias que néo tém a presenca de sal (Fossen,
2010 apud Viana, 2018). A baixa viscosidade do sal permite o0 seu escoamento sob forcas em
desequilibrio, que ocorrem na natureza, principalmente, em duas formas de forcgas/cargas:

gravitacional e deslocamento (Viana, 2018).

A coluna sedimentar que se sobrepde varia lateralmente em espessura ou densidade,
fazendo com que o sal subjacente flua lateralmente em direcdo a uma sobrecarga mais fina ou
menos densa. No entanto, mesmo que a sobrecarga esteja distribuida de forma irregular, pode
ndo ocorrer a deformacdo do corpo de sal, pois se 0s sedimentos sobrepostos sao
suficientemente densos, eles serdo muito pesados para serem erguidos e muito fortes para serem

perfurados pelo sal, apesar de sua alta fluidez (Viana, 2018).

O sal tem por sua origem a deposicdo em camadas planas. As forcas citadas
anteriormente transformam essas camadas em grandes montanhas de sal, que tendem a formar
os diapiros salinos. Enquanto um diépiro permanecer passivo, ele cresce em altura a medida
gue os sedimentos vao sendo depositados ao seu redor. Os sedimentos que se depositam sobre
a camada de sal fazem peso sobre a mesma e comprimem o sal. Entdo, o diapirismo passivo
pode ser guiado somente pela sedimentacdo ou em conjunto com 0 processo de contracdo
(Souza, 2013 apud Viana, 2018).

Warren (2006) afirma que bacias salinas contratuais ou tectonicamente encurtadas sao
numerosas e podem ser classificadas conceitualmente em trés estilos de compressao: zonas de
encurtamento na base dos sistemas progressivos e de deslizamento gravitacional; deformacéo
em zonas de dobras e empurrdes; e bacias invertidas intracratonicas, soerguidas ou ndo, com o

embasamento envolvido na compresséo (Figura 25).
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Figura 23: Ocorréncia de deformacéo compressiva que envolve sequéncias salinas pelo mundo.
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Fonte: Modificado de Warren, 2006.

O grau de encurtamento em terrenos de regime compressivo pode ser substancial. Nas
aguas profundas da Bacia de Santos, a secdo downdip € encurtada em até 50% de seu
comprimento original, ja que a margem do cinturdo de sal em direcdo ao mar flui sobre os
basaltos oceénicos (Figura 26). Muitos desses blocos de empurrdo mostram conjuntos de sal
distorcidos, cronologicamente mais antigo (Aptiano) do que os sedimentos em suas paredes
suspensas. Curiosamente, 0s gigantescos campos de petréleo das Bacias de Campos e Santos
ocorrem em cima de janelas de quebra de sal no lado interno. Isso reflete a alta integridade de
vedacdo das camadas de sal continuas, que evita que os hidrocarbonetos gerados no pré-sal
atinjam os reservatorios turbiditicos do pos-sal. E um indicador muito positivo da possivel
presenca de grandes armadilhas do pré-sal a alguma distancia da costa onde camadas de sal

possuem uma maior continuidade (Warren, 2006).
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Figura 24: Relagdo entre regides de sal nas Bacias de Santos e Campos.
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Fonte: Warren, 2006.

3.3.3 TIPOS DE ESTRUTURAS HALOCINETICAS

Por terem comportamento ductil quando submetidos a forcas externas, os evaporitos
salinos tendem a fluir para regides que oponham menor resisténcia ao seu deslocamento e

assumir diferentes geometrias (Figura 27).
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Figura 25: Principais estilos estruturais dos evaporitos salinos, com a seta cinza indicando incremento de
maturidade.
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Fonte: Modificado de Garcia, 1999 por Bengaly, 2003.

Segue abaixo a descrigéo, feita por Garcia (1999) e mencionada por Bengaly (2003), das

caracteristicas de cada feicdo e de alguns termos utilizados na geologia:

Anticlinal de sal: Pequeno domo alongado sob efeito de sobrecarga sedimentar, onde a

espessura ndo atinge o dobro da camada original do evaporito;

Almofada de sal: Domacéo de forma subcircular cuja espessura pode atingir o dobro

da camada original do evaporito;

Domo de sal: Termo genérico para domacdo, onde ndo ha individualizacdo de um
nacleo de sal e um envelope de sobrecarga deformada pela domacéo, onde o sal pode ou ndo

estar concordante com a sobrecarga;

Salt roller: Uma traducdo literal para este termo seria “rolo de sal”. Trata-se de uma
estrutura alongada, com baixa amplitude, assimétrica, em dois flancos, onde um mergulha
suavemente em contato relativamente concordante com a sobrecarga, e o outro mergulha
abruptamente em contato, por falhamento normal, com esta sobrecarga. Acomodam-se na base

do bloco alto de falhas normais;

Diapiro de sal: Os diapiros sdo estruturas onde o sal flui ductilmente como intrusao na
sobrecarga, podendo se espessar muito além do dobro da camada original de evaporitos. A
intrusdo diapirica pode tomar qualquer forma, tanto lateral quanto verticalmente, perfurando a

sobrecarga junto as falhas ou ascendendo passivamente (a sobrecarga pré-cinematica se
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movimenta e rompe, abrindo espaco para a passagem do sal);

Muralha de sal: S&o diépiros de sal alongados, normalmente bastante continuos e

formando linhas sinuosas quase perpendiculares a extensao da bacia;

Plugue de sal: E um diapiro que assume a forma de um plugue com secdo horizontal
subcircular. Pode ter uma crista entumecida como um bulbo e uma base esguia como um caule,

que também é chamado de raiz do diapiro.

Sal autdctone: S&o estruturas de sal que se localizam sobre o estrato original, isto €,

sobre a superficie onde se acumulou por evaporacao;

Sal al6ctone: Estruturas salinas que se assemelham a lencdis, situados em posicdo
estratigrafica secundaria, isto é, diferente de sua posi¢do deposicional de origem. Normalmente
se sobrepde a camadas mais jovens, mas pode, pelo menos em teoria, cobrir estratos mais velhos

também;

Lencol de sal: Também conhecido como lingua de sal, € uma estrutura al6ctone cuja
largura é muitas vezes superior a sua espessura maxima. Em geral, as linguas de sal individuais
chegam a atingir cerca de 80 km de extensdo por 7 km de largura e possuem uma forma de

cunha;

Diépiro de segundo ciclo: S&o feicGes comuns no Golfo do México, onde ocorre a
reativacdo de didpiros aléctones, podendo ainda existir um terceiro ciclo, formando assim

familias distintas de diapiros;

Sal coalescente: Estrutura diapirica composta, resultante da aglutinacéo total ou parcial
de bulbos diapiricos ou lengoéis de sal vizinhos e distintos. Aglutinam-se ao longo de suturas e
podem ou ndo estar conectados a camada fonte por caules alimentadores. O Golfo do México
é um dos locais onde estas estruturas sdo facilmente observadas, com extensas estruturas

alimentadas por centenas de caules (DIEGEL et al., 1995 apud Bengaly, 2003);

Sutura de sal ou zona de colisdo: Ocorre quando ha a juncao entre duas estruturas de

sal individuais lateralmente em contato, formando uma Unica estrutura aglutinada;

Diapiro cogumelo: Os diapiros cogumelos possuem um bulbo orlado por um ou mais
lobos periféricos. Podem ser encontrados através de dobras em forma de luas crescentes em

secOes horizontais e de dobras faceadas para baixo em se¢0es verticais;

Geleira de sal: Esta denominagéo foi introduzida por LEES (1927) e citada por Bengaly
(2003), pelo fato desta estrutura lembrar o movimento do gelo glacial. Este termo define uma
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extrusdo de sal que parte de um diépiro exposto se espalhando ao ar livre ou sob 0 mar. Em
Hormuz, Ird, por exemplo, a taxa de espalhamento do material aflorante apresentou variagdes
sazonais e diurnas em funcéo das variacGes de temperatura/ambiente e umidade (WENKERT,
1979 apud Bengaly, 2003);

Estruturas glacio-halocinéticas: S&o estruturas diversas dentro de uma geleira de sal
ou de um diapiro démico que registram o aspecto incomparavel da deformacéo progressiva

dentro do sal.

3.34 COMPORTAMENTO DOS ESTRATOS EM MINIBACIAS

A ocorréncia de sequéncias sedimentares com geometrias tabulares, de estratos plano
paralelos, corresponde a periodos de deposicdo sedimentar sem tectonismo (no caso,
halocinese) e sem a formacéo de altos e baixos estruturais sindeposicionais (sequéncias pré ou
pos-tectonicas). Sequéncias sedimentares com geometrias em forma de tigela indicam
crescimento de secdo em direcdo a baixos estruturais sindeposicionais, correspondendo a
periodos de movimentacdo halocinética (sequéncias sin-tectdnicas, growth sections) (Caldas e
Zalén, 2009).

A observacdo da atitude interna dos refletores da sequéncia em forma de tigela é de suma
importancia para confirmar o carater sin-tecténicos da mesma. Quando os mergulhos dos
refletores em suas bordas adelgacadas sdo divergentes em forma de leque indica que, enquanto
os estratos foram sendo depositados, os altos estruturais marginais ou periféricos continuavam
a subir relativamente, rotacionando de maneira incremental as camadas mais velhas ja
depositadas sobre eles. Da mesma forma, os baixos estruturais afundam continuamente,
condicionando as maiores espessuras das camadas divergentes que se afinam para as bordas
(Caldas e Zalan, 2009).

Outra sequéncia em forma de tigela, composta por refletores internos plano-paralelos
repousando em onlap sobre os altos marginais ou periféricos, indica uma deposicdo que
preencheu uma depressdo pré-existente e cobriu os flancos de altos estaticos. As duas
sequéncias tém forma de tigela e apresentam geometrias semelhantes nos mapas de isdpacas ou
iscronas. A diferenca esta na atitude interna dos refletores (Figura 28) e, mesmo que
movimentos halocinéticos posteriores perturbem e rotacionem estas sequéncias, a relacéo
interna dos refletores (divergentes x plano-paralelos) sera mantida e podera sempre ser
percebida (Caldas e Zalan, 2009).
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Figura 26: Secdo esquematica ilustrando duas minibacias com histérias distintas, formadas pela movimentacéo
de sal.

A - Minibacia com sequéncias sin-tecténicas B - Minibacia com sequéncias pés-tectonicas
(halocinéticas) (p6s-halocinéticas)

1 1

il

N

Mapa de is6pacas entre os horizontes 1 e 2 Mapa de is6pacas entre os horizontes 1 e 2

Fonte: Caldas e Zalan, 2009.

E possivel notar que ambas as sequéncias sedimentares possuem formato em tigela e 0s
padrdes dos mapas de is6pacas ou isocronas entre os horizontes 1 e 2 apresentam formas
semelhantes nas duas minibacias. Na minibacia a esquerda ocorrem sequéncias sin-tecténicas
(halocinéticas), indicadas pelos mergulhos divergentes dos estratos internos; enquanto na
minibacia a direita s6 ocorrem sequéncias pés-tectonicas (pds-halocinéticas), indicadas pelas

atitudes plano-paralelas e terminagdes em onlap dos estratos internos.

O eixo de crescimento corresponde ao local de méaxima espessura ou expansao em uma
sequéncia deposicional sin-tectdnica, ou seja, 0 eixo de crescimento marca o local de maior
subsidéncia ou deflacdo de sal (Figuras 28 e 29). Entende-se por deflacdo, a reducéo local de
volume de um corpo de sal por escape (fluxo) lateral para outras regides circunvizinhas. Numa
secdo 2D, tal escape causa 0 abatimento do topo do sal e consequente subsidéncia das camadas
sobrejacentes. De maneira semelhante, eixos de afinamento indicam regiGes de altos
sindeposicionais relativos, no caso, as areas de inflacdo do sal (Figura 29) (Caldas e Zalan,
2009). Tal fluxo causa o soerguimento do topo do sal e consequente elevacéo e afinamento (por
erosdo ou por nao-deposicao) das camadas sobrejacentes.
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Figura 27: SecOes esquematicas ilustrativas das sequéncias sedimentares e estruturas associadas a halocinese.
E.C.: Eixo de crescimento. C.S.: Cicatrizes de sal.
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a- ANTES DA HALOCINESE

Fundo do Mar

Fonte: Caldas e Zalan, 2009.

O esquema ilustrativo presente na figura 29 foi dividido em duas partes:

a — Antes da halocinese: camadas pos-sal pré-tectbnicas apresentam geometria tabular com

estratos plano-paralelos.

b — Apds a halocinese: camadas sin-tectonicas ou halocinéticas apresentam geometrias em
tigela e adelgacamentos e espessamentos de acordo com as atividades de inflacdo e deflagédo

dos corpos de sal.

Ainda sobre a se¢do esquemaética acima, 0s eixos de crescimento E. C. apontam as
regides de maximo colapso. As regides indicadas por C. S. indicam cicatrizes de sal (salt welds).
Camadas pds-tectdnicas voltam a apresentar geometrias tabulares com estratos plano-paralelos.
Grabens de crista indicam, frequentemente, a posicao dos diépiros de sal.
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3.4 ATRIBUTOS SISMICOS

Os atributos sismicos sdo excelentes ferramentas para a interpretacdo sismica, além da
grande importancia que apresentam no contexto da exploracdo de hidrocarbonetos (Taner,
1994).

Desde aproximadamente o inicio da década de 50 os atributos sismicos foram
desenvolvidos e introduzidos no contexto exploratério. Posteriormente, a busca de atributos
que ressaltassem padrdes especificos, propulsionou o seu desenvolvimento. Balch foi
reconhecido ao exibir o primeiro artigo com dados sismicos em cores, publicado na
GEOPHYSICS em 1971, o que proporcionou significativas melhorias na anélise desses dados
(Chopra e Marfurt, 2005).

Através da aplicacdo desses atributos é possivel obter novas no¢oes e um conhecimento
mais detalhado e preciso sobre os parametros estruturais, estratigraficos e litologicos que
compdem o prospecto sismico (Taner et al., 1979). As decadas de 80 e 90 foram marcadas pelo
surgimento de centenas de novos atributos criados por diversos autores, cada atributo com a
finalidade de facilitar a interpretacdo do dado sismico de acordo com o interesse do intérprete.

A anélise do traco sismico complexo separa as informagdes de amplitude da informacéo
de fase dos dados sismicos, esta separacdo € a sua esséncia e produz dois atributos
fundamentais: amplitude e fase instantaneas, de onde derivam todos os outros atributos do traco

complexo (Barnes, 2016). A figura 30 representa o comportamento espacial do sinal complexo.

Figura 28: Representacéo espacial do sinal complexo.

Projeciio da componente de

quadratura (parte imagin:iria)/

Traco sismico real
(parte real)

Traco sismico
complexo

Fonte: Taner et al.1979.
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Taner et al. (1979) observaram que, a partir da anélise do tragco sismico complexo, €
possivel separar as duas componentes do trago sismico, sendo elas a amplitude e a fase (Figura
31). A amplitude dos dados sismicos é considerada como o fator principal para a determinacéo
de parametros fisicos, como impedancia acustica, coeficientes de reflexdo, velocidades e
absorcdo. J& a componente de fase é o principal fator na determinagéo das formas dos refletores

e de suas configuragdes geométricas (Taner, 2001).

Figura 29: Atributos sismicos: amplitude instantinea a(t) e fase instantanea 0(t).

x(t)

t
y(t o)

Fonte: Modificado de Souza (2016).

3.4.1 CLASSIFICACAO DOS ATRIBUTOS SISMICOS

Os atributos sismicos podem ser classificados como matematicos, geofisicos e
geoldgicos (Figura 32). Atributos geoldgicos sdo os que tem maior utilidade, os geofisicos
possuem uma utilidade intermediaria, e matematicos a menor, a depender da utilizacdo que se

destinam.
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Figura 30: Categorizacdo de atributos pelas suas propriedades.

Seismic attributes

Mathematical Geophysical Geological
Statistics Miscellaneous Wave Wavelet Reflection patterns
Mean Principal components Amplitude Polarity
\ariance Spectral components Phase Response amplitude - -
Skew Signal complexity Frequency Response phase DISCDI’.]III‘ILJII)[
Kurtosis Are length Bandwidth Response frequency Lateral amplitude change
Total energy Energy half-time Inst. quality factor Tuning frequency
Largest value Effective bandwidth
Smallest value ’7“
Average absolute value Reflection strength
Largest absolute value Reot-mean-square ampliftude Inst. frequency . . . .
Number of paaks Relative amplitude change Peal frequency Structural Stratigraphic Lithological
Mumber of troughs Amplitude acceleration Average frequency
Ratio peaksitroughs Root-mean-square frequency Dip or slope Reflection spacing CQuality factor
Percent above threshold Zero-crossing frequency Azimuth Spacing change Porosity
Frequency change Shaded relief Sweetness Sand indicator
Curvature Parallelism Shale indicator
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Waviness Impedance
Chaos measure P-wave velocit
M?an cunvature Thin bed indicator S-wave veloclg
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Most positive curvature Waveform Relative acoustic impedance
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Fonte: Brown, 2001.

Outra forma de classificar atributos, consiste na subdivisdo em duas grandes
ramificacOes destacadas em termos de processamento: atributos pré-empilhamento atributos
p6s-empilhamento.

Atributos Pré-Empilhamento:

Nesse tipo de atributo os dados de entrada sdo CDP (Common Depth Point) ou Image
Gather Traces, e vao reunir informacdes relacionadas com a direcdo (azimute) e afastamento
fonte-receptor (offsets). Possuem como caracteristica a geracao de arquivos muito grandes e por
1SS0 néo sdo indicados para estudos iniciais (Taner, 1992).

Atributos Pés-Empilhamento:

Segundo Barros (2009), devido ao processo de empilhamento (Stacking) a perda de
informagdes relacionadas a offsets e a azimute é inevitavel. Os dados de entrada podem ser
CDPs empilhados ou migrados, mas € importante ressaltar que a migragdo em tempo ira

preservar as relacdes com o tempo, as variagdes em tempo, e a frequéncia.

3.4.2 ENVELOPE

Envelope ¢ uma medicdo de amplitude independente da polaridade ou fase do sinal,
mais comumente chamada de Envelope do traco ou Reflection Strength (forca de reflexdo). Em

um dado instante de tempo, representa a magnitude da senoide que melhor representa o traco
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sismico.

Segundo Barnes (2016), o Envelope é definido mais precisamente como o equivalente
ao valor maximo que o traco pode obter através de uma rotacdo de fase constante.
Consequentemente a amplitude instantanea € invariante com relacéo a rotacéo de fase do traco,
e delimita todas as rotagdes de fases constantes (Figura 33). Matematicamente o Envelope é

definido como:
Envelope = \/f2 + g2 (2)

O f e 0 g sdo os componentes “real” e “imaginario” do trago sismico. Se f for a parte

real, ou seja, parte original do traco sismico, g sera a parte da transformada de Hilbert.

Figura 31: a) Um traco sismico (linha clara) e seu respectivo envelope (linha escura). b) O traco rotacionado por
0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 e 315 graus. ¢) Destaque da porc¢éo central de b) ampliada.
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Fonte: Barnes, 2016.
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A figura 33 apresenta o envelope como a linha escura acima de todas as rotagdes de
fase, assim como também o seu reverso (multiplicado por -1) abaixo. Em teoria espera-se que
o atributo sismico de envelope venha a destacar o alto contraste de impedancia acustica,
definida pela formula Z = P/(V x S), onde Z € a impedancia, P a pressdo sonora, V a
velocidade do som no material e S ¢ a area da superficie na qual o som se propaga (Canario,
2013).

Como todos os atributos relacionados a amplitude, ela destaca bright spots, dim spots,
ou seja, anomalias de amplitude em geral. Desta forma é (til para identificar mudancas na
litologia, variacdo deposicional (mudancga de facies geoldgicas), efeito tunning e limite de

sequéncias (Figura 34).

Figura 32: A) Secdo sismica em amplitude e horizontes mapeados marcando topo e base de formacoes. B)
Envelope correspondente ao dado em A).
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Fonte: Sarhan, 2017 apud Oliveira Neto, 2019.

3.4.3 AMPLITUDE RMS

O atributo sismico amplitude RMS foi definido por diversos autores (Chopra & Marfurt,
2005; Barnes, 2016) como o correspondente intervalar da amplitude instantanea, tendo em vista
que seus resultados séo similares. A amplitude RMS de um trago sismico x,, com N amostras

¢ definido matematicamente como:
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(3)

Xrms

Concomitante a outras técnicas, este atributo € muito utilizado para identificacdo de
anomalias de amplitude associadas as acumulagdes de hidrocarboneto. Por exemplo, Kang et
al. (2018) usaram a amplitude RMS para caracterizar os diversos tipos de facies deposicionais
dos depositos gravitacionais de mar profundo da Bacia de Campos, como é apresentado na
figura 35.

Figura 33: Mapas de amplitude RMS dos diferentes tipos depdsitos de mar profundo encontrados na Bacia de
Campos.

() Slrongly cormdcd single ch; 1 11 wing outlined aggradational
complcx channels, and channehzcd lobe

(d) Weakly corroded single nrgxllwe«nclmnnel ll\d sedimentary lobe
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(¢) Channelized lobe RMS amplitude:

Fonte: Kang et al. 2018.

3.4.4 COSSENO DA FASE

O cosseno da fase instantanea, também conhecido como Amplitude Normalizada, pode
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ajudar a melhorar a definicdo dos delineamentos estruturais (Barnes, 2007). De forma bem
simples podemos dizer que o cosseno de fase pode ser descrito como a normalizacdo do traco.

Logo podemos afirmar que o cosseno de fase instantanea é entdo dado por:

cosO(t) = % (4)

Ou seja, o traco registrado, x(t), é dividido pela intensidade de reflexdo A(t).

O cosseno de fase reescalona a amplitude em um dado de saida numa faixa de -1 a 1.
Dessa forma esse atributo representa o dado sismico com todos os contrastes de amplitude
removidos, funcionando como se fosse um AGC (Controle de ganho automaético) perfeito
(Barnes, 2007).

O efeito de normalizacdo melhora a continuidade do refletor e otimiza a aparéncia visual
dos cantos, como falhas e bordas estratigraficas (Figura 36). Este atributo é comumente
utilizado para guiar a interpretacdo em area com baixa resolucdo de amplitude para otimizar a

definicdo e delineacdo de horizontes, revelando detalhes das reflexdes.

Esse atributo assemelha-se a um dado processado com uma janela de AGC muito curta
(Barnes, 2007), semelhante a fase instantdnea, mas com a vantagem de ndo apresentar
descontinuidades nas amplitudes, oscilando suavemente entre valores negativos e positivos.

Tanto a fase instantanea como o cosseno de fase trazem as mesmas informagoes.

Figura 34: Secéo sismica com o atributo Cosseno de Fase. Conjunto de dados cortesia da Geoscience Australia.

Fonte: Software Petrel 2016.
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3.45 TECNICA DE VOLUME DE AMPLITUDE - TecVA

A Técnica de Volume de Amplitude (TecVA) foi proposto por Bulhdes (1999) como
ferramenta para a obtencéo de mapas de variagdo lateral de sismofécies utilizando-se a média
RMS ou a média dos Valores Absolutos das Amplitudes. Posteriormente, a técnica foi ampliada
por BulhGes e Amorim (2005) sendo possivel de ser usado em volumes sismicos tanto no tempo

quanto em profundidade, com base na sismocamada elementar.

A sismocamada elementar (SCE), ou camada de rocha de menor espessura que o dado
sismico consegue resolver, é definida como elemento chave de ponderacdo para o célculo e
obtencdo do dado sismico com a técnica de Volume de Amplitudes (Bulhdes e de Amorim,
2005).

A SCE aqui definida é a menor camada geolodgica que o dado sismico sob investigacao
consegue resolver. Nao pode ser vista como uma aproximacdo tdo acurada quanto o limite de
resolugdo vertical do comprimento de onda (A/4) definida por Rayleigh, mas sim inserida no
contexto da resolucdo sismica vertical abordada por Yilmaz, onde sugere que apesar da
resolugdo sismica vertical ficar em torno de 1/4 de A, essa resolugdo variara para mais ou para
menos dependendo do nivel de ruido, do tamanho dos coeficientes de reflexdo e da presenca de

eventos com amplitudes suficientemente altas que possam ser identificadas no dado sismico.

Ou seja, dado um traco sismico onde foi identificada a maior frequéncia (Figura 37), o
pico branco representando a entrada de uma areia de baixa velocidade e o pico preto
subsequente como a saida dessa areia, a SCE é assim a propria areia e representa 0 meio periodo

M dessa mais alta frequéncia de periodo T.
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Figura 35: Significado Sismo-Geoldgico da SCE.
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Fonte: Bulhdes e Amorim, 2005.

Com base no que foi proposto por BulhGes (1999) e Bulhdes e Amorim (2005), dois

passos devem ser feitos para aplicar esse atributo:

1. Calcular aamplitude RMS ou o valor absoluto do trago, promovendo uma estimativa
do envelope do traco sismico. A figura 38 mostra os tracos 3 e 4 como os resultados
dos calculos do valor absoluto e da amplitude RMS, respectivamente. A amplitude

RMS e o valor absoluto podem ser calculados pela seguinte formula:

(5)
_ Sz |l
Xaps, = % (6)

Onde N é o ndmero de amostras na janela movel, j € a posicdo da amostra e x; a amplitude da

amostra na posicao j.
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2. Aplicagéo da rotacdo de fase de -90° no dado com o resultado da amplitude RMS
(transformada de Hilbert). A figura 38 mostra o traco 7 com o atributo.

XRMS_gooi = H_l{XRMSi} (7)

Figura 36: Trago 3: valor absoluto. Traco 4: amplitude RMS. Trago 7: tecVA.
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Fonte: Modificado de Bulhdes, 1999.

A média de valores absolutos ou de RMS cumpre a funcdo de eliminar a frequéncia
portadora, disponibilizando apenas a informacéo desejada. A tecVA rotacionada de fase ressalta
os altos contrastes de impedancia que empiricamente, se tomarmos como background os
folhelhos de uma determinada bacia sedimentar, sdo dados por litologias como areias de baixa
e alta velocidade, conglomerados, vulcanicas, intrusivas, folhelhos geradores, carbonatos entre

outros (Bulhdes e de Amorim, 2005).

A informagdo obtida com a técnica VA compreende, a um s6 tempo, dados sobre a
amplitude e sobre flutuacdes na frequéncia portadora fundamental (amplitude, frequéncia e fase
moduladas). Assim, esta técnica tem o potencial de mostrar pequenas flutuaces que, pela

correlacdo lateral traco a traco, podem revelar caracteristicas tais como falhas e canais.

O aspecto volumétrico das se¢des sismicas em tons de cinza obtidas com a técnica VA
rotacionada de fase, se assemelham a afloramentos de rochas vistos no campo (Figura 39). Isso
se deve ao fato de que a rotacdo de fase aplicada conjuntamente com a TecVVA ressalta todos os

altos contrastes de impedéancia existentes no dado sismico.
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Figura 37: Time Slices com: A) sismica convencional e B) com tecVA; parametro T/2 sobre o dado convencional
em A).

Fonte: Modificado de Bulh6es e Amorim, 2005.
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4 METODOS

O método utilizado para o desenvolvimento do estudo foi 0 mapeamento sismico das
principais discordancias acima das estruturas halocinéticas. A partir da analise dos horizontes
interpretados e da geometria das sequéncias deposicionais, delimitadas por aquelas
discordancias, foi verificado a intensidade da movimentacdo dos domos salinos, através de
evidéncias de crescimento de secdo e/ou erosdo de camadas.

A area desse projeto engloba as bacias sedimentares brasileiras de Campos e Santos e
foi denominada como Santos Fase 2 pela TGS. Sua aquisicéo teve inicio em 07/2016 e término
em 01/2017 e seu nome oficial na ANP (Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis) é 0257_SCP2_PSTM. Localizada na zona de ultrafronteira, ou seja, além de
200 milhas nauticas, possui uma lamina d’agua de aproximadamente 2500 a 3000 metros de

profundidade, podendo assim, ser chamada de aguas ultraprofundas.

Com objetivo de organizar o procedimento do projeto foi elaborado o fluxograma
constituido por 6 etapas principais: importacdo de dados, andlise de atributos sismicos,
interpretacdo sismica, analise sismoestratigrafica, elaboracdo de mapas e, por fim, analise de

amplitude em fei¢bes pontuais das se¢des sismicas (Figura 40).

Foram elaborados 5 mapas, 1 de batimetria e outros 4 para analise de amplitude do fundo
marinho, sdo eles: mapa de amplitude sem implementacéo de atributo sismicos, mapa do topo

do sal, e mapas do fundo marinho com os atributos Envelope, Amplitude RMS e TecVA.
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Figura 38: Fluxograma do projeto de dissertacéo.
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41 IMPORTACAO DE DADOS

Este estudo é baseado na interpretacdo de dados sismicos 2D na regido denominada
PHASE 2 localizada nas Bacias de Campos e Santos. A primeira etapa deste projeto foi a
importacdo de 88 se¢des sismicas em tempo, fornecidas pela empresa TGS, no software Petrel
2016. Esta aquisicdo possui uma extensdo de aproximadamente 16647 km, com corte em 500
milissegundos TWTT (two way travel time), realizado pela TGS por razdes de sigilo
empresarial. Os espacamentos das secdes inline e crossline sdo de 10 km e séo orientadas nos
sentidos sudoeste-nordeste e noroeste-sudeste, respectivamente (Figura 41).



72

Figura 39: PHASE 2. Poligono do Pré-sal em linha vermelha e poligono da regido de estudo em linha amarela.

Fonte: Autora

A partir da importagédo de dados, foi gerado um grid de 10 x 10 km, abrangendo uma
area maior do que todo o estado do Rio de Janeiro. Segundo Zalan (2018) este grande
espacamento entre as se¢Oes € adequado para grandes prospectos, pois ndo interessam as
pequenas estruturas. Dessa maneira, s6 serdo detectadas grandes estruturas com real
importancia econémica.

Dois projetos foram iniciados com as se¢cdes PSTM (Pos-Stack Time Migration) e NT
(Near Trace) cada, para analisar a qualidade do sinal e seguir com 0s préximos passos do
projeto de pesquisa.

Ainda nessa etapa inicial, o desenvolvimento do trabalho contou com uma revisao
bibliografica detalhada sobre os assuntos abordados nesta dissertacdo, como atributos sismicos,

sismoestratigrafia, tectonica de sal e analise de amplitude.

42 ANALISE DE ATRIBUTOS E INTERPRETACAO SISMICA

A interpretacdo dos dados sismicos consistiu, inicialmente, na identificacdo do fundo
do mar, principais sequéncias deposicionais, falhas e topo do sal, onde ele pdde ser identificado
em funcgéo do corte realizado pela TGS em 500 ms TWT. Para aprimorar a interpretacdo, no
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que diz respeito a continuidade lateral dos refletores, foi utilizado o atributo Cosseno de fase.
Apos ajustar os parametros dos atributos Amplitude RMS e Phase Shift, foi utilizado a técnica
volume de amplitude (TecVA) para delimitar melhor os principais horizontes, como o topo do
sal e outros. E, por fim, o atributo Envelope foi utilizado para analisar a energia e a amplitude
dos horizontes.

Neste projeto, o mapeamento sismico foi realizado utilizando as escalas de cores
grayscale e seismic default afim de aprimorar a visualizacdo da continuidade lateral dos
refletores e das possiveis variacGes de amplitudes.

Nesta etapa ficou evidente a polaridade dos refletores nas se¢fes, com o fundo marinho
apresentando uma polaridade negativa (cor branca na escala de cor greyscale) (Figura 42).
Viana (2020) também reconheceu esta inversdo de polaridade de cor, com os mesmos dados
sismicos, mostrando que o pico branco negativo € o fundo do mar e que as duas ombreiras da

wavelet formam dois picos pretos positivos (Figura 43).

Figura 40: Trecho da se¢do S-5710 evidenciando a polaridade negativa do fundo mar.
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Fonte: Autora
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Figura 41: Wavelet Estimada de se¢do sismica da PHASE 2.
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43 ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA

A interpretacdo sismoestratigrafica foi baseada em 3 etapas: na analise
tectonosedimentar, associada a domos salinos com a observacdo das feices geométricas
estratais de sequéncias sedimentares (formas tabular ou em tigela); no padrédo de mergulhos das
camadas internas de cada sequéncia, como por exemplo, onlap, downlap, toplap entre outros;
e na ocorréncia de eixos de crescimento.

Na primeira etapa foi possivel distinguir pacotes sedimentares que foram depositados
nos periodos pré-halocinético, sin-halocinético e pos-halocinético, a partir da observacdo da
espessura de cada camada. Na segunda etapa foi possivel observar a consequéncia da deposi¢ado
sedimentar em minibacias, originadas a partir da tectdnica de sal, e possiveis instabilidades do
fundo marinho ao longo das sec¢des.

Conforme conceitos basicos de tectdnica e sedimentacado, a ocorréncia de geometrias de
estratos paralelos corresponde a periodos sem tectonismo, enquanto geometrias em forma de
tigela indicam crescimento de secdo, correspondentes a periodos halocinéticos. O eixo de
crescimento corresponde ao local de méaxima espessura ou expansdo em uma sequéncia

deposicional, ou seja, 0 eixo de crescimento marca o local de maior subsidéncia, ou deflacéo
de sal.

O critério utilizado para 0 mapeamento foi a escolha de refletores que estivessem
representados por picos e vales de grande amplitude, com distribuicdo ampla e confiavel,

caracterizados por feigdes tipicas de discordancias ou mudangas nitidas e abruptas de
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sismofacies. Assim sendo, sequéncias deposicionais foram definidas e limitadas por esses
refletores. Apos individualizacdo de cada sequéncia foram reconhecidos a arquitetura estratal e

0 padrdo de sismofacies de cada uma delas.

44 ELABORACAO DE MAPAS E ANALISE DE AMPLITUDES

Para uma melhor visualizacdo da localizacdo de anomalias de amplitudes e para
possiveis interpretacdes de potenciais zonas de riscos para instalacbes submarinas, foram
elaborados 5 mapas: batimetria, mapa de amplitude do fundo marinho e mapas do fundo
marinho com os atributos: Envelope, Amplitude RMS e TecVA.

O mapa de batimetria foi gerado através da Interpolacdo Convergente realizada no Petrel
2016. Ja para a elaboracdo dos outros mapas em questdo foram necessarias 3 etapas: utilizacao
do atributo de superficie Extract Value para a extrair os valores do sinal de um horizonte, no
caso deste projeto, o fundo marinho; geracdo de tabelas e do médulo do sinal através do Excel;
e, por fim, criacdo de uma s6 tabela, com as informacdes das 88 secOes sismicas, para realizar
a interpolacdo Minima Curvatura através do software Surfer 11.

A partir do resultado dos mapas e de observacGes das secdes sismicas foi necessario a
analise de amplitude em casos mais pontuais. Para analisar anomalias de amplitude, foi
elaborado um script em Python através da interface Jupyter a fim de gerar graficos de amplitude

por trago sismico.



76

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para dar inicio a interpretacdo das secOes sismicas presentes na PHASE 2, a escala de
cores grayscale foi definida de modo que a cor preta apresentasse amplitudes positivas e a cor
branca apresentasse amplitudes negativas (polaridade PETROBRAS), com o objetivo de
localizar mais facilmente as feigdes sismicas. Da mesma maneira, a escala de cores seismic
default foi definida de modo que a cor vermelha apresentasse valores positivos e a cor azul
apresentasse valores negativos. Vale ressaltar que, nesse projeto, o fundo do mar é indicado

pelas cores de polaridade negativa, ou seja, branco ou azul.

51 APLICACAO DE ATRIBUTOS SISMICOS

5.1.1 ENVELOPE

O alto contraste de impedancia acustica, proporcionado pelo transiente de velocidades
entre as camadas sedimentares e o topo do sal foi destacado através do atributo Envelope,
realgando a energia do sinal, evidenciando os principais refletores, como por exemplo, a propria

zona de evaporitos (Figura 44).

Figura 42: Se¢do S-5680 sem o atributo Envelope acima; e com o atributo Envelope abaixo com o topo do
evaporito em destaque.
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Ap0s aplicar o atributo sismico Envelope, se torna nitida a melhoria no que diz respeito
a mapear o horizonte referente ao topo do sal. O atributo foi capaz de melhor delimitar sua

forma e continuidade lateral.

5.1.2 COSSENO DE FASE

O atributo intitulado Cosseno de Fase, facilitou a interpretacdo no que diz respeito a
continuidade lateral dos horizontes sismicos e fei¢Oes estruturais e estratigraficas como falhas
e deslizamentos de massa (Figura 45).

Figura 43: Secdo S-4550 sem o atributo Cosseno de Fase acima; e com o atributo Cosseno de Fase abaixo com
principais falhas (vermelho) e deslizamentos de massa (amarelo) destacados.

Fonte: Autora

5.1.3 TecVA

A Técnica Volume de Amplitudes (TecVA) objetiva a geracdo de mapas de amplitude,
secOes sismicas verticais e fatias horizontais (timeslices) que reflitam, tanto quanto possivel, a
geologia de subsuperficie. Em areas de fronteira exploratéria, onde o conhecimento da geologia
é totalmente dependente das informag6es sismicas, sdo necessarios o imageamento dos detalhes
nos limites entre as sequéncias sismicas ou de suas camadas internas, para previsdes geoldgicas
referentes ao sistema petrolifero. O mesmo acontece em areas de desenvolvimento, onde a
geometria dos reservatorios é, na maioria das vezes, melhor visualizada através desta técnica
(Bulhdes e Amorim, 2005).
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Apo6s implantar o atributo Amplitude RMS para evidenciar a amplitude instantanea, foi
adicionado o atributo Phase Shift, rotacionando o sinal em -90°, criando assim o atributo
TecVA, também chamado de Pseudo-relevo. Além de melhorar a visualizagcdo da continuidade
lateral dos refletores, delimitou os domos de sal e delineou bem as falhas nas se¢fes sismicas.
Esse atributo apresenta um aspecto de relevo, fazendo com que as se¢des figuem com uma
aparéncia geologica (Figura 46).

Figura 44: Secéo S-4470 sem o atributo TecVA acima; e com o atributo TecVA abaixo.
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Fonte: Autora

E possivel observar que este atributo destaca as estruturas, como falhas de colapso e as
feicdes associadas a tectonica de sal. O ajuste da escala de cores, dificultou a visualizacdo de
informacdes acima de trechos onde a amplitude apresenta valores muito altos, como o exemplo
da figura 47, onde refletores logo acima do topo do sal se apresentaram mais apagados. Porém,
esse fator ndo foi um empecilho, j& que o objetivo da utilizacdo da Técnica Volume de
Amplitude foi justamente identificar e delimitar com mais prioridade os horizontes referentes
ao topo do sal e, para essa finalidade, o atributo funcionou de maneira satisfatoria.
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Figura 45: Trecho da se¢do S-5500 com o atributo TecVA. Topo do sal em destaque.
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52 INTERPRETACAO SISMICA E IMPACTO DA HALOCINESE

A interpretacdo sismica foi baseada no mapeamento do fundo do mar, falhas e fraturas,
principais refletores e topo do sal, visivel nas 88 se¢Bes sismicas da area de estudo e importadas
no software Petrel 2016.

Apos a validacdo da interpretacdo sismica com o auxilio de atributos, foi realizada a
andlise sismoestratigrafica concomitantemente com a anélise de camadas sedimentares
aparentes no pos-sal, regido fortemente influenciada pela halocinese.

O critério de escolha das principais discordancias mapeadas do Pds-sal foi realizado
baseado nos estudos analogos das Bacias de Campos e Santos e na analise do dado sismico. O
mapeamento desses horizontes seguiu um conjunto de fatores como, configuracgdes internas dos
refletores, sua geometria e padrdes de terminac@es. Infelizmente a regido estudada, por ser uma
area de ultrafronteira exploratoria, ndo possui pogos para realizar a amarracao de horizontes
sismicos que possibilitem identificar superficies estratigraficas conhecidas.

O primeiro refletor mapeado foi o fundo do mar. Em seguida, horizontes com fortes
contrastes de impedancia foram identificados. E, por fim, o refletor gerado pelo topo do sal foi
mapeado. Com as polaridades invertidas, como explicado anteriormente, o topo do sal foi
interpretado como um forte pico negativo, pois este evento geralmente representa a passagem
de uma regido de menor impedancia para uma regido com maior impedancia acustica, reforcado
ainda mais pelo fato do topo do sal nesta area ser marcado muitas vezes pela presenca da
anidrita, um sal de altissima impedancia acustica (Viana, 2018).

A sequéncia evaporitica na area de estudo apresenta um comportamento bem singular,
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exibindo além de fei¢cdes caracteristicas da halocinese, algumas complexas estruturas dos
corpos salinos. Como as sec¢des sismicas foram cortadas em 500 ms TWT, nédo foi possivel
observar a continuidade do refletor do topo do sal, 0 que tornou 0 mapeamento deste refletor
um grande desafio. A figura 48 exemplifica uma limitacdo na parte de interpretacdo sismica
onde € possivel obter 3 maneiras diferentes para a interpretar a continuidade do topo do sal. A
figura 48B pode apresentar um domo salino; ja a figura 48C apresenta a interpretacdo de uma
feicdo de diapiro de sal com uma possivel estratificacdo interna com sais de diferentes
impedancias acusticas; ja a figura 48D indica uma possivel gota de sal derivada de um antigo
didpiro que foi descolado do seu corpo de origem. Isto significa que 0 mesmo intervalo sismico
pode ter diversas interpretac6es, funcéo da limitacdo da visualizagdo da continuidade lateral do
topo do sal, limitado pelo corte de 500 ms TWT.

Figura 46: Topo do sal com diferentes interpretagdes. A) Topo do domo salino; B) Domo salino; C) Diapiro de
sal; D) Gota de sal.
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Fonte: Autora

A estratificacdo interna dos diapiro com refletores de alta impedancia acustica (anidrita)
e de baixa impedancia acustica (halita e carnalita) podem ser os responséveis pela feicdo
visualizada no dado sismico da figura 48.

As sismoféacies da camada evaporitica salifera na area de estudo sdo bem caracteristicas,
sendo representadas, predominantemente, por 2 formas. A primeira estrutura encontrada
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presente na maior parte da camada evaporitica é cadtica, ou seja, possui feicdo free, com
auséncia de refletores continuos, e representa uma camada macica formada pelo sal. A outra
estrutura é representada por refletores intercalados de altas amplitudes e, em sua grande maioria
subparalelos, caracterizando uma regido estratificada.

Diversas fei¢Oes e estruturas caracteristicas da tectonica de sal puderam ser observadas
e identificadas na area de estudo, como linguas de sal e di&piros. Devido a movimentacdo dos
corpos salinos em direcdo as camadas superiores, se torna visivel um contato discordante com
as camadas mais préximas ao fundo marinho. Em alguns locais ocorreu um soerguimento tdo
significativo, que os diépiros estdo praticamente em contato com o a superficie do fundo do
mar, como pOde ser visto na figura 48. J& na figura 49 é possivel observar uma feicéo
denominada de lingua de sal. A sismofacies desta lingua de sal é representada por refletores

cadticos com baixa estratificacéo.

Figura 47: Lingua de sal visivel na secdo S-4310.
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5.2.1 ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA

Outra estrutura interpretada nos dados sismicos em diversas regides da area de estudo
foram as minibacias, que sdo caracterizadas por um espaco confinado entre os domos de sal,
formada pela deposicdo dos sedimentos de maior densidade que o sal e, consequentemente,
acarretando a subsidéncia, gerando assim um espaco de acomodacéo (Viana, 2018).

Por causa da intrusdo e movimentacéao do sal, as camadas encaixantes do pos-sal podem
ser deformadas, fraturadas e/ou falhadas a partir das tens6es geradas pela halocinese, formando,

em algumas regides, estruturas como: anticlinais, sinclinais e falhamentos, dependendo da
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reologia das rochas. Estruturas estas, que podem delimitar regides de inflacdo e deflacdo
originadas pela tectonica de sal, podendo ser observadas nas figuras 50, 51 e 53.

As figuras a seguir (Figuras 50, 51, 52 e 53) apresentam exemplos de terminac6es de
refletores e comportamento de estratos em zonas influenciadas pela halocinese no intervalo do
pos-sal.

Mesmo as figuras 50, 51 e 52 néo apresentando de fato a presenca do topo do sal a um
tempo sismico duplo de 500 ms, de acordo com estudos e pesquisas da regido, além no
conhecimento prévio do contexto geoldgico, foi considerado que as deformacdes aparentes nas
secdes S-4300 (Figura 50), S-4470 (Figura 51) e S-4310 (Figura 52), foram geradas a partir
da halocinese, sugerindo proximidade de domos em intervalos sotopostos.

Na figura 50 o comportamento dos estratos é predominantemente paralelo e subparalelo
com feicdo ondulada na regido de falhas de colapso geradas, possivelmente, por um domo
salino, soerguendo a regido e criando uma zona de inflagdo. Logo abaixo do fundo do mar é
possivel observar refletores paralelos terminando horizontalmente com o refletor H1 de maior
inclinacdo, o que caracteriza os onlaps desse trecho da secdo S-4300. Entre os horizontes H1 e
H2 percebe-se a terminacdo de alguns refletores na direcdo da superficie erosiva nominada H1,
indicando assim, um truncamento erosivo. Como os refletores da primeira camada estéo
paralelos e ndo sofrem influéncia do soerguimento ou subsidéncia causados pela tectonica de
sal, é possivel presumir que foi depositada no periodo pds-halocinético.

A figura 51 apresenta diversas terminac6es do tipo truncamento com refletores indo em
direcdo ao fundo do mar. Além disso, as zonas de inflacdo e deflacdo foram delimitadas de
modo que a interpretacdo da minibacia fosse realizada, com refletores do tipo toplap presentes
em suas extremidades. Nesse trecho da secdo S-4470 é possivel observar camadas de,
aproximadamente, mesma espessura entre 0s horizontes H2 e H5, indicando deposi¢do no
periodo pré-halocinético. Ja na camada entre os horizontes H1 e H2, é visivel a mudanca de
espessura ao longo da minibacia, adelgacando para as extremidades, caracterizando assim uma
deposicdo sin-halocinética, onde ocorrem sequencias sedimentares com geometrias em forma
de tigela. Por fim, é possivel identificar, no canto inferior direito, um deslizamento de massa

originado, possivelmente, pela halocinese.
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Figura 48: Secdo sismica S-4300. A) Sem interpretacdo; B) Com interpretacdo. Setas brancas sinalizando as terminagdes em onlap e truncamento erosivo; C) Local do
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Figura 49: Secéo sismica S-4470. A) Sem interpretacdo; B) Com interpretacdo. Setas brancas sinalizando as terminagdes em toplap. Hachurado amarelo representando
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Figura 50: Secéo sismica S-4310. A) Sem interpretacdo; B) Com interpretagdo. Setas brancas sinalizando as terminagdes em onlap e truncamento erosivo. Hachurado
azul e amarelo representando deslizamentos de massa; C) Local do trecho escolhido.
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Figura 51: Secdo sismica S-5660. A) Sem interpretacdo; B) Com interpretacdo. Setas brancas sinalizando as terminagdes em onlap e truncamento erosivo; C) Local do
trecho escolhido.
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O eixo de crescimento, proximo ao trago 84581, corresponde ao local de maior espessura
ou expansdo dessa sequéncia deposicional sin-tectonica, marcando assim, o local de maior
subsidéncia ou deflacdo do sal. Ainda na figura 51, é possivel observar um pequeno
deslizamento de massa no canto inferior direito da secdo, proveniente, possivelmente da
deformagé&o sintecténica causada por um domo salino.

Na figura 52 percebe-se a presenca de onlaps entre os horizontes do fundo do mar e o
Horizonte 1, indicando sequencias que ndo sofreram influéncias de movimentacGes de camadas
inferiores. Entre o fundo do mar e o Horizonte 2, no canto esquerdo da se¢éo sismica, é possivel
observar a terminagdo de alguns refletores na direcdo da superficie erosiva nominada H1,
indicando assim, truncamento erosivo. Além disso, é valido ressaltar a ocorréncia de feigdes
cadticas e contorcidas representadas pelas areas hachuradas com as cores azul e amarelo
respectivamente, sinalizando deslizamentos de massa.

Por fim, a figura 53 apresenta a ocorréncia de grandes deformacdes geradas a partir da
tectonica de sal como blocos rotacionados e zonas de inflacdo e deflagcdo. Nesse segmento da
secdo S-5660, é possivel observar, no intervalo de deflacdo, camadas poOs-tectbnicas
apresentando geometrias tabulares com refletores plano-paralelos e subparalelos, e terminacGes
em onlap dos estratos internos. No bloco rotacionado, visivel entre os tracos 33290 e 32651,
ocorrem terminagdes em truncamento erosivo, com refletores terminando na superficie erosiva
H9, e downlaps, com refletores terminando no topo do sal, aparente no lado esquerdo da secéo
sismica. A geometria interna do sal é predominantemente ca6tica com baixissima estratificacéo.
No canto direito da mesma secao sismica em questdo, é visivel o comportamento divergente

dos estratos, dando inicio a uma outra minibacia.

53 MAPAS

Para a elaboracdo dos mapas foi utilizado uma malha de 27 inlines por 61 crosslines,
formando um grid de 10 x 10 km. Apds a interpretacdo sismica, os horizontes escolhidos foram

interpolados visando especificamente cada objetivo.

5.3.1 BATIMETRIA

O mapeamento do horizonte utilizado para a elabora¢do do mapa de batimetria foi muito
simples, pois o refletor que representa o fundo marinho, na maioria das vezes, é constante e de
alta impedancia acustica. Para a elaboracdo do mapa, foi utilizada a Interpolacdo Convergente
(Convergent Interpolation), com ordem de projecdo quadratica, através do software Petrel
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2016. No caso da area de estudo deste projeto, pode-se notar que a batimetria aumenta (em
tempo sismico TWT) de noroeste para sudeste (Figura 54). Através de informacdes contidas
no mapa, juntamente com a formula V = As/At, considerando V = 1500 m/s, calculou-se uma
variacdo batimétrica de aproximadamente 1700 m, com o maximo de 3937,5 m e minimo de
2250 m de profundidade. O mapa em questdo esta representado por coordenadas geograficas

em graus decimais.

Figura 52: Mapa de batimetria da area de estudo (Santos Fase 2).
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5.3.2 TOPO DO SAL

Ap0s elaborar 0 mapa de batimetria em tempo, a interpretacdo do topo do sal foi
sobreposta (Figura 55) com a finalidade de correlacionar a presenca de evaporitos proximos

ao fundo do mar com os anticlinais e sinclinais aparentes no mapa batimétrico.
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Através do mapa apresentado na figura 55 é possivel observar uma zona de colapso onde
o topo do sal foi mapeado com uma menor profundidade, préximo a latitude -26,5 e longitude
-42. Provavelmente foi a propria deformacdo originada pela tectdnica de sal que gerou esta zona

de colapso proxima a um grande anticlinal, visivel de cor laranja na regido sudoeste do mapa.

Figura 53: Mapa de batimetria com interpretacédo do topo do sal sobreposta. Tragos brancos representando o topo
do sal aparente acima de 500 ms (TWTT). Zona de colapso destacada.
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5.3.3 AMPLITUDE

Para dar inicio a elaboracdo do mapa relacionado a visualizacdo da amplitude do fundo
marinho, foi preciso ajustar a polaridade do sinal. Com essa finalidade, foi utilizado o atributo
Extract Value para extrair os valores de amplitude em cada traco sismico de cada secao e, assim,
transferir as informacGes das 88 secdes sismicas em tabelas no Excel, para entdo gerar o valor
modular. Como o objetivo desta etapa é analisar a energia do sinal, a inversdo dos valores, do

negativo para o positivo, foi uma escolha apenas facilitar a leitura e a interpretacdo do mapa.
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Posteriormente, todas as tabelas foram unidas no software Surfer 11, onde foi possivel realizar
a interpolacdo de Minima Curvatura (Minimum Curvature) e assim, gerar o resultado do mapa
da figura 56. O mapa em questao, também esta representado por coordenadas geograficas em

graus decimais e sua escala de cores pode ser encontrada no Surfer como Exploration 2.

Figura 54: Mapa de amplitude do fundo marinho.
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Este mapa foi gerado com o objetivo de ser o primeiro passo para analisar a rigidez do
solo e, assim, servir como base para dar suporte a futuras instalacdes submarinas, ja que altas
impedancias acusticas indicam sedimentos mais rigidos e/ou compactados. Aparentemente a
amplitude seguiu a batimetria do local, indicando altos valores em regibes com uma maior
coluna d’4gua.

Era esperado que o local onde o topo do sal se encontra em uma menor profundidade,
indicasse uma amplitude maior do que as regides a sua volta, pois com o soerguimento dos
domos salinos, as camadas mais profundas de rochas ou sedimentos mais compactados, afloram
(Figuras 55 e 56) e, como consequéncia, apresentariam uma maior impedancia acustica. Para
melhor analisar esse caso, foram gerados os mapas dos atributos sismicos: Envelope, Amplitude
RMS e TecVA.
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5.3.3.1 ENVELOPE (FUNDO MARINHO)

Apo6s implementar o atributo sismico Envelope em todas as se¢Ges, foram extraidos os
valores referentes ao horizonte do fundo marinho através do atributo Extract Value. Em
seguida, todas as tabelas foram unidas no software Surfer 11, onde foi possivel realizar a

interpolacdo de Minima Curvatura (Minimum Curvature) (Figura 57).

Figura 55: Mapa do fundo marinho com o atributo sismico Envelope.
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O mapa esta representado por coordenadas geograficas em graus decimais e sua escala
de cores pode ser encontrada no Surfer 11 como Exploration 2. A aplicacdo deste atributo teve
como objetivo analisar a energia do sinal, e como era esperado, o Envelope obteve uma resposta
similar ao mapa da figura 56, pois para seu calculo, foram utilizados os valores referentes a
propria amplitude do sinal. O mapa do fundo marinho com o atributo Envelope (Figura 57)
mostra que 0s sedimentos presentes nas regides de cor azul apresentam menor impedéancia

acustica do que os sedimentos das regides de tonalidades roxas, ou seja, retratam,



92

possivelmente, uma menor consolidagio do solo e menor rigidez. E possivel observar também
pequenas regides em cores verdes e amarelas dentro da grande extensdo de baixa energia,

indicando uma provavel correlacdo com a presenca dos domos salinos rasos.

5.3.3.2 AMPLITUDE RMS (FUNDO MARINHO)

Da mesma maneira que ocorreu a elaboracdo do mapa do fundo marinho com o atributo
Envelope, obteve-se a resposta do mapa do fundo marinho com o atributo Amplitude RMS.
Apos aplicar o atributo nas sec¢des sismicas, foram extraidos os valores referentes ao horizonte
do fundo marinho através do atributo Extract Value. Em seguida, todas as tabelas foram unidas
no software Surfer 11, onde foi possivel realizar a interpolacdo de Minima Curvatura (Figura
58). Neste mapa, espera-se um maior contraste de impedancia e um resultado similar ao do
atributo Envelope, porém de menor intensidade devido ao fato de a Amplitude RMS representar
uma media dos valores da Amplitude Instantanea. Como foi utilizado a mesma escala de cores
presente na figura 57, observa-se que as regides de tons azulados representam um material

possivelmente menos rigido do que as regiGes em verde e amarelo.

Figura 56: Mapa do fundo marinho com o atributo sismico Amplitude RMS.
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5.3.3.3 TecVA (FUNDO MARINHO)

No atributo TecVA de extracdo do envelope do traco sismico, pressupde-se que toda
reflexdo sismica positiva ou negativa tem significado geoldgico e representam interfaces entre
camadas. Eventos coerentes do tipo “tunning” e reverberacdes indesejaveis, se presentes no
dado, serdo também ressaltados. Porém, o calculo envolvido nada mais é do que uma média
movel ao longo do traco. Esta técnica foi apresentada em 1999 por Bulhdes, E. M. no 6°
Congresso da Sociedade Brasileira de Geofisica, como ferramenta para a obtengdo de mapas de
variacdo lateral de sismofécies utilizando-se a média RMS (Xrms) ou a média dos Valores
Absolutos das Amplitudes (A;) (Bulhdes e Amorim, 2005). O mapa do fundo marinho com a
Técnica de Volume de Amplitude aplicada foi gerado através dos mesmos passos executados
para a elaboracdo dos mapas anteriores (Figura 59). Como o0 objetivo desse mapa € analisar a
energia do sinal, ou seja, valores modulares, quanto mais afastado de zero maior a intensidade.
A escala de cores Rainbow do software Surfer 11 foi escolhida com o intuito de aprimorar a
visualizacdo e a interpretacdo do mapa. Como indicado nos mapas anteriores, a regido
esbranquicada apresenta um local de menor impedéancia acustica, porém, no mapa do fundo
marinho com a TecVA aplicada, é possivel observar melhor as zonas de maior energia presentes
na regido onde os domos salinos foram mapeados. Este caso pode indicar uma correlagdo com
a presenca do topo do sal em baixas profundidades, como por exemplo, um possivel
afloramento de rochas mais rigidas do que os sedimentos peldgicos a sua volta ou possiveis

precipitacOes de carbonato.
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Figura 57: Mapa do fundo marinho com a Técnica VVolume de Amplitude (TecVA).
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54 ANALISE DE AMPLITUDE

A densidade dos sedimentos de fundo é funcdo basica da mineralogia, da porosidade e
do teor de &gua. Estes fatores variam localmente em maior escala, controlando, portanto, de
maneira mais intensa, a impedancia dos sedimentos (Ayres, 2001). Com a finalidade de
observar esta resposta dos sedimentos do fundo marinho, deu-se inicio a analise de amplitude.
O primeiro passo foi a comparacdo dos mapas que geraram o melhor resultado, nesse caso,
foram comparados os mapas do topo do sal sobreposto na batimetria, com 0s mapas de
Envelope e TecVA (Figuras 60 e 61). E possivel identificar uma diferenca de amplitude, no
local selecionado pelo circulo de cor preta, em comparacdo as amplitudes de regides a sua volta.
Na figura 61, onde a comparacéo € feita com o TecVA, essa diferenca se torna mais evidente
do que na figura 60, onde a comparacdo é feita com o atributo Envelope aplicado.
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Figura 58: A) Topo do sal sobreposto na batimetria; B) Fundo marinho com o atributo Envelope.
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Figura 59: A) Topo do sal sobreposto na batimetria; B) Fundo marinho com a Técnica VVolume de Amplitude.
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Para validar a teoria, foi realizada uma analise de amplitude do fundo marinho mais
pontual. Nesta etapa, foram escolhidos trechos das secBes sismicas onde o topo do sal é
observado soerguendo camadas mais profundas e mais compactadas em direcdo ao fundo
marinho. Foram escolhidos também trechos onde eram visiveis diversas falhas com possivel
migracdo de gas, favorecendo a precipitacdo de carbonato, podendo gerar um maior valor de
amplitude no sinal.

Com o intuito de gerar o gréfico de Trago x Amplitude, foi desenvolvido um script com
a linguagem de programacdo Python através da interface Jupyter, para entdo, seguir com a
comparacdo com os trechos escolhidos das secdes sismicas. Alguns exemplos dessas

comparac0es estdo presentes nas figuras 62, 63 e 64.



Figura 60: A) Secdo S-4350 com escala de cores seismic default; B) Grafico do Trago x Amplitude.
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Figura 61: A) Secdo S-4440 com TecVA; B) Gréfico do Trago x Amplitude.
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Figura 62: Secdo S-4440 com escala de cores seismic default; B) Grafico do Trago x Amplitude.
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Esta anélise foi realizada na regido sudoeste da area de estudo, e o predominio foi de
respostas positivas e coerentes com a teoria, porém em alguns trechos identificou-se resultados
adversos (Figura 65). Uma das teorias para ter ocorrido essa resposta inesperada € a inclinacédo
do assoalho oceénico, se o gradiente do fundo for muito ingreme, parte da energia sera refletida
em outra direcdo que ndo a superficie e os valores de amplitude acabam sendo subestimados.
A presenca de sal em condicGes aflorantes também pode ser aventada.

Figura 63: Graficos de Traco x Amplitude. A) Trecho da secdo S-5720; B) Trecho da se¢do S-5710.
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Todas as andlises e interpretagdes foram realizadas através de dados das se¢des sismicas
PSTM. Sup®e-se que uma possivel melhora na qualidade dos resultados pode ser obtida através
de interpretacdo e extracdo de valores das se¢des sismicas Near-Trace (NT), ja que esta etapa
de processamento abrange os dados dos grupos de geofones mais proximos da fonte. Por esta
razdo, espera-se uma melhor qualidade dos horizontes sismicos presentes em menor
profundidade, podendo servir de auxilio em futuras discussdes a respeito do fundo do mar na
area de estudo. Para afirmar que esta abordagem é capaz de gerar uma melhora significativa na
qualidade dos dados, € preciso comparar o fluxograma de processamento das se¢des sismicas
PSTM com NT afim de identificar com precisdo quais sdo as maiores diferencas na qualidade
do sinal do fundo marinho.
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6 CONCLUSAO

A interpretacdo sismica das principais discordancias no intervalo do Pos-sal auxiliou em
um melhor entendimento da area estudada. A partir da interpretacdo sismoestratigrafica foi
possivel identificar a influéncia da tectnica de sal nos sedimentos sobrejacentes a camada
evaporitica, como regides de inflacdo e deflacdo, o comportamento dos estratos em minibacias
e diversas falhas e fraturas de colapso.

Diversas estruturas resultantes da halocinese foram identificas, tais como diapiro, gota
de sal, regiGes de sal homogéneo, regides estratificadas, minibacias, muralha de sal e lingua de
sal.

Todos os atributos, utilizados nesse estudo, foram bem sucedidos para aprimorar tanto
a interpretacdo sismica quanto a analise sismoestratigrafica das se¢des. O atributo Envelope
realgou os principais refletores com énfase no horizonte que representa o topo do sal. O atributo
Cosseno de Fase foi de extrema importancia para ressaltar a continuidade lateral dos refletores.
E, por fim, a juncdo do atributo Amplitude RMS com Phase Shift, originando a Técnica Volume
de Amplitude (TecVA), foi essencial para a interpretacdo e a visualizagdo estrutural dos
sedimentos do pds-sal. Conclui-se entdo, que é valida a aplicacdo de todos os atributos sismicos
apresentados neste trabalho, sendo cada qual utilizado com critérios especificos, observando a
natureza de cada um.

A analise de amplitude foi essencial para um melhor entendimento do fundo do mar
como rigidez e possiveis precipitacdes de carbonato devido a exsudacdo de metano em contato
com o sulfato presente na coluna d’agua. Contudo, a area de estudo mostrou uma grande
inconsisténcia nessas amplitudes, uma vez que estratos antigos que afloram no fundo do mar,
onde sdo observados evidentes truncamentos erosivos, possuem amplitudes menores que
regides onde predominam estratos plano-paralelos recentes, provavelmente lamosos, onde se
esperaria amplitudes relativamente menores. Esta incoeréncia nos resultados ainda esta em
aberto e é recomendavel um estudo mais detalhado, relacionado ao processamento do dado
sismico.

Os mapas gerados foram importantes para se obter mais informac6es sobre a regido
como a batimetria, domos salinos com baixa profundidade e analise da amplitude do sinal do
fundo do mar. Os graficos elaborados com o objetivo de comparar as amplitudes do fundo
marinho com a presenca do topo do sal, serviu para ratificar a teoria e analisar com mais

propriedade os trechos de se¢des sismicas escolhidos.
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O uso conjunto dessas ferramentas permitiu um amplo estudo sobre o comportamento
da secdo sedimentar pds-sal em aguas ultraprofundas nas Bacias de Campos e Santos, abrindo

portas para novos estudos e pesquisas referentes a este tema.
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