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RESUMO

A descoberta do Pré-sal ocorreu no Campo de Lula, na Bacia de Santos, e mudou o
patamar do Brasil no setor energético, sendo um dos mais promissores produtores
mundiais de petréleo. Atualmente o Campo de Lula é responsavel por mais da
metade da producdo de petroleo do Pré-sal em todo o pais. As grandes
acumulacdes de Oleo leve estdo situadas no intervalo Aptiano da bacia, em
reservatorios carbonaticos da Fm. Barra Velha. Apesar de a area possuir grande
quantidade de dados levantados, ainda existem discussfes sobre a evolugcao
tectono-estratigrafica do Pré-sal, e ndo ha um arcabouco geoldgico evolutivo
publicado para este campo. Portanto, o objetivo deste trabalho é estabelecer um
arcabouco sismoestratigrafico no intervalo Aptiano do Campo de Lula, baseado em
19 linhas sismicas e um pogo exploratorio para amarragdo. Foram identificadas
cinco unidades sismicas (US1, US2, US3, US4 e US5) e duas sismofacies (SFA e
SFB). A US1 apresenta uma deposi¢cao fortemente controlada por uma topografia
antecedente, formando depocentros isolados em baixos topogréficos. Da US2 a US4
0 padrao deposicional € de expansao continua do espaco de acomodacgdo. A US5 é
fortemente erodida em seu topo, dificultando interpretacfes acerca de seu padréao
deposicional. Baseando-se nos escassos trabalhos publicados sobre o Pré-sal no
Campo de Lula, a SFA é caracterizada por depdsitos dominados por camadas
carbonaticas esferuliticas e schrubs e sua ocorréncia € dominante. Ja a SFB é
subordinada, sendo caracterizada por dominancia de calcilutitos e possui um
controle estratigrafico, ocorrendo em apenas uma ou duas unidades sismicas. A
discordancia Pré-NeoAlagoas representa a base do intervalo de estudo. O topo é
caracterizado por uma discordancia regional que representa um hiato temporal entre
a mais nova das unidades (US5) e o inicio dos depdésitos evaporiticos da Fm. Ariri.

Palavras-Chave: Pré-sal; Aptiano; Bacia Sag; Sismoestratigrafia; Bacia de Santos;
Campo de Lula.
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ABSTRACT

The discovery of the Pre-salt occurred in the Lula field, in the Santos Basin, and has
made Brazil escalate within the energy sector, in such way that Brazil has become
one of the world’s most promising oil producers. Currently Lula field is responsible for
more than half of Pre-salt oil production over the country. The large accumulations of
light oils are located in the Aptian interval of the basin, which comprises carbonate
deposits of Barra Velha Formation. Although the area has a large amount of data
collected, there are still discussions about Pre-salt tectono-stratigraphic evolution,
and there is no published evolutionary geological framework for this field. Therefore,
the aim of this work was stablish a seismic-stratigraphic framework in the Aptian
interval of Lula field, using 19 seismic lines and one exploratory well for connection.
Five seismic units (US1, US2, US3, US4 and US5) and two seismofacies (SFA and
SFB) were identified. The US1 presents a strongly controlled deposition by an
ancient topography, forming isolated depocenters in low topography. From US2 to
US4 the depositional pattern is continuous expansion of the accommodation space.
The USS is strongly eroded at its top, making interpretation of its depositional pattern
difficult. Based on the scarce published works on the Pre-salt, the SFA is
characterized by deposits dominated by spherulites and schrubs carbonate layers
and its occurrence is dominant. The SFB is subordinate, and is characterized by the
dominance of calcimudstones, presenting stratigraphic control, occurring in only one
or two seismic units. The Pre-NeoAlagoas unconformity represents the base of the
study interval. The top is characterized by a regional unconformity which represents
temporal gap between the youngest of the units (US5) and the start of the evaporitic
deposits of the Ariri Formation.

Keywords: Pre-salt; Aptian; Sag Basin; Seismic-stratigraphy; Santos Basin; Lula
Field.

vii



SUMARIO

(N R0 51007 T 17
1.1 Localizacdo e ConteXto GEOIOGICO.......uiiiieeeiiiieeiiiiii e e 19
1.2 JUSHIFICALIVA ... 22
1.3 ODJELIVOS ... .o 23

2 ESTADO DA ARTE et e e e e e e e e eees 24
2.1 BACIAS RIfE.....ciiiiiiiiiiiiiiiiiii 24
2.2 BACIAS SAQ. .. i iiiiiiiiiiiiii it 25
2.3 Evolucao Tectono-Estratigrafica de Bacias Rifte.............ccceeivvieeiiiiiiiiiciineee, 27
2.4 SISMOESHrAtIGrafial.......uuuii i ————————— 33

S METODOLOGIA ..ot e e e e e et e e e e e ea e e e e eena e aeeees 37
3.1 CoNtrole de DAUOS ..ottt e e 38
3.2 Mapeamento de TOPO € BASE........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
3.3 LINNAS-ChaVe........ccoiiiiiiiiiiiii e 39
3.4 Analise Sismoestratigrafica - Terminacdes de refletores, Unidades Sismicas e
SISMOFACIES ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aanns 40
3.5 Mapeamento SismoestratigrafiCo ............ooovvviiiiiiiii e 41
3.6 Diagramas CronoestratigrafiCoS ...........cccoiiiiiiiiiiiii e 42

4 RESULTADOS . ...ttt e et e et et e e e e e e e e e e eeaa e eaeees 43
4.1 Mapeamento do TOPO € da BaASE........cccovvviiiiiiiiie e 43
4.2 Padrao de Refletores € TerminNagGOes ...........uuuuuueuuumuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiieneiennnens 47
4.3 Unidades SiSMOEeStratigrafiCas .............uuuuueuuurimuimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeesnieieeneeeeee. 52
4.4 Sismofacies e Diagramas CronoestratigrafiCos .................evvvvvvviuiiiiiiiiiiniinnnnnns 57

5 DISCUSSAD ...ttt 64
5.1 Controle DePOoSICIONAL.........cooiiiiiiii e 64
5.2 Caracterizacao Litoldgica das SiSMOfACIES...........ccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 78

B CONCLUSOES ....ocuiiiiiiiiiiiiite ettt 83

REFERENCIAS. ...ttt 85



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Secao-tipo interpretada do Pré-sal na Bacia de Santos. Linha vermelha
mostra a localizacdo do prospecto Tupi no Campo de Lula. Compreende o
primeiro esforco exploratério com enfoque no Pré-sal em &guas profundas, em
2006. FONtE: PEIIODIAS. ....cciviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 17

Figura 2. Dados da producdo do més de setembro na secdo Pré-sal. (A) Os 20
campos mais produtores de petroleo, em Mbbl/d. (B) Os 20 campos mais
produtores de Gas-Natural, em MMm?3/d. Fonte: ANP/SDP/SIGEP, 2019. ........... 18

Figura 3: Distribuicdo da producdo de setembro por campo na secdo Pré-sal.
Observa-se o relevante protagonismo de Lula na atual producdo de petrdleo do
Brasil. Fonte: ANP/SDP/SIGEP, 2019. ......ccvviiiiiiiiiiiiiiieeee e 18

Figura 4: Mapa de localizacdo da é&rea de estudo. A) o Brasil e suas bacias
costeiras, com detalhe para a Bacia de Santos. B) a posicéo da area de estudo e

do campo de Lula ha Bacia de Santos............couuuuiiiiiiieeiiiiciiiee e 20

Figura 5: Carta cronoestratigrafica da Bacia de Santos. Detalhe em vermelho mostra
0 intervalo de estudo nos carbonatos da Fm. Barra Velha de idade Aptiana.
Modificado de Moreira, €t al. 2007. ......couniieiiiieie e 22

Figura 6: Modelo ilustrativo dos diferentes modelos de rifte. Modificado de Bosence

Figura 7: Evolucdo de bacia sag interior ilustrada em trés estagios: estagio 1)
sagging em bloco continental acompanhado de sedimentacdo ndo-marinha;
estagio 2) continuagdo de sagging simétrico com sedimentagdo marinha; estagio
3) soerguimento e erosdo, comumente por um longo periodo, sem movimentacao
de grandes falhas. Exemplo da Bacia de Michigan, extraido de Kingston et al.
(LS 1C ) T TR PPPPPPPPRTR 27

Figura 8: (A) Secéo idealizada de uma secdo sismica de uma bacia rifte ideal, onde

cada trato de sistemas tectonico pode ser identificado. (B) Secao vertical

iX



idealizada do centro da bacia, interpretada conforme a expressdo de mudancas

do controle tectbnico no sistema deposicional. Modificado de Prosser (1993). ....29

Figura 9: Modelo ilustrativo das superficies e estratos da fase rifte. Modificado de
BOSENCE (L1998). ...uuiiiiii ittt 30

Figura 10: (A) Modelo estratigrafico idealizado de uma bacia rifte, incluindo os tratos
de sistemas tectbnicos, as tendéncias deposicionais e as superficies limitrofes.
(B) Expresséo sismica do modelo estratigrafico, acima idealizada, ilustrando as
terminacdes estratais e as configuracdes de refletores. Retirado de Kuchle e
Yol LT (=T a2 0 0 ) ST 32

Figura 11: Padrbes de terminacdo de refletores de limite superior (truncamento
erosivo, toplap e concordante) e inferior (onlap, downlap e concordante) de uma
sequéncia sismica/sequéncia deposicional. Modificado de Michum e Vail (1977).

Figura 12: Tipos de geometria interna de sismofacies, dados em configuracdes
paralela, cadtica, transparente, divergente, progradante, hummocky, lenticular,
segmentada e contorcida. Modificado de Mitchum e Vail (1977). .......ccccccvvvnnnnnes 36

Figura 13: Padrbes de geometria externa de sismofacies (lencol, lencol ondulado,
cunha, banco e lenticular), seus tipos de preenchimento (em canal, de bacia e de
talude) e de montiformas (generalizada e leque). Modificado de Mitchum e Vail
(S I T 36

Figura 14: A disposicdo do poco e linhas sismicas utilizadas, detalhe em azul para
as linhas DIP 1659, DIP 0575, DIP 1691 e STRIKE 0900 que serviram para

analise SisSmoestratigrafiCa. .............ouuiiiii i 37

Figura 15: Fluxograma da metodologia de andlise sismoestratigrafica utilizada,
baseada em Mitchum e Vail (1977), onde os dados de entrada necessarios para
realizacdo de cada etapa analitica estdo a esquerda; o produto final da analise é o

arcabouco estratigrafico, como apontado na direita............ccccevvvvveeiiiiiieiiieienennnn. 40

Figura 16: Linha sismica DIP 0575 com superficie de Topo (azul) que separa o

intervalo de estudo do sinal cadtico do sal. Superficie de base (vermelho) que
X



separa o padrao divergente do rifte do padrdo sub-paralelo da fase sag. Todas as
linhas-chave DIP 0575, DIP 1659 e DIP 1691, seguem o padréo de cores.......... 44

Figura 17: (A) Mapa da superficie de topo, mostrando que a deposi¢ao foi maior na
zona central da &rea de estudo. (B) Mapa da superficie de base na area de
estudo, mostrando depocentros nas regifes oeste e nordeste, e alto estrutural a

sudeste, com orientaCao SW-NE. .........ccooiiiiiiiiiiiiie e e e e eenanns 45

Figura 18: (A) Imagem 3D da superficie de topo, indicando uma tendéncia a
peneplanizacdo da area de estudo. (B) Imagem 3D da superficie de base,
mostrando a diferenca topografica entre o alto estrutural a sudeste dos
(o =T oToto oL i £ ST Y A G 46

Figura 19: (A) Linha sismica DIP 0575 néo interpretada. (B) Linha sismica DIP 0575
com interpretacdo completa dos refletores e suas terminagdes (donwlap/onlap em

verde e toplap/truncamento erosivo em lilas)...........cooovviiiiiiiiiiiiiicce e, 49

Figura 20: (A) Linha sismica DIP 1659 néo interpretada. (B) Linha sismica DIP 1659
com interpretacdo completa dos refletores e suas terminagdes (donwlap/onlap em
verde e toplap/truncamento erosivo €m lilas)............cccvvveiiiiiiiiiiieineeans 50

Figura 21: (A) Linha sismica DIP 1691 néo interpretada. (B) Linha sismica DIP 1691
com interpretacdo completa dos refletores e suas terminacdes da (downlap/onlap

em verde e toplap/truncamento erosivo em lilAS)...........cooovviiiiiiiiieiiiiiccee e 51

Figura 22: Arcabouco Estratigrafico do intervalo de estudo. A base estd em
vermelho, azul fraco sapara as US1 e US2, verde separa as US2 e US3, amarelo
separa as US3 e US4, laranja separa as US4 e US5, o topo do intervalo de
estudo esta em azul. Estas cores sdo as mesmas das superficies estratigraficas
identificadas nas linhas 0575, 1659,1691 € 0900. ......cccceeeeviiriiiiiiiiiiee e 52

Figura 23: Seg¢do DIP da linha 0575 com interpretagdo das unidades
sismoestratigraficas, nhomeadas de um a cinco e separadas pelas superficies

estratigréficas. Linha preta marca conexado com a secao Strike........ccccccevvvvvvennn.. 55

Xi



Figura 24: Secdo DIP da linha 1659 com interpretacdo das unidades
sismoestratigraficas, nhomeadas de um a cinco e separadas pelas superficies

estratigréficas. Linhas pretas marcam conexdes com a secao 0575 e strike. ...... 55

Figura 25: Seg¢do DIP da linha 1691 com interpretagdo das unidades
sismoestratigraficas, nhomeadas de um a cinco e separadas pelas superficies

LS (= 1[0 | = U o7= L 56

Figura 26: Sec¢do STRIKE da linha 0900 com interpretagdo das unidades
sismoestratigraficas, nomeadas de um a cinco e separadas pelas superficies
estratigraficas. As conexdes com as linhas-chave estéo identificadas pelas linhas

1= 2= L PP 56

Figura 27: (A) Secdo sismica da linha DIP 0575 com interpretacdo completa das
sismofécies e sua relacdo com as unidades sismicas e conexdo com o Pogo A.
(B) Diagrama cronoestratigrafico para a linha sismica 0575, mostrando o inicio da
deposicdo da US1 até o final na US5. Também ocorre uma erosdo que destruiu
grande parte da US5 e 0topo da US4 .......cooviiiiiiiiiiiieeeeeeee e 60

Figura 28: (A) Secéo sismica da linha DIP 1659 com interpretacdo completa das
sismofacies e sua relagcdo com as unidades. (B) Diagrama cronoestratigrafico
para a linha sismica 1659, mostrando o inicio da deposicdo da US1 até o final na
US5. Também ocorre uma erosdo que destruiu grande parte da US5 e o topo da
1 61

Figura 29: (A) Secéo sismica da linha DIP 1691 com interpretacdo completa das
sismofacies e sua relagdo com as unidades. (B) Diagrama cronoestratigréafico
para a linha sismica 1691, mostrando o inicio da deposi¢cdo da US2 até o final na
US5. Também ocorre uma erosdo que destruiu grande parte da US5, o topo da
US € US. ..ottt e e e e e e e e e e e e e e r e e e e e e e e aaan 62

Figura 30: (A) Secdo sismica da linha STRIKE 0900 com interpretacdo completa
das sismofécies e sua relagdo com as unidades sismicas e conexdo com as
linhas-chave. (B) Diagrama cronoestratigrafico para a linha sismica 0575,
mostrando o inicio da deposicédo da US2 até o final na US5. Também ocorre uma
erosao que destruiu grande parte da US5, otopoda US4 e US3............cccevvneneen. 63

Xii



Figura 31: (A) Mapa da superficie de topo da US1, com as regides mais profundas
situadas a oeste e nordeste. (B) Imagem 3D da superficie de topo da US1,

mostrando que a unidade ocorre de forma isolada na area de estudo. EV.: 7,5x.67

Figura 32: Mapa da superficie de Topo da US2, com as regibes mais elevadas
proximas ao alto estrutural a sudeste e as mais baixas nas regides oeste e
nordeste. (B) Imagem 3D da superficie de topo da US2, mostrando uma

ocorréncia por grande parte da area de estudo. EV.: 7,5X......ccccccvvvviiiiiiiiiinnnnnnnn. 68

Figura 33: Mapa da superficie de Topo da US3, com as regides mais elevadas na
regido central e proximas ao alto estrutural a sudeste, com as mais baixas na
regido oeste. (B) Imagem 3D da superficie de topo da US3, mostrando uma

ocorréncia por grande parte da area de estudo. EV.: 7,5X......ccccccvvvviiiiiiiiiiiinnnnnn, 69

Figura 34: Mapa da superficie de Topo da US4, com as regibes mais elevadas
préximas ao alto estrutural a sudeste e as mais baixas nas regibes oeste e
nordeste. (B) Imagem 3D da superficie de topo da US2, mostrando uma
ocorréncia por grande parte da area de estudo sendo a primeira que ultrapassou
0 alto estrutural & SUAESIE. EV.: 7,5X. ..ot 70

Figura 35: Mapa da superficie de Topo da US5, com a regido nordeste menos
elevada. (B) Imagem 3D da superficie de topo da US5, mostrando uma ocorréncia
limitada na area de estudo devido a erosédo que destruiu a unidade nas regides
(ST (SRS 0 1T (T AV A A 71

Figura 36: Modelo deposicional conceitual do intervalo de estudo, mostrando a
deposicdo gradual e continua das unidades sismicas preenchendo primeiros os
baixos estruturais e depois 0 alto estrutural & sudeste. A secéo rifte compreende a
Fm. Itapema, enquanto a Fm. Barra Velha o intervalo de estudo e a Fm. Ariri 0s
evaporitos que recobrem o intervalo de estudo. ...........ccoveviviiiiiiii i 72

Figura 37: Mapa de is6paca da US1, mostrando valores que variam de 30 ms a 180

ms. O principal depocentro localiza-se na regido centro-leste. ..........ccccceeevvevnnnnnn. 73

Figura 38: Mapa de isopaca da US2, mostrando valores que variam de 40 ms a 380

ms. O principal depocentro localiza-se na regido central.............cccoooeeeeevvveiiinnnnnn. 74

Xiii



Figura 39: Mapa de is6paca da US3, com valores variando de 45 ms a 340, sem

apresentar depocentros bem definidos. ..., 75

Figura 40: Mapa de is6paca da US4, com valores variando de 30 ms a 320 ms em
depocentros isolados na regi@o NOFdESEE. .........uuuuiiiiiieiiiiiiii e 76

Figura 41: Mapa de isopaca da US5, com valores variando de 30 ms a 300 ms em

depocentro localizado na regi@io NOFdESEE. .........uuuiiiieieeiiieeee e 77

Figura 42: (A) Secao sismica da linha DIP 0575 com detalhe para a regido do Pogo
A, mostrando a predominancia de SFA. (B) Descricdo das amostras de calha do
Poco A no intervalo de estudo, com predominio de carbonatos. (C) Descricdo das
sismofacies identificadas no trabalho. (D) Facies descritas por Wright e Barnett
(2015) para os carbonatos do intervalo de estudo e utilizados para conexao com
o RS ] 1 0] = Lod = 80

Figura 43: Exemplos de textura das sismofacies A e sismofacies B para o intervalo
(0 L= =T LU o o TP 81

Xiv



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Lista de linhas sismicas utilizadas no trabalho. Sdo 19 linhas, sendo 16
DIP e 3 STRIKE, além de 4 liINhas-Chave .............oceiiiiiiiiiiiiiie e 38

Tabela 2: Tabela de descricdo das sismofacies identificadas no intervalo de estudo.

XV



LISTA DE ABREVIATURAS

ANP — Agéncia Nacional do Petréleo, Gas-Natural e Biocombustiveis
TWT — Two way travel time

ms — Milissegundos

Fm - Formacao

SF — Sismofacies

US - Unidade Sismica

km — Quildmetros

boe — Barril de 6leo equivalente

Ma — Milhdes de anos

EV — Exagero Vertical

XVi



$ s
UFRGS GEOCIENCIAS

1 INTRODUCAO

As reservas de hidrocarbonetos no Pré-sal brasileiro foram descobertas em
2006, apos duas perfuracoes de pocos exploratorios. Os primeiros prospectos
comerciais com quantidade significativa de 6leo foram perfurados no Campo de Lula
(prospectos Tupi e Sapinhoa), e confirmaram a magnitude do sistema petrolifero do
Pré-sal (Figura 1) (Petersohn, 2013). O volume recuperavel — quantidade que se
estima produzir pelos métodos disponiveis — é de 8.3 bilhbes de barris de 6leo
equivalente (boe), volume muito acima dos 500 milh6es de boe que classifica um
campo petrolifero como gigante (Petrobras, 2010).

Apo6s mais de uma década de desenvolvimento no conhecimento tecnolégico
e cientifico, o Campo de Lula tornou-se o maior campo produtor da secédo Pré-sal.
De acordo com Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas-Natural e Biocombustiveis
(ANP), no més de setembro de 2019, Lula produziu quase um milhdo de barris por
dia de petréleo (Figura 2-A) e 40 milhdes de metros cubicos por dia de gas-natural
(Figura 2-B), sendo responsavel por mais da metade da producdo do Pré-sal

brasileiro (Figura 3).

Figura 1: Secao-tipo interpretada do Pré-sal na Bacia de Santos. Linha vermelha mostra a localizacéo
do prospecto Tupi no Campo de Lula. Compreende o primeiro esfor¢o exploratério com enfoque no
Pré-sal em aguas profundas, em 2006. Fonte: Petrobrés.
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Figura 2: Dados da producdo do més de setembro na sec¢do Pré-sal. (A) Os 20 campos mais
produtores de petréleo, em Mbbl/d. (B) Os 20 campos mais produtores de Gas-Natural, em MMm3/d.
Fonte: ANP/SDP/SIGEP, 2019.
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Figura 3: Distribuicdo da produgéo de setembro por campo na se¢éo Pré-sal. Observa-se o relevante
protagonismo de Lula na atual producéo de petréleo do Brasil. Fonte: ANP/SDP/SIGEP, 2019.
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Levando em conta a atual importancia das descobertas de 6leo no Pré-sal, o

presente trabalho tem como alvo a sucessdo do Cretaceo Inferior, Idade Aptiano
(112-125 Ma) da Bacia de Santos, tendo em vista que esse intervalo representa um
dos grandes depdsitos das rochas reservatorios do Pré-sal e a posterior deposicao
do sal que atua como selante do sistema. A metodologia principal € a interpretacéo
sismoestratigrafica, a partir de um conjunto de 19 linhas sismicas 2D e um poco de
exploracéo, localizados no Campo de Lula, Bacia de Santos (Figura 4).

Apesar de a area possuir uma grande quantidade de dados, tanto geoldgicos
guanto sismicos, ndo ha um modelo de arcabouco sismoestratigrafico publicado na
no Campo de Lula. Sendo assim, o trabalho tem grande interesse do setor para

novos modelos geoldgicos relacionados ao intervalo produtor.

1.1 Localizac&o e Contexto Geoldgico

O local de estudo situa-se na regido central distal da Bacia de Santos, no
centro do poligono do Pré-sal (Figura 4). O campo de Lula est4 a cerca de 230 km
da costa do municipio do Rio de Janeiro, em |lamina d’agua variando entre 2.100 e
2.200 metros de profundidade (ANP, 2018). Os reservatorios estdo localizados entre
4.700 a 6.000 metros abaixo do nivel do mar e muitas vezes encontram-se
sotopostos por uma espessa sucessao de sal de até 2.000 metros (ANP, 2018).

Os campos de petréleo mais produtivos do Brasil estdo situados no intervalo
Pré-sal da Bacia de Santos (Petrobras, 2018). Sua origem esta relacionada a ruptura
do Supercontinente Gondwana e posterior abertura do Oceano Atlantico. A Bacia de
Santos possui pacotes sedimentares de até 10 km em seu depocentro (Chang et al.,
2008), em uma éarea de aproximadamente 350.000 km2. Abrange os estados de
Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo e Rio de Janeiro, e € limitada ao norte com a
Bacia de Campos pelo Alto de Cabo Frio (Mohriak, et al., 1990) e ao sul com a Bacia

de Pelotas pelo Alto de Florianopolis.

A abertura do Oceano Atlantico se desenvolveu a partir do rifteamento

diacrono que se iniciou no sul — Triassico/Jurassico — e se propagou para o norte —
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Jurassico/Cretaceo — (Stollhofen et al., 1998; Meisling et al., 2001; Mohriak et et.,

2002). O preenchimento da bacia ocorre de acordo com seu estdgio tectdnico,
sendo dividido em megassequéncia sin-rifte, megassequéncia transicional e

megassequéncia pos-rifte (Pereira e Macedo, 1990; Pereira e Feijo, 1994).
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Figura 4: Mapa de localizagdo da &rea de estudo. A) o Brasil e suas bacias costeiras, com detalhe
para a Bacia de Santos. B) a posi¢édo da area de estudo e do campo de Lula na Bacia de Santos.

A megassequéncia sin-rifte é dividida em sin-rifte | e sin-rifte Il (Chang et al.,

1992; Karner & Driscoll, 1999). A primeira fase apresenta como unidade basal a
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Formacdo Cambori, que é composta por rochas vulcénicas e representa o

embasamento econdmico da bacia. Ela ocorreu devido ao confinamento dos
esforcos na porcdo da crosta que sofreu afinamento, provocando falhas crustais
(Chang et al.,1992; Karner & Driscoll, 1999). A fase sin-rifte Il foi gerada pelo
processo de strain softening, responsavel por diminuir a resisténcia ao cisalhamento,
dando origem as Formacdes Picarras e Itapema (Chang, et al., 1992). Essas
formacdes ja sdo consideradas de ambiente fluvio-lacustre, os quais sdo os
responsaveis pela deposicdo das rochas geradoras do Oleo do Pré-sal, por

possuirem grande quantidade de matéria organica (Chang et. al., 2008).

A megassequéncia transicional (Pereira e Feijo, 1994), também denominada
sag (Quirk et al., 2013) ou sin-rifte 1ll (Chang et al, 1992), representa uma evolugéo
do processo de strain softening, cujo resultado final foi o rompimento litosférico. A
megassequéncia transicional é considerada sag por constituir uma grande
depressdo continua lateralmente, gerada por subsidéncia dominantemente termal,
gue reflete em sistemas de pequenas falhas rasas, com predominante deformacéo
dactil crustal mais profunda (Chang et. al., 1992). A transicdo do ambiente fluvio-
lacustre para o marinho restrito indica uma variacdo dos depdsitos quimicos de
argilas magnesianas e calcita da Fm. Barra Velha, para os evaporitos da Fm. Ariri
(Pereira e Feij6, 1994). As taxas de evaporacdo eram altas em relacdo ao influxo de
agua, proporcionando a deposi¢do de espessos pacotes de sal, com espessuras de
2000 a 2500 metros da Fm. Ariri (Chang et al., 1990; Pereira e Macedo, 1990).
Portanto, a Formacao Barra Velha representa um dos reservatorios do Pré-sal,
sendo constituida por carbonatos microbianos e estromatolitos, e a Formagéao Ariri,
composta por halita e anidrita, atua como selante do reservatério.

7

A megassequéncia pos-rifte é composta por depodsitos siliciclasticos da
Formacéo Floriandpolis, seguidos de carbonatos da Formacdo Guaruja de ldade
eo/meso-Albiano, representando um ambiente marinho neritico — hipersalino, com
pouca circulacdo de &gua oceéanica (Chang et. al., 2008). Posteriomente, a
Formacéao [tanhaém recobriu transgressivamente com depadsitos
clastico/carbonaticos, o sistema durante o Neo-Albiano ao Eo-Cenomaniano (Pereira

et. al., 1986). Essa sequéncia ja é resposta a subsidéncia térmica da bacia.
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Figura 5: Carta cronoestratigrafica da Bacia de Santos. Detalhe em vermelho mostra o intelo de
estudo nos carbonatos da Fm. Barra Velha de idade Aptiana. Modificado de Moreira, et al. 2007.

1.2 Justificativa

A descoberta do Pré-Sal estd entre as mais importantes do mundo neste
século e mudou o paradigma do Brasil no setor energético, colocando-0 numa
posicdo estratégica frente a demanda mundial de energia, sendo um dos mais
promissores produtores de petréleo com grandes acumulacdes de 6leo leve de
excelente qualidade e alto valor comercial. De acordo com o Anuario Estatistico da
Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas e Biocombustiveis (ANP, 2018), atualmente o
Brasil ocupa a 15° posi¢do no ranking mundial de reservas provadas e o 10° lugar
em producédo mundial.

Segundo a Petrobras, a Bacia de Santos produz em média 25 mil barris
diarios por poco, sendo a area mais produtiva atualmente no mercado de 6leo e gas

O poco mais produtor estd no campo de Lula, com cerca de 36 mil barris diarios,
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enquanto o campo mais promissor, que ainda ndo est4 em fase de exploracédo, € o
de Libra que apresenta reservatorios de até 400 metros de espessura, gerando uma

grande expectativa da industria e do pais (Petrobras, 2018).

Desta forma, o intervalo de estudo apresenta-se como uma das areas mais
importantes para a producao de petrdleo no Brasil, e dada a estratégica e sensivel
confidencialidade dos dados e interpretacbes geradas nas empresas
concessiondrias, sdo poucas as publicacdes académicas que apresentem modelos

geoldgicos e evolutivos, principalmente com enfoque sismoestratigréfico.

1.3 Objetivos

Este trabalho tem o objetivo geral de estabelecer um arcabouco estratigrafico
do intervalo Aptiano do Campo de Lula, a fim de compreender melhor a evolucdo do

Pré-sal. Para tal, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

Realizar a analise sismoestratigrafica conforme os procedimentos de Mitchum

& Vail, 1977 — andlise de terminacdes de refletores.

e Identificar unidades sismicas limitadas por superficies estratigraficas a partir
de sucessdes de terminacgdes de refletores.

¢ Reconhecer sismofacies e seu padréo litolégico de preenchimento a partir de
texturas sismicas.

e Elaborar diagramas cronoestratigraficos - controle temporal relativo e a

variabilidade geografica para cada unidade sismoestratigrafica reconhecida.

e Gerar mapas de isGpacas e de topo das unidades sismicas.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Bacias Rifte

As bacias do tipo rifte sdo controladas por uma variedade de fatores tectonicos,
climaticos, magmaéticos e sedimentares, as quais possuem assinaturas distintas em
sua preservacao (Bosence et al., 1998). Existem quatro modelos geotecténicos de
evolucdo dessas bacias: cisalhamento puro, cisalhamento simples, deformacao
heterogénea, e rifte dominado por pluma mantélica (Figura 6). Os trés primeiros
modelos apresentam magmatismo como produto do estiramento crustal, sendo
considerados riftes passivos, enquanto o uUltimo modelo apresenta o estiramento
crustal como produto de uma pluma e magmatismo, sendo considerados riftes

ativos.

A. MODELO DE CISALHAMENTO PURO

B. MODELO DE CISALHAMENTO SIMPLES

—]
sty

CROSTA

MANTO

C. MODELO DE DEFORMAGAO HETEROGENEA

CROSTAW

[MANTO

D. MODELO DE RIFTE DOMINADO POR PLUMA

CROSTA

MANTO ‘_”W r\

Figura 6: Modelo ilustrativo dos diferentes modelos de rifte. Modificado de Bosence (1998).
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O modelo de cisalhamento puro (McKenzie, 1978) apresenta uma estiramento

uniforme da crosta em resposta ao cisalhamento puro homogéneo, formando uma
bacia rifte simétrica. A simetria da bacia ocorre devido a duas falhas de borda que
mergulham uma em direcdo a outra (Figura 6-A). O estagio inicial de evolucédo da
bacia é baseado na resposta da extensdo e afinamento da crosta, seguido por um
longo periodo de subsidéncia termal.

O modelo de cisalhamento simples (Wernicke e Burchfiel, 1982; Wernicke,
1985) propbe a formacdo de uma estrutura de meio graben gerado por uma
superficie de descolamento de baixo angulo, com blocos da crosta ruptil
rotacionados em resposta ao estiramento crustal. Neste modelo a bacia é divida em
proximal e distal, separadas por um alto do embsamento (Figura 6-B). Na regido
proximal ocorre a deposi¢cdo desde o inicio do estiramento, enquanto a regido distal
€ afetada pela expanséo termal, resultanto no sorguimento e erosédo. A subsidéncia
termal representa a segunda fase da subsidéncia da bacia, ap6s o resfriamento das

camadas, afetando uma area mais ampla que a fase anterior (McKenzie, 1978).

O modelo de deformacédo heterogénea (Coward, 1986) envolve a rotacédo de
blocos crustais que se propagam para longe do rifte em uma superficie de
descolamento de baixo angulo (Figura 6-C). Durante o processo ocorre um momento
de soerguimento e eroséo, seguido de subsidéncia gerado pelo resfriamento termal

da bacia.

O modelo de rifte dominado por pluma mantélica (Braun and Beamount, 1989)
propde que a anomalia térmica na regido seja gerado por plumas astenosféricas,
causando descompressdo e a fusdo crustal (Figura 6-D). A subsidéncia térmica
neste caso ndo sera tdo predominante quanto nos modelos anteriores, devido aos

efeitos residuais termais do magmatismo (Bosence, 1998).

2.2 Bacias Sag

Bacias sag sao geradas em contexto de extensao litosférica. O mecanismo de

subsidéncia pode ser simples, como movimento estrutural primario de geracao de
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subsidéncia em bacias intracratdnicas, ou compor um estagio evolutivo do processo

de rifteamento (Kingston et al., 1983). As bacias/estagios sag mais comuns séo
divididas em interior e marginal, enquanto a oceanica €é rara e mais tardia na historia

de evolucéo da bacia.

De acordo com Allen & Allen (2005), nas bacias sag intracratdnicas a
subsidéncia ocorre por contracdo termal da litosfera devido a interrupcéo da fonte de
calor, enquanto nas bacias rifte a subsidéncia mecéanica é controlada pelas tensdes
trativas que excedem a forgca da rocha, causando falhamentos em arranjo
extensional. Por outro lado, Nichols (2009) define bacias sag intracratdbnicas como
depressdes relacionadas a ampla subsidéncia da crosta, tendendo a ser extensas
em area e rasas em profundidade. O autor cita dois mecanismos para geragao
desse tipo de bacia: 1) subsidéncia térmica causada por irregularidades na
distribuicdo de temperatura do manto, normalmente associadas as porcées crustais

resfriadas, e 2) flambagem litosférica com grande comprimento de onda.

As bacias sag cratdnicas estdo localizadas inteiramente sobre crosta
continental, mais comumente no interior do que na margem dos continentes, em
regime de divergéncia de placas tectonicas (Kingston et al.,1983). Elas geralmente
se apresentam em forma circular ou oval, e normalmente ndo acumulam espessos
pacotes de sedimentos. Outro fator importante é a falta de falhamentos normais
durante a subsidéncia, o que sugere uma rigidez elevada da litosfera (Watts et al.,
1982), ou seja, a litosfera estd resfriando, processo que causa a subsidéncia
térmica. Conforme ilustrado na Figura 7, a evolugéo das bacias sag interiores podem
ser simples, com apenas um ciclo de sagging, ou complexas, com sucessivos ciclos

de sagging.

As bacias sag vinculadas a processos de rifteamento serdo explicadas no

préximo item, junto com a evolucao tectono-estratigrafica de bacias rifte.
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Soerguimento e erosio, pode continuar por um longo periodo.
Ocasionalmente sedimentacdo ndo-marinha precedendo
discordédncia. Alguma movimentacéo estrutural sutil & possivel
no estagio 3. ldade: Pensilvaniano - Holoceno

e — O
1%%%’%// 0 sagging continua na bacia marinha, mais profunda no centro,
¢ < I3 T 7 / geometria geralmente relativamente simétrica. Sem grandes

falhas e movimentos estruturais. Ocasionalmente cristas podem
estar presentes. [dade: Ordoviciano - Mississipiano

ESTAGIO 2

;.1 Estagio de sag em bloco continental, com sedimentacao
nao-marinha. Arenito basal depositado na drea da bacia. ldade:
Cambriano

ESTAGIO 1

Figura 7: Evolucdo de bacia sag interior ilustrada em trés estagios: estagio 1) sagging em bloco
continental acompanhado de sedimentacao ndo-marinha; estagio 2) continuagéo de sagging simétrico
com sedimentagdo marinha; estagio 3) soerguimento e erosdo, comumente por um longo periodo,
sem movimentagdo de grandes falhas. Exemplo da Bacia de Michigan, extraido de Kingston et al.
(1983).

2.3 Evolucgéo Tectono-Estratigrafica de Bacias Rifte

Para entendermos melhor a evolucao tectono-estratigrafica de bacias rifte e
sua relacdo com o estagio sag, serdo utilizados os modelos evolutivos de Prosser

(1993), Bosence (1998) e Kuchle e Scherer (2010) para o trabalho.

Prosser (1993) utiliza tratos de sistemas tectonicos (TST) para definir os
guatro estagios tectono-estratigraficos de bacias rifte (Figura 8), ja que a tectdnica &
o principal controlador da sedimentacdo. Abaixo estdo 0s quatro estagios

brevemente caracterizados.

1. O TST de Inicio de Rifte é caracterizado pela geracdo de pequenas sub-
bacias isoladas como resposta ao primeiro movimento de falha normal. Sua
assinatura sismica externa tem forma de cunha, com refletores internos
descontinuos em padrdao hummocky. Ja os pacotes de refletores sdo agradacionais,

mostrando que a taxa de sedimentacdo acompanha a de subsidéncia.
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2. O TST de Climax de Rifte apresenta a maior taxa de criagdo de espaco de

acomodacdo, que ultrapassa o0 aporte sedimentar, mudando o padrdo de
empilhamento de agradacional para retrogradacional. Na sismica observam-se

refletores divergentes com geometria interna caotica, préximo a falha de borda.

3. O TST de Poés-Rifte Imediato é caracterizado pelo término do tectonismo
ativo, onde a subsidéncia mecanica da lugar a subsidéncia térmica por resfriamento
litosférico. O padrdo de empilhamento é agradacional com componente
progradacional e raseamento do lado em direcdo ao topo. Na sismica os refletores

sao paralelos (onlap com a falha de borda) e semi-continuos.

4. Por fim, o TST de Pds-Rifte Tardio € marcado pela peneplanizacédo gradual
e lenta da topografia gerada por falhas, levando ao afinamento dos sedimentos em

direcdo ao topo. Na sismica os refletores sdo mais continuos que na fase anterior.
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POS-RIFTE IMEDIATO

Refletores paralelos descontinuos, com possivel
progradacao e agradacdo préximo a falha de
borda.

POS-RIFTE TARDIO

Refletores paralelos continuos, forte

onlap e soterramento.

INiCIO DE RIFTE

Pacotes de refletores em forma de cunha,
com hummockys descontinuos internos.

CLIMAX DE RIFTE

Zona cadtica proximo a falha de borda.
Padrdo divergente em direcio 4 bacia.
Formatos lozangulares ou downlaps em
baixo dngulo.

POS-RIFTE
TARDIO

Degradacio gradual da area
fonte leva a um afinamento da
granulometria em direcio ao
topo.

POS-RIFTE
IMEDIATO

Gradual aumento na
granulometria conforme
bacias de drenagem séo
estabelecidas.

CLIMAX DE
RIFTE

Fluxo de detritos, sismitos,
etc. engatilhados por
eventos sismicos

INiClO DE

RIFTE

As bacias de drenagem
formadas como consequéncia
dorifte agora se estabelecem e
podem se expandir devido ao
cessamento da subsidéncia
diferencial. As taxas de
sedimentagao e granulometria
aumentam. Progradacédo de
sisternas transversos ao longo
da bacia. Pode registrar

variagoes eustaticas.

Aumento no deslocamento da
falha e das taxas de subsidéncia
levam ao afogamento do eixo da
bacia, em seguida da hanging-
wall e entdo pode afogar as
bacias de drenagem da footwall.
Canais alimentadores longitudi-
nais dominam. Empilhamento
vertical de depésitos bacinais.
Baixas taxas de sedimentacgéo
levam a criacdo de topografia.

Resposta inicial ao rifteamento
por sistemas pré-existentes com
grandes bacias de drenagem
estabelecidas e fluxo continuo. A
taxa de sedimentacao € maior ou

_igual a subsidéncia.

Figura 8: (A) Secéo idealizada de uma secéo sismica de uma bacia rifte ideal, onde cada trato de
sistemas tectonico pode ser identificado. (B) Secdo vertical idealizada do centro da bacia,
interpretada conforme a expressdo de mudancas do controle tectbnico no sistema deposicional.

Modificado de Prosser (1993).

Monografia de Concluséao de Curso

29



$
UFRGS GEOCIENCIAS

Bosence (1998) separa a secéo rifte em pré-rifte, sin-rifte e pds-rite, com base

nos diferentes estdgios tectbnicos e as superficies regionais que os delimitam.
Segundo o autor, a fase rifte é restrita ao estagio sin-rifte, pois apresenta uma
evolucdo completamente diferente das outras fases. O inicio da fase rifte € marcado

pela discordancia sin-rifte, e o final € marcado pela discordancia pés-rifte (Figura 9).

O estagio sin-rifte apresenta uma subsidéncia mecanica regional no centro e
soerguimento das cristas, resultando em um espaco de acomodacdo nao totalmente
preenchido, indicando que a taxa de subsidéncia ultrapassa a de suprimento
sedimentar. Na sismica os estratos apresentam padrdo divergente, reflexo da
intensa movimentacdo tectbnica durante esse periodo. O estagio pos-rifte
compreende o0s sedimentos depositados em regime de subsidéncia termal,
controlada por resfriamento e aumento da densidade da litosfera. Neste tipo de
subsidéncia, a area atingida é muito maior que aquela gerada pela subsidéncia
mecanica. Na sismica, os estratos sdo plano-paralelos e horizontais, refletindo um

contexto deposicional de quiescéncia tectdnica.

CAMADA POS-RIFTE

A AAA~A~A~A~~|DESCONFORMIDADE
CAMADA SIN-RIFTE POS-RIFTE

CAMADA PRE-RIFTE DESCONFORMIDADE SIN-RIFTE

Figura 9: Modelo ilustrativo das superficies e estratos da fase rifte. Modificado de Bosence (1998).

Kuchle e Scherer (2010) utilizam a interpretacdo sismoestratigrafica baseada
nos conceitos da estratigrafia de sequéncias nas bacias rifte. Os autores utilizam os
tratos de sistemas tectdnicos definidos por Prosser (1993) para compartimentar a
secao rifte limitada pela discordancia sin-rifte na base e pela discordancia pos-rifte
no topo (Figura 10), compreendendo apenas o intervalo sin-rifte de Bosence (1998).

Monografia de Concluséao de Curso 30



$
UFRGS GEOCIENCIAS

O TST de Inicio de Rifte é representado por uma ampla bacia rasa

continental, formada em resposta ao inicio do estiramento crustal. Na base do
pacote, encontra a discordancia sin-rifte (DSR). Na sismica, os refletores apesentam

padréao plano-paralelo e continuidade baixa.

O TST de Desenvolvimento de Meio-Graben é caracterizado pelo inicio da
geracdo de meio-graben. A base da unidade € a Superficie de Desenvolvimento de
Meio-Graben, correlata com uma discordancia na borda da bacia. Na sismica, a
geometria externa € suavemente em cunha, com padrdo interno plano-paralelo ou

discretamente divergente, com refletores descontinuos.

O TST de Climax do Rifte reflete 0 momento de maxima atividade tectonica
na bacia, com maximo desenvolvimento da falha de borda, gerando alta taxa de
criacdo de espaco de acomodacdo e baixo aporte sedimentar. Na sismica, a
geometria externa é em forma de cunha e diversos truncamentos internos.
Refletores cadticos, descontinuos e com amplitude variavel, sdo encontrados na

falha de borda.

O TST de Final do Rifte marca a diminui¢do da atividade tecténica, recuo do
sistema lacustre e diminuicdo no espaco de acomodacédo. As cristas sdo erodidas e

servem de area-fonte para o meio-graben.
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Figura 10: (A) Modelo estratigrafico idealizado de uma bacia rifte, incluindo os tratos de sistemas
tectonicos, as tendéncias deposicionais e as superficies limitrofes. (B) Expresséo sismica do modelo
estratigréfico, acima idealizada, ilustrando as terminacdes estratais e as configuracdes de refletores.
Retirado de Kuchle e Scherer (2010).

Conforme visto nos modelos evolutivos, o estagio evolutivo sag se encaixa
melhor na fase pés-rifte das bacias vinculadas ao processo de rifteamento, visto que
a caracteristica do sedimento € se depositar numa ampla area em um contexto de
subsidéncia termal da crosta.

De acordo com Gabrielsen et al. (2001), a configuracdo da bacia sag €
influenciada pelas principais caracteristicas estruturais herdadas do rifteamento, pois
elas controlam a distribuicdo da sedimentacdo. Conforme o autor, a amalgamacéo
das sub-bacias geradas na fase sin-rifte e a suavizacdo do assoalho da bacia
ocorrem no estagio inicial do desenvolvimento sag. Conforme a bacia evolui, o efeito

da contracao termal diminui, enquanto a carga sedimentar aumenta, mostrando um
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contexto em que a taxa de criacdo do espaco de acomodacgdo é menor que o influxo

sedimentar. O estagio sag maduro € alcancado quando o equilibrio termal € obtido,
e a geometria da bacia for ampla em forma de pires e ndo mais influenciada pelas

caracteristicas herdadas do sin-rifte.

Entretanto, os modelos basicos aqui apresentados de Bosence (1998),
Prosser (1993) e Kuchle & Scherer (2010) acabam por ndo abordar de forma clara e
direta como uma bacia do tipo sag ocorre (e principalmente quando um rifte evolui
para uma margem passiva) sobre um rifte. Novos trabalhos na evolugao
geodindmica das rupturas continentais apresentam uma compreensao integrada da
evolucdo conjunta de fases rifte e sag. Brune et al. (2014) mostra que o processo de
rifteamento é continuo, e que se reflete em uma fase mecénica, de alta subsidéncia
— fase rifte classica - , e que esta fase evolui para uma fase final, que antecede a
ruptura crustal efetiva, com predominancia de subsidéncia termal, caracterizada
como fase sag na borda, enquanto a subsidéncia mecéanica migra para a regiao
central proxima do manto exposto. Esta fase sag € antecedida por uma discordancia
regional e compreende uma area deposicional ampla e maior que as calhas rifte.
Assim, o processo de riteamento de um continente compreende também a fase sag,
gue acaba sendo a fase final e geneticamente ligada ao processo de ruptura (Brune,
et al., 2014).

2.4 Sismoestratigrafia

A sismoestratigrafia foi definida inicialmente por e Mitchum e Vail (1977) e
desenvolvida num contexto de margem continental passiva, contudo sua aplicacao
tem sido estendida para o mapeamento de sequéncias depositadas em varios

contextos geoldgicos.

Um dos principios da sismoestratigrafia consiste na interpretagdo das
terminacdes e configuracéo das reflexbes sismicas no reconhecimento e correlacéo
de sequéncias, ambientes deposicionais e facies sedimentares (Mitchum Jr. et. al,
1977). As reflexdes sismicas sao geradas por superficies que separam estratos com

diferentes propriedades acousticas (densidade, porosidade, composigéo, etc). Os
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limites de sequéncias sao delimitados por erosdes ou hiatos, que podem ser

relacionados regionalmente (Mitchum e Vail, 1977) e possuem grande significado

cronoestratigrafico (Sloss, 1963).

Na sismoestratigrafia, a definicdo das sequéncias deposicionais é feita a partir
da terminacdo de refletores (Figura 11), tanto de base quanto de topo e foram
definidos em: toplap, downlap, onlap, truncamento erosivo e concordante (Mitchum e
Vail, 1977).

Os limites de topo constituem em: truncamento erosivo, toplap e concordante.
Os limites de base constituem em: onlap, downlap e concordante. Os toplaps e
onlaps sdo interpretados como terminacdes de refletores que ocorrem,
respectivamente, no topo e na base de sequéncias deposicionais. Os downlaps sdo
refletores inicialmente inclinados que se terminam em refletores horizontais, com o
significado de limite inferior de sequéncia. J& 0s truncamentos erosivos sao
interpretados como terminacdes laterais que ocorrem no topo de sequéncias

deposicionais e que podem se estender por uma vasta area.

(A) LIMITE SUPERIOR

~ ~ . e —

~—
—

— —

Toplap Concordante

Truncamen

to Erosivo

—aip

Onlap Downlap Concordante
L Baselap———!

Figura 11: Padrbes de terminacdo de refletores de limite superior (truncamento erosivo, toplap e
concordante) e inferior (onlap, downlap e concordante) de uma sequéncia sismica/sequéncia
deposicional. Modificado de Michum e Vail (1977).

Os parametros internos e externos dos refletores definem as sismofacies
(Brown Jr. & Fisher, 1980). A interpretacéo dos padrdes internos de reflexdo que as

compdem, correlacionadas com dados de pocos, € uma excelente ferramenta que
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nos ajuda a inferir o tipo de litologia, 0os processos sedimentares e as feicbes

deposicionais que compdem determinada unidade deposicional. Os principais tipos
de padrbes de reflexdo dos refletores (Figura 12) serdo discutidos abaixo de acordo
com a concepcédo de Mitchum e Vail (1977), Ribeiro (2001) e Cruz (2008).

e Padréo paralelo/subparalelo: indicam taxa de deposi¢do constante sobre uma
superficie estavel ou subsidéncia uniforme.

e Padrédo divergente: indica uma variacdo lateral na taxa de deposicao,
inclinacdo progressiva do substrato (criagdo de espagco de acomodacéo
proximo a falha) ou a combinag&o dos dois fatores.

e Configuracdes progradantes: estratos depositados sobre superficies
inclinadas, cuja superposicao lateral gera clinoformas que podem ser obliquas
(paralelas e tangenciais), sigmoidais, complexo sigmoidal-obliquas e shingled.

o Obliqua: grande aporte sedimentar, baixa ou nenhuma taxa de
subsidéncia ou nivel do mar estacionario e alta deposicéo sedimentar.

o Sigmoidal: baixo aporte sedimentar, taxa de subsidéncia continua ou
relativa subida do nivel do mar e baixa deposicao sedimentar.

o Complexo sigmoidal-obliquo: situacdo intermediaria entre os modelos
acima.

o Shingled: padrédo progradante de pequena espessura, com refletores
de mergulho suave, geralmente associado a 4guas rasas.

e Configuracdo cadtica: sédo reflexdes discordantes e descontinuas, podendo
indicar um ambiente de alta energia e/ou deformacbes sin e poés-
deposicionais.

e Configuracdo hummocky: pequenos refletores descontinuos, irregulares,
subparalelos. Geralmente associado a fluxos gravitacionais em sistemas

deltaicos ou leques submarinos.

As sequéncias deposicionais podem apresentar geometrias externas que
estao diretamente relacionadas com o ambiente e os sistemas deposicionais sob o
qual foram depositados (Cruz, 2008). As principais formas foram definidas por
Mitchum e Vail (1977) sdo compostas por: lencol, lencol ondulado, cunha, banco,

lente, preenchimento (canal, bacia ou talude) e montiformas (Figura 13).
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A geometria em lencol, com sismofacies paralela, indica a deposicdo em

planicies aluviais, plataforma ou planicie abissal. J& com sismoféacies ondulada

sugere uma deposicdo de baixa energia (Ribeiro,

2001).

Em clinoformas

progradantes € comum ter geometria externa em forma de lente, enquanto as

montiformas s&o caracteristicas de ambientes com topografia mais elevada,
vulcanicos ou biogénicos (Mitchum e Vail, 1977). No geral, as geometrias de

preenchimento sao interpretadas como fei¢gdes negativas no relevo, sendo erosivas

ou néo, tais como: canais, canyons, calhas, etc. (Ribeiro, 2001).

Paralelas i ;
Regular ~ Subparalela ~Ondulada CaOt'f_"_‘ - Transparente  Divergente
—— = e
Progradantes
Sigmoidal Obliqua paralela Obliqua tangencial
. {1;‘:2::{?:%?5-‘::‘- .\\ N\ N _\\\_\' '_‘i;;"’iq
Complexo sigmoidal-obliquo .
== i Smfg!ed »

Figura 12: Tipos de geometria interna de sismofacies, dados em configuracdes paralela, cadtica,
transparente, divergente, progradante, hummocky, lenticular, segmentada e contorcida. Modificado de

Mitchum e Vail (1977).
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Figura

13: Padrbes de geometria externa de sismofacies (lencol, lencol ondulado, cunha, banco e

lenticular), seus tipos de preenchimento (em canal, de bacia e de talude) e de montiformas
(generalizada e leque). Modificado de Mitchum e Vail (1977).
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3 METODOLOGIA

A base de dados do presente projeto compreende um conjunto de 19 linhas
sismicas 2D, em tempo duplo (TWT), e o perfil de um poco exploratorio (Figura 14),
disponibilizados pela Agéncia Nacional do Petréleo conforme a politica de sesséo de

dados publicos para as universidades no ambito de desenvolvimento de pesquisa.
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Figura 14: A disposicao do poco e linhas sismicas utilizadas, detalhe em azul para as linhas DIP
1659, DIP 0575, DIP 1691 e STRIKE 0900 que serviram para analise sismoestratigréafica.

Os dados sismicos foram adquiridos em um sinal zero-phase, no qual o pico
da curva do sinal sismico ocorre no local em que ha o maior contraste de
impedancia acustica. O poco disponibilizado compreendeu perfil litolégico composto
de calha, topos de formacdes, perfilagem de raios gama, potencial espontaneo, perfil
sbnico e dados de checkshot (amarracdo tempo/profundidade). A calibracdo do

poco com a sismica pode ser realizado de diferentes maneiras, visto que suas
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unidades de medida do eixo vertical sdo diferentes: o po¢co € medido em metros ou

pés, e a linha sismica em two way travel time (TWT), ou tempo duplo, em
milissegundos. O método empregado neste trabalho € o mais comum para
correlacionar os dados: o check-shot, levantamento no qual o tempo de propagacao

de uma onda sonora desde a superficie € medido em diversos pontos do pogo.

3.1 Controle de Dados

Os dados culturais (campos de producdo/exploragdo, bacias sedimentares,
poligono do Pré-sal) foram baixados do site da Agéncia Nacional de Petroleo e Géas
Natural - ANP, em formato shapefile. A analise dos dados foi realizada no laboratério
SeisLab (Laboratério de Sismoestratigrafia da UFRGS), localizado no prédio de pos-

graduacéo em estratigrafia da UFRGS.

A sismica foi carregada no software Petrel e passou por uma observacao de
qualidade (resolucao, rastreabilidade, ruidos) para a triagem e selecdo daquelas
linhas de melhor qualidade para o trabalho. Foram selecionadas assim 19 linhas

sismicas que apresentaram boa qualidade para a realizacéo do projeto (Tabela 1).

A érea de estudo foi determinada a partir de critérios qualitativos durante a
analise das secdes sismicas. As linhas selecionadas estéo localizadas no campo de
Lula e apresentam uma resolucao sismica boa para a observacéo da relagcédo entre a
sedimentacao e os padrdes estruturais no intervalo de estudo.

Tabela 1: Lista de linhas sismicas utilizadas no trabalho. Sao 19 linhas, sendo 16 DIP e 3 STRIKE,
além de 4 linhas-chave

Linhas-Chave Il_lnh_as

Sismicas

Dip 0575 Dip 1647
Dip 1659 Dip 1651
Dip 1691 Dip 1655
Strike 0900 Dip 1663
Dip 1667

Dip 1671

Dip 1675

Dip 1679

Dip 1683
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Dip 1687
Dip 1695
Dip 1703
Dip 1707
Strike 284
Strike 292

3.2 Mapeamento de Topo e Base

Apos a delimitagdo geogréfica da area de estudo, foi realizada a delimitacdo da
regido de interesse na secdo sismica. O topo é representado pelo limite da
Formacéao Barra Velha, de depdsitos carbonaticos/siliciclasticos da fase sag, com o0s
depdsitos evaporiticos da Formacgdo Ariri. Enquanto a base é delimitada pela

discordancia Pré-NeoAlagoas que separa os sedimentos rifte da fase sag.

Para o mapeamento foram definidos parametros sismicos para a separacado do
topo e da base e foram utilizadas 19 linhas sismicas 2D, sendo que 16 sédo DIP e
trés sédo STRIKE.

3.3 Linhas-Chave

A interpretacdo sismoestratigrafica completa dos refletores foi realizada em
linhas-chave da é&rea (Tabela 1). Esta interpretacdo consiste em tracar a
continuidade e a terminacdo dos refletores, com o intuito de compreender a
deposicdo dos pacotes das camadas e, assim, delimitar as unidades
sismoestratigraficas, definir as  sismofacies e  elaborar  diagramas
cronoestratigraficos. A linha-chave Strike 0900 ndo fez parte da interpretacdo
completa de refletores e suas terminacdes, sendo utilizada apenas para amarracao

das unidades sismicas e sismofacies.
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3.4 Analise Sismoestratigrafica - Terminacdes de refletores, Unidades Sismicas

e Sismofacies

A anadlise sismoestratigrafica se desenvolveu na forma de etapas que se
sucedem de acordo com o fluxograma abaixo (Figura 15), baseado na metodologia
de Mitchum Jr. e Vail (1977). As reflexdes sismicas sdo geradas por superficies que
separam estratos com diferentes propriedades acusticas (densidade, porosidade,
composicédo etc.), no qual o tempo duplo de reflexdo das ondas sismicas € medido.
De acordo com Mitchum Jr. e Vail (1977), estas superficies, além de seu significado
geoldgico, representam tempo, portanto um refletor € uma superficie depositada ao

mesmo tempo.

Analise Sismoestratigrafica Sistematica

Intervalo Mapeados de Refletores

Topo e Base do Enterpretag:ﬁo Completa

Y
Padroes de Terminagdes [ Unidades
S

Arcabougo

;T ismoestratigraficas -
de Refletores 5 Estratigrafico

Atributos SiSmMICOS == ceeemcacenans ( Sism

Unidades Sismoestratigraficas
¢ Sismolacies

ofacies

Figura 15: Fluxograma da metodologia de analise sismoestratigrafica utilizada, baseada em Mitchum
e Vail (1977), onde os dados de entrada necessérios para realizagdo de cada etapa analitica estédo a
esquerda; o produto final da andlise é o arcabouco estratigrafico, como apontado na direita.

Os refletores, conforme foi apresentado no capitulo 2.4, apresentam terminagdes
de topo e base, classificadas em toplap, downlap, onlap, concordante e truncamento
erosivo (Figura 11). A identificacdo destas terminacdes auxilia na identificacdo das
superficies com maior significado cronoldgico, as quais irdo definir as unidades

sismoestratigraficas (Mitchum Jr., 1977).

As unidades sismicas sdo conjuntos de estratos cronoestratigraficamente

relacionados, limitados no topo e na base por terminacdo de refletores. Estas
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possuem grande significado no tempo, podendo representar mudancga no padrao de

empilhamento, uma alteragdo no ambiente de sedimenta¢ao ou um hiato.

As sismofécies foram definidas a partir da geometria externa e configuracdo
interna dos refletores. De acordo com Mitchum Jr. et al. 1977, sdo unidades
tridimensionalmente mapeaveis com caracteristicas e parametros de reflexao
semelhantes, porém diferente daqueles que as rodeiam. A geometria foi analisada
principalmente quanto a continuidade, amplitude e frequéncia dos refletores
(parametros internos), e nao pela geometria externa, ja que nao responde de forma

satisfatoria devido ao ruido ou baixa resolucéo sismica.

A metodologia de interpretacdo sismica estabeleciada por Micthum e Valil
(1977) foi desenvolvida com base em margem passivas, onde a variacdo do nivel de
base é controlada pela relagdo espaco de acomodacéao (controlada por mecanismos
eustaticos e tectbnicos de subsidéncia/soerguimento) e aporte sedimentar.
Entretanto, o intervalo de estudo se desenvolveu num regime pré-ruptura
continental, no qual o nivel de base coincidia com o nivel do lago (Vieira, 1998).
Neste contexto, Nichols (2009) observou que a variacdo do nivel eustatico de lagos
intracratbnicos sem conexao com o mar era controlado pelas mudancas climéaticas,

tornando os ciclos de mudanca do nivel de base mais frequentes.

3.5 Mapeamento Sismoestratigrafico

Nesta etapa foi realizado o mapeamento do topo e da base de cada unidade
sismica definida na interpretacdo das terminacdes dos refletores e identificacdo de

superficies estratigraficas.

Como resultado, foram elaborados mapas de is6épacas e profundidade, ambos
em tempo, que permitem visualizar a profundidade da primeira ocorréncia e a
espessura de cada unidade. O mapa de isopacas foi calculado a partir da subtracao
entre a superficie de base e de topo de cada unidade, facilitando o entendimento da

evolucao tectono-sedimentar da area.
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3.6 Diagramas Cronoestratigraficos

A carta cronoestratigrafica € elaborada a partir da individualizacdo das
unidades sismicas. A observacdo da geometria de cada unidade fornece o contexto
paleogeomorfologico no qual ela foi depositada, a disposicdo espacial das unidades
mostra o0 arranjo arquitetural dos sistemas deposicionais durante o preenchimento
da bacia e, o empilhamento das unidades através do estabelecimento de sua idade
relativa, permite desenvolver um controle temporal. Assim, o diagrama facilita a

visualizacéo da relacdo deposicéo, erosao e hiatos temporais.
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4 RESULTADOS

A interpretacdo sismoestratigrafica foi realizada nas linhas DIP 0575, 1659 e
1691, chamadas de linhas-chave, e envolveu a identificacdo do topo e base, dos
refletores e suas terminacdes, das unidades sismicas e das sismofacies do intervalo
de estudo. O subsequente mapeamento sisteméatico foi feito em 19 linhas sismicas,
de forma que as trés linhas-chaves serviram como base para o mapeamento das
unidades sismicas e sismofacies nas demais 16 linhas que englobam a area de
estudo (Figura 4).

4.1 Mapeamento do Topo e da Base

A superficie de topo do intervalo de estudo corresponde ao contato entre as
Formacdes Barra Velha e Ariri. Esta superficie é facilmente identificada, pois é
marcada por um refletor de alta amplitude positiva, gerado pela diferenca de
impedancia acustica entre o espesso pacote de sal da Formacéao Ariri e os depdsitos
carbonaticos e siliciclasticos da Formacdo Barra Velha. As terminacfes contra o
refletor de topo sdo predominantemente truncamentos erosivos, mas também
ocorrem zonas de concordancia com os refletores subjacentes. Acima da superficie
de topo os evaporitos apresentam uma secao espessa e bem definida na sismica
por estruturas tipicas de diapiros, caracterizados por refletores cadticos,

relacionados a movimentos halocinéticos.

A superficie de base é caracterizada pela alta amplitude dominantemente
positiva, sendo negativa em toda a extenséo da linha DIP 1691 e ocasionalmente a
NNW da area de estudos. Podem ocorrer truncamentos erosivos de topo a SSE,
mas o predominio é de concordancia dos refletores (Figura 16). A superficie de base
marca uma transicdo entre dois padrbes estruturais bem distintos na bacia: uma
secao rifte controlada pela atividade tectonica na base — Formacéo Itapema (idade
Barremiana a Aptiana), caracterizada na sismica por refletores com padréo
divergente; e uma secao rifte controlada por tectdnica incipiente e subsidéncia
termal, relacionada aos reajustes finais da fase rifte no topo — a Formacdo Barra

Velha, caracterizada na sismica por refletores subparalelos (Figura 16). Esta
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superficie caracteriza-se como uma discordancia, denominada Discordancia Pré-

NeoAlagoas (Figura 5), associada ao periodo do processo de rifteamento onde se
encerra na area a subsidéncia mecanica, e tem inicio do dominio de subsidéncia
termal (Brune et al., 2014).
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Figura 16: Linha sismica DIP 0575 com superficie de Topo (azul) que separa o intervalo de estudo do
sinal cadtico do sal. Superficie de base (vermelho) que separa o padréo divergente do rifte do padréo
sub-paralelo da fase sag. Todas as linhas-chave DIP 0575, DIP 1659 e DIP 1691, seqguem o padrao
de cores.

No mapa de isécronas da superficie basal, é possivel identificar que as zonas
mais profundas se encontram nas regides oeste, norte e noroeste, em profundidades
gue chegam a -6000 ms, enquanto as regides mais rasas estdo situadas a sudeste,
com profundidades de até -4200 ms (Figura 17-A). A superficie de topo apresenta
uma similaridade no padrao de variacao de profundidade com a superficie de base,
contendo a regido mais profunda chegando a -5700 na zona oeste e a regido mais
rasa a sudeste, com valores de até -4200 ms. A baixa variagdo na escala de cores
entre as duas superficies indica que a area tem baixa espessura, onde a maior parte
da sedimentacdo ocorreu no centro da area de estudo. A regido mais elevada
apresenta uma estrutura alinhada de direcdo NE-SW (Figura 18-A).
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Figura 17: (A) Mapa da superficie de topo, mostrando que a deposi¢éo foi maior na zona central da
area de estudo. (B) Mapa da superficie de base na area de estudo, mostrando depocentros nas
regides oeste e nordeste, e alto estrutural a sudeste, com orientagdo SW-NE.
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A - SUPERFICIE DETOPO DO INTERVALO DE ESTUDO

B - SUPERFICIE DE BASE DO INTERVALO DE ESTUDO |

Figura 18: (A) Imagem 3D da superficie de topo, indicando uma tendéncia a peneplanizacéo da area
de estudo. (B) Imagem 3D da superficie de base, mostrando a diferenca topogréfica entre o alto

estrutural a sudeste dos depocentros. E.V.: 7.5x.
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4.2 Padrao de Refletores e Terminagdes

4.2.1 Linha DIP 0575

Nesta linha (Figura 19-A) os refletores apresentam boa rastreabilidade em
todos os niveis de profundidade, apesar da continuidade lateral diminuir no sentido
sudeste da area. As amplitudes séo variaveis e o0s valores mais elevados
concentrados na regido central superior. O preenchimento concordante com as
superficies de topo e base indica deposicdo tabular do intervalo, embora
visualmente pareca irregular devido a perturbacdo da resposta sismica abaixo do
espesso pacote evaporitico.

Conforme a Figura 19-B, as terminacfes de refletores principais sdo em
downlap, onlap e toplap, ocorrendo em praticamente todos os niveis estratigraficos.
Também existem truncamentos erosivos localizados principalmente na porcao
superior do intervalo e refletores com terminacBes duplas toplap-downlap. Na
porcdo SE da linha, o intervalo de estudo sofre um afinamento, nos quais o0s

refletores tém terminagdes basais predominantes em onlap/downlap.

4.2.2 Linha DIP 1659

Nesta linha (Figura 20-A) os refletores apresentam rastreabilidade variavel,
com zonas em que o sinal sismico foi afetado pelos diapiros de sal sotopostos.
Contudo, assim como na linha anterior, € possivel observar a tabularidade do pacote
através da concordancia dos refletores internos com as superficies de topo e base.
A amplitude também é bastante variavel, sendo que 0s sinais com 0s valores mais

elevados se concentram na por¢ao central superior da area de estudo.

Conforme a Figura 20-B, as terminacdes de refletores principais sao em
downlap, onlap e toplap, ocorrendo em praticamente todos o0s niveis de
profundidade, sendo que € comum sequéncia de refletores com terminagdes duplas
em toplap-downlap. Truncamentos erosivos também ocorrem, mas estao localizados

principalmente no topo e subordinadamente na base do intervalo.
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4.2.2 Linha DIP 1691

Nesta linha (Figura 21-A) os refletores sdo continuos e com pouca variagao
lateral na continuidade e, por isso, sdo facilmente rastreaveis. A amplitude é
bastante variavel com o predominio dos valores baixos em relacdo aos altos. A
porcdo SSE apresenta refletores com pouca continuidade lateral, baixa

rastreabilidade e localmente alta amplitude.

Conforme a Figura 21-B, as terminacdes de refletores principais sdo em
downlap, onlap e toplap, com muitas sequéncias de terminagdes duplas downlap-
toplap em todos os niveis de profundidade. Também ocorrem truncamentos erosivos

localizados, concentrados no topo do intervalo.
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Figura 19: (A) Linha sismica DIP 0575 ndo interpretada. (B) Linha sismica DIP 0575 com interpretacdo completa dos refletores e suas terminag@es (donwlap/onlap em verde e toplap/truncamento erosivo em lilas).

Monografia de Concluséo de Curso 49



$ Cr -2
uFRGs e

60000 80000 100000 120000 140000
I L I I |

~ Sistema de Coordenadas
SAD 69/ UTM 245

7240000
—
0000¥2L

7220000
0000222

7200000
P i S—

7180000

L n
L
000002

T —
00008LL

7160000
Ll

T
00009LL

0 10000 20000 30000m
—-—— L

1:750000

T T T T T
60000 80000 100000 120000 140000

T a0 NG, Y

N b g gl e ey vp on oy ok oho  aho b ke e ok e uh ok e by o g e W e e ule

Figura 20: (A) Linha sismica DIP 1659 nao interpretada. (B) Linha sismica DIP 1659 com interpretagdo completa dos refletores e suas terminag8es (donwlap/onlap em verde e toplap/truncamento erosivo em lilas).
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Figura 21(A) Linha sismica DIP 1691 nao interpretada. (B) Linha sismica DIP 1691 com interpretagdo completa dos refletores e suas terminagfes da (downlap/onlap em verde e toplap/truncamento erosivo em lilas).
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4.3 Unidades Sismoestratigraficas

Foram definidas cinco unidades sismoestratigraficas, nomeadas de um a
cinco, sendo a unidade sismica um (US1) a mais antiga e a unidade sismica cinco
(US5) a mais nova (Figura 22). Elas n&o ocorrem em todas as linhas, de forma que a
US1 ocupa uma area isolada e restrita devido a controles estruturais basais,
enquanto a US5 é afetada por processos erosivos posteriores que limitam seu

registro geoldgico.

ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO

Formacao Ariri
Topo
US5
4
US4
3
Formacao
US3
Barra Velha
2
us2
1
US1
Base
Formacao ltapema

Figura 22: Arcaboucgo Estratigrafico do intervalo de estudo. A base estid em vermelho, azul fraco
sapara as US1 e US2, verde separa as US2 e US3, amarelo separa as US3 e US4, laranja separa as
US4 e US5, o topo do intervalo de estudo estd em azul. Estas cores sdo as mesmas das superficies
estratigréaficas identificadas nas linhas 0575, 1659,1691 e 0900.
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4.3.1 Linha DIP 0575

Na linha sismica 0575 (Figura 23) a deposicdo da US1 ocorreu nas porcdes
basais mais isoladas, principalmente na regidao noroeste. A US1 foi recoberta
totalmente pela US2, que ocorre em grande parte da area, iniciando a NW e tendo
seu limite na regido SE. A US3 apresenta-se de forma muito semelhante US2, pois
também recobre grande parte da area, com excecdo da regido sudeste. A US4
abrange toda a extensdo, sendo a Unica unidade sismica que ultrapassa a barreira
da regido sudeste, local em que estd em contato basal erosivo com a US3. A
unidade sismoestratigrafica mais recente, US5, ocorre apenas na regido
central/sudeste. Estima-se que a US5 tenha se depositado em toda a area sendo
posteriormente erodida, devido as terminacdes erosivas mapeadas nas bordas,
também presentes no topo da US4.

4.3.2 Linha DIP 1659

Na linha sismica 1659 (Figura 24) a deposicdo do intervalo de estudos
comeca com a US1, a qual ocorre em zonas isoladas, predominantemente na regiao
NNW. A US1 é recoberta pela US2 que abrange praticamente toda a area; apenas
uma pequena porcdo a SSE ndo contém esta unidade. A US3 e a US4 sao as
unidades que cobrem toda a extensdo, sendo que grande parte do topo da US4 é
erosivo. Estima-se que a US5 tenha ocorrido em toda area, devido ao carater
erosivo das terminacbes de refletores nas bordas; a porcdo preservada esta

localizada a SSE da area.

4.3.3 Linha DIP 1691

Na linha sismica DIP 1691 (Figura 25) a deposicdo comeca com a US2,
predominantemente no lado NNW, mas também numa regido isolada a SSE. A US3
ocorre praticamente na mesma area da US2, também com uma deposicéo isolada
na regido SSE. A unidade que recobre a maior area é a US4, ndo ocorrendo em
toda extenséo devido a eroséo na borda SSE. A US5 apresenta também apresenta
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carater erosivo na por¢cdo SSE, bem como na regido central, que também afeta a

parte superior da US4.

4.3.4 Conexao das Unidades Sismoestratigraficas

As unidades sismoestratigraficas reconhecidas a partir da interpretacao
completa de refletores nas linhas-chave DIP foram conectadas utilizando a linha
STRIKE 0900 (Figura 26), possibilitando a identificagdo das cinco unidades
sismoestratigraficas ao longo da area de estudos. Assim, foi possivel estabelecer a
idade relativa de todas as unidades, e definir a auséncia de determinadas unidades

em todas as linhas sismicas.
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4.4 Sismoféacies e Diagramas Cronoestratigraficos

Foram reconhecidas duas sismofacies a partir de parametros sismicos
(amplitude do sinal, continuidade e frequéncia dos refletores): sismofacies A (SFA)
que é dominante e amplamente distribuida, e a sismofacies B (SFB) que ocorre de

forma subordinada controlada por niveis estratigraficos.

A Tabela 2 abaixo mostra os parametros sismicos caracteristicos de cada
sismofacies encontrada. Adicionalmente s&do apresentados o0s diagramas
cronoestratigraficos compreendendo a contextualizacdo temporal das unidades
sismicas e suas sismofacies em cada linha-chave da area de estudo.

Tabela 2: Tabela de descricao das sismofacies identificadas no intervalo de estudo.

SF Exemplo Descrigcéo
A — =~ =] |Padriio de refletores de baixa amplitude,
- o ‘W /
g - _ .+ _+ | |descontinuos a semicontinuos de baixa a
_ .

média frequéncia. Ocorre de forma dominante,

disseminado por toda a extensao da area.

Padrdo de refletores de alta amplitude,

semicontinuos a continuos de média a alta

frequéncia. Ocorre na forma de bolsbes

isolados, geralmente em até dois niveis

estratigraficos, predominantemente nos niveis

inferior e superior.

4.4.1 Linha DIP 0575

A ocorréncia da SFA apresenta um leve predominio sobre a SFB, ocorrendo
de forma bem distribuida lateralmente nos diversos niveis sismoestratigraficos
(Figura 27-A). A SFB aparece em bolsdes isolados em todas as unidades sismicas,

0S quais raramente se distribuem em mais de duas unidades. A SFB esta localizada
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predominantemente nas bordas das US1 e US2, nas areas centrais das US3 e US4
e praticamente na totalidade da US5. A regidao do Poco A apresenta predominancia
de SFA.

Conforme observado nos diagramas cronoestratigraficos, a deposicao da US1
ocorreu em depocentros isolados. A deposicdo da US2 ligou estes depocentros e se
estendeu num padrdo em onlap até o alto estrutural a sudeste (Figura 27-B). A US5
esta preservada apenas na regido central, devido a processos erosivos que erodiram

grande parte da unidade, assim como o topo da US4.

4.4.2 Linha DIP 1659

A sismofacies dominante na linha sismica DIP 1659 € a SFA, ocorrendo de
forma bem distribuida lateralmente e em todos os niveis estratigraficos. A SFB
ocorre na forma de bolsbes isolados, com espessura deposicional atingindo no
maximo dois niveis sismoestratigraficos (Figura 28-A). Esta sismofacies esta
localizada principalmente na US4, com algumas regides também presentes na US3
e US5. Ela também ocorre na por¢cao mais a SSE da area, presente nas US3 e US4.

O diagrama cronoestratigrafico demonstra que a US1 iniciou a deposi¢cdo em
trés areas baixas isoladas, na qual foram sendo preenchidas e duas foram
recobertas. A US2 conectou toda area deposicional em padréo onlap até o alto
estrutural a SSE (Figura 28-B). A US5 estd preservada apenas na regido
central/SSE, devido a processos erosivos que erodiram grande parte da unidade,
assim como o topo da US4.

4.4.3 Linha DIP 1691

Na linha DIP 1691 tem-se predominio espacgo-temporal da SFA. A SFB ocorre
em bolsdes isolados principalmente na US4 e US5, mas também aparece na porcao
SSE da US2 (Figura 29-A).
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A deposicdo iniciou na US2 em duas areas isoladas e se estendeu em padréo
onlap até o alto estrutural a SSE (Figura 29-B). Este alto estrutural foi recoberto no
final da US4. Processos erosivos atuaram na porcdo central/NNW removendo por
completo a US5 e parte superior da US4, mas também atuaram na regido SSE,
erodindo toda a US5, o topo da US4 e da US3.

4.4.4 Linha STRIKE 0900

Nesta linha predomina a SFA. A SFB ocorre na forma de bolsfes isolados,
podendo aparecer em duas unidades sismicas como em US2 e US3 na porcdo NE e
US4 e US5 na porcdo SW, mas também com ocorréncia restrita a apenas uma
unidade (Figura 30-A)

A deposicdo comeca na US2 em areas isoladas que se estenderam em
padrdo onlap até o alto estrutural central (Figura 30-B). Este alto € recoberto pela
US4. A US5 ocorre apenas ha porcdo sudoeste, uma vez que na por¢cao nordeste
ela foi totalmente erodida por processos posteriores, assim como o topo da US4 e
UsS3.
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Figura 27: (A) Secéo sismica da linha DIP 0575 com interpretacdo completa das sismoféacies e sua relacdo com as unidades sismicas e conexdo com o Poc¢o A. (B) Diagrama cronoestratigrafico para a linha sismica 0575, mostrando o

inicio da deposi¢do da US1 até o final na US5. Também ocorre uma erosao que destruiu grande parte da US5 e o topo da US4.
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Figura 28: (A) Secdao sismica da linha DIP 1659 com interpretacdo completa das sismofacies e sua relagdo com as unidades. (B) Diagrama cronoestratigrafico para a linha sismica 1659, mostrando o inicio da deposicdo da US1 até o
final na US5. Também ocorre uma erosé@o que destruiu grande parte da US5 e o topo da US4.
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Figura 29: (A) Secéao sismica da linha DIP 1691 com interpretacdo completa das sismofacies e sua relagdo com as unidades. (B) Diagrama cronoestratigrafico para a linha sismica 1691, mostrando o inicio da deposi¢do da US2 até o
final na US5. Também ocorre uma eroséo que destruiu grande parte da US5, o topo da US4 e US3.
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Figura 30: (A) Secéo sismica da linha STRIKE 0900 com interpretacdo completa das sismofacies e sua relacdo com as unidades sismicas e conexao com as linhas-chave. (B) Diagrama cronoestratigrafico para a linha sismica 0575,
mostrando o inicio da deposicdo da US2 até o final na US5. Também ocorre uma eroséo que destruiu grande parte da US5, o topo da US4 e US3.
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5 DISCUSSAO

As cinco unidades sismoestratigréficas identificadas apresentam o mesmo
controle deposicional: expansdao do espaco de acomodacdo. Comecando nas
por¢cdes mais profundas com a US1, até atingir toda a area de estudo com as
unidades US2, US3 e US4. Pelo padréo erosivo que afetou a US5 e o topo da US4
em diversas regifes, estima-se que a unidade sismica US5 tenha se depositado em
toda a area, em contexto de continua expansédo do espac¢o de acomodacao.

Foi possivel identificar apenas duas sismofacies na érea de estudo, devido a
escassez de dados de rochas disponiveis para conexdo com a sismica. A Unica
conexdo das sismofacies com litologia ocorreu no Poco A, limitando a interpretacéo

dos ambientes depocionais e da predi¢cdo litolégica de preenchimento da bacia.

A partir disso, os resultados do trabalho ser&o discutidos com dois enfoques
distintos: a) o controle deposicional a partir das unidades sismicas, de maior
relevancia devido a boa qualidade dos dados sismicos, e b) a caracterizacéo
litolégica das sismofacies, de menor relevancia, dada a limitacdo de dados de rocha
disponiveis (apenas um poco), e escassos trabalhos publicados — apontando aqui o
trabalho de Wright & Barnett, 2015, utilizado como base de conexao das sismofacies
com grupos litologicos.

5.1 Controle Deposicional

A partir das linhas-chave interpretadas, foi realizado em todas linhas sismicas
o0 mapeamento das superficies de topo e base de cada unidade sismoestratigrafica
identificada, para a geracdo de mapas de abrangéncia de cada unidade na area de
estudo. Embora estes mapas tenham sido gerados em tempo sismico duplo (TWT,
milissegundos), eles ainda assim podem fornecer importantes informagdes sobre
altos, baixos e padrfes estruturais de acordo com o tempo relativo. E importante

frisar que tais dados sdo de grande importancia para contribuir no entendimento da
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evolugdo tectono-estratigréfica da Bacia de Santos, tendo em vista a escassez de
trabalhos de detalhe através de sismica de reflexdo da porgéo distal da bacia.

A US1 esta depositada sobre a discordancia Pré-NeoAlagoas, que separa 0s
depositos  sin-rifte  controlados pela subsidéncia mecanica daqueles do sag
controlados pela subsidéncia termal. Como bacias sag sdo formadas a partir do
“rebound” litosférico (Brune et.al, 2014), a US1 é a unidade que marca a nova
geracéo do espaco de acomodacédo da bacia. O preenchimento ocorreu nas regides
mais baixas, em &reas isoladas no oeste, norte e nordeste (Figura 31-A). Esta
ocorréncia restrita indica que houve uma paleotopografia herdada da fase rifte ou
originada pela discordancia Pré-NeoAlagoas que condicionou as areas
deposicionais iniciais do intervalo de estudo. O topo da US1 € marcado por um

padrao toplap que marca a base da US2.

A US2 se desenvolveu predominantemente sobre a discordancia Pré-
neoAlagoas, mas também recobrindo a US1. A taxa de expansdo do espaco de
acomodacdo aumentou em relacdo a unidade anterior como indicado pelas
terminacdes de refletores em onlap que atingem o alto estrutural na regido sudeste
(Figura 32-A). H4 uma expanséo da area deposicional da US2 quando comparada
com a US1. Entretanto, o alto estrutural de sudeste continuou impedindo a

deposicao neste local. O topo da US2 é concordante com a base da US3.

A US3 recobre predominantemente a US2, com excec¢do das regifes do alto
estrutural, onde seu contato basal é com a discordancia Pré-neoAlagoas. E possivel
dizer que a taxa de expansao do espaco de acomodacao se manteve praticamente
constante, devido a similaridade dos mapas de topo da US3 com o de topo da US2
(Figura 33-A). O topo da US3 foi erodido nas porgBes proximas ao alto estrutural
principalmento do lado leste. Nos locais onde a US3 n&o sofreu com processos

€rosivos, esta torna-se a base da US4.

A taxa de expansdo do espaco de acomodacdo se manteve a ponto de
depositar a US4 sobre a unidade anterior e sobre o alto estrutural a sudeste em
contato com a discordancia Pré-NeoAlagoas. O topo da US4 sO esta preservado

onde a US5 esta preservada (Figura 34-A), sendo a superficie basal desta unidade.
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Em alguns locais a discordancia que ocorre no topo da US5 (a ser discutida a seguir)
atinge também o topo da US4.

A US5, conforme dito anteriormente, apresenta como superficie basal o topo
da US4 e esta preservada nas regides norte, nordeste e sul, e completamente
erodida nas regibes oeste e sudeste (Figura 35-A). A US5 se depositou com o
aumento progressivo do espaco de acomodacado que esta agindo sobre a regiao,
possivelmente abrangindo toda a é&rea de estudo. Os refletores apresentam
terminagdes em toplap no topo e truncamentos erosivos nas bordas da unidade.

Ocorrem diversos truncamentos erosivos em uma superficie rastreavel
regionalmente, indicando um evento erosivo consideravel entre a US5 e o0s
evaporitos da Fm. Ariri. Essa superficie erosiva € continua desde a unidade US5,
passando pelo topo da US4 e, por vezes, o topo da US3, caracterizando uma
discordancia regional.

Pode-se afirmar que, apdés 0 aumento progressivo no espaco de acomodacao
desde a unidade sismica US1 até a US5, houve algum evento que destréi o espaco
de acomodacdao, de idade p6s-US5, anterior a deposicdo das unidades evaporiticas

— Fm. Ariri.
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Figura 31: (A) Mapa da superficie de topo da US1, com as regibes mais profundas situadas a oeste e
nordeste. (B) Imagem 3D da superficie de topo da US1, mostrando que a unidade ocorre de forma
isolada na area de estudo. EV.: 7,5x.
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Figura 32: Mapa da superficie de Topo da US2, com as regifes mais elevadas préximas ao alto
estrutural a sudeste e as mais baixas nas regides oeste e nordeste. (B) Imagem 3D da superficie de
topo da US2, mostrando uma ocorréncia por grande parte da area de estudo. EV.: 7,5x.
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Figura 33: Mapa da superficie de Topo da US3, com as regides mais elevadas na regiéo central e
proximas ao alto estrutural a sudeste, com as mais baixas na regido oeste. (B) Imagem 3D da
superficie de topo da US3, mostrando uma ocorréncia por grande parte da area de estudo. EV.: 7,5x.
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A - MAPA DE TOPO DA US4
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Figura 34: Mapa da superficie de Topo da US4, com as regifes mais elevadas préximas ao alto
estrutural a sudeste e as mais baixas nas regides oeste e nordeste. (B) Imagem 3D da superficie de
topo da US2, mostrando uma ocorréncia por grande parte da area de estudo sendo a primeira que
ultrapassou o alto estrutural a sudeste. EV.: 7,5x.
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Figura 35: Mapa da superficie de Topo da US5, com a regido nordeste menos elevada. (B) Imagem
3D da superficie de topo da US5, mostrando uma ocorréncia limitada na area de estudo devido a
erosao que destruiu a unidade nas regides leste e oeste. EV.: 7,5x.
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A partir da identificacdo e interpretacdo das unidades sismicas em todas as

linhas da area de mapeamento, pode-se criar o seguinte modelo conceitual

deposicional para o intervalo de estudo no campo de Lula (Figura 36):
MODELO DEPOSICIONAL CONCEITUAL

T B
4

Us 4
3 /

uss3

Fm. Barra Velha
N

Rifte

Fm. Itapema

Figura 36: Modelo deposicional conceitual do intervalo de estudo, mostrando a deposicdo gradual e
continua das unidades sismicas preenchendo primeiros 0s baixos estruturais e depois o alto
estrutural a sudeste. A secdo rifte compreende a Fm. Itapema, enquanto a Fm. Barra Velha o
intervalo de estudo e a Fm. Ariri os evaporitos que recobrem o intervalo de estudo.

A Figura 36 destaca a tendéncia tabular dos estratos e que a deposi¢ao das
unidades sismicas ocorreu de forma constante com uma progressiva e constante
criacdo de espaco de acomodacédo. A superficie de topo do intervalo de estudo é
predominantemente uma discordancia regional que separa o0s depdsitos
carbonaticos e siliciclasticos da Fm. Barra Velha dos depdsitos evaporiticos da
Formacao Ariri. Apenas em uma regido restrita no centro o topo da US5 tem contato

concordante com camada de sal.

Os mapas de isOpacas sado criados para visualizar os locais de maior
espessura das unidades sismoestratigraficas e, assim, identificar os melhores locais
para acumulacao de petréleo. Os mapas de espessura das unidades um a cinco,
também ajudaram a interpretar a evolucéo tectono-estratigrafica da Bacia de Santos,
demonstrando como a regido se desenvolveu a partir das areas deposicionais e
preenchimento do espaco de acomodag¢do. Embora os mapas de isOpacas aqui
apresentados sejam em tempo duplo sismico (milissegundos), as variacdes de
espessura em tempo sismico séo Uuteis para analises relativas de espessamentos e
afinamentos de unidades. A situacéo ideal compreenderia a utilizacdo de um volume
sismico 3D, convertido para profundidade, e assim um mapeamento e célculo de

espessuras em profundidade métrica, ou um poco com checkshot. Entretanto, para
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um campo de petroleo de recente descoberta, com dados escassos e tal relevancia
em suas reservas de petroleo, a utilizacdo de mapas de espessura sismica em
milissegundos é funcional e importante para 0 maximo de avango nha compreensao

geoldgica de uma area de fronteira do conhecimento.

A US1 apresenta a menor espessura do intervalo de estudo, com valores em
meédia variando de 30 ms a 60 ms, atingindo no maximo 180 ms na regido centro-
leste (Figura 37). A criacdo do espago de acomodacdo apOs a discordancia Pré-
NeoAlagoas, geralmente € associada ao estabelecimento de lagos com a deposicéo

inicial sendo restrita em cinco regides mais baixas, isoladas entre si.
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Figura 37: Mapa de is6paca da US1, mostrando valores que variam de 30 ms a 180 ms. O principal
depocentro localiza-se na regido centro-leste.
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A US2 conecta as &reas baixas e isoladas que controlaram a deposi¢do da

US1 e se expande por grande parte da regido, porém ainda nédo recobrindo o alto

estrutural a sudeste, o qual atua como uma barreira da deposi¢cdo. A US2 apresenta

a maior espessura do intervalo de estudo, com valores variando entre 60 e 180 ms,

podendo atingir 380 ms na regido central (Figura 38). O espa¢co de acomodacao

aumentou consideravelmente em relagdo a US1. E interessante apontar que o

principal depocentro da US2 (com espessuras maiores que 300ms) situa-se na zona

central da area de estudo, a cerca de 3km a oeste do principal depocentro da US1.

Este deslocamento lateral de depocentros sugere um controle estrutural sin-

deposicional as US1 e 2.
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Figura 38: Mapa de isOpaca da US2, mostrando valores que variam de 40 ms a 380 ms. O principal

depocentro localiza-se na regido central.
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O mapa de espessura da US3 é muito semelhante ao da unidade anterior,
com grande extensdo na area de estudo, apenas limitado a sudeste pelo alto
estrutural que continua atuando como barreira para deposicdo. Os locais centrais
apresentam as maiores espessuras da unidade, com valores que chegam a 340 ms;
a espessura meédia da unidade varia de 80 ms a 180 ms (Figura 39). O espaco de
acomodacdo aumentou de forma constante em relacdo a US2, mas ao mesmo
tempo ndo apresenta as concentragbes em depocentros bem definidos (calhas),

conforme ocorre na US2.
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Figura 39: Mapa de isépaca da US3, com valores variando de 45 ms a 340, sem apresentar
depocentros bem definidos.
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A US4 foi a primeira que atravessou a barreira do alto estrutural a sudeste, o
que foi possivel devido ao aumento progressivo do espaco de acomodacgdo que
permitiu a deposicdo na regido mais elevada do intervalo de estudo. A espessura
meédia varia de 80 ms a 140 ms, com valores mais elevados chegando a 320 ms na
regido centro-leste e norte (Figura 40). Os locais onde ndao houve registro da US4,
regido leste e oeste, foram afetados pela discordancia regional que atuou
posteriormente. Ao contrario da US3, a US4 apresenta depocentros isolados em
forma de calhas, principalmente a sudoeste e a nordeste, indicando um controle

estrutural sin-deposicional.
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Figura 40: Mapa de is6paca da US4, com valores variando de 30 ms a 320 ms em depocentros
isolados na regido nordeste.
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A US5 apresenta variacdes relativas de espessura semelhante as das
unidades anteriores, com valores variando em média entre 40 ms e 100ms. A regido
centro-leste apresenta a maior espessura de deposi¢cdo, com valores chegando a
300 ms (Figura 41). Em todos os locais de ocorréncia da US5, o topo tem contato
direto com a camada de sal da Formacao Ariri que se depositou quimicamente,
enquanto que as areas em que a US5 ndo ocorre foram erodidas em processos
anteriores a precipitacdo do pacote evaporitico. A US5 mapeada na regido de
estudos consiste na unidade residual apés a erosdo pos-US5; deste modo, é dificil

estabelecer padrdes e interpretar controles deposicionais com uma area preservada

restrita.
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Figura 41: Mapa de isOpaca da US5, com valores variando de 30 ms a 300 ms em depocentro
localizado na regido nordeste.
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O intervalo sag do campo de Lula desenvolveu-se de forma continua, com a
deposicdo das unidades sismoestratigraficas controladas pela criacdo coninua e
constante de espaco de acomodacao, de US1 a US5, normalmente associado a
lagos hiperalcalinos que se estabeleceram nesta fase de evolucdo da bacia,
conforme publicados em diversos trabalhos (Paula Faria & Reis, 2017; Ceraldi &
Green, 2016; Wright & Barnett, 2015). As superficies que limitam cada unidade
sismica identificada possuem boa resolucdo sismica e provavelmente se
desenvolveram a partir de sucessivas criacbes de espaco de acomodacdo num
grande evento transgressivo. Nao foram identificadas superficies internas ao
intervalo de estudo que apresentem indicio de erosdo regional — na sismica
caracterizadas por sucessdes de terminagdes de refletores em truncamentos
erosivos. Assim, ndo foram reconhecidas discordancias internas a Formacédo Barra
Velha na area mapeada. Entretanto, entre a US5 e A Formacao Ariri, foi reconhecida
uma discordancia regional, que erode principalmente e intensamente a US5, e
também chega a erodir a US4 e US3 localmente. Sendo esta superficie uma
discordancia, pode-se interpretar que teve um rebaixamento do nivel de base,
possivelmente relacionado a um evento (climéatico/tectbnico/outros?) que expds a

regido e a submeteu a processos erosivos antes da precipitacao evaporitica.

5.2 Caracterizacao Litol6égica das Sismofacies

A caracterizacao litologica das sismofacies ocorreu de forma subordinada no
trabalho, pois apenas um poco exploratério estava disponivel para correlacdo com a
sismica (Poco A). A linha sismica que faz a amarracdo com o poco é a linha DIP
0575 (FIG 38-1), muito préxima com a linha STRIKE 0900, na regido sudeste da

area de estudo, sobre o alto estrutural.

O Poco A apresenta, nas descricbes de amostras de calha do intervalo
de estudo, uma predominancia de calcilutito com pequenos niveis dolomitizados e
de margas, e subordinadamente na base aparecem coquinas. Wright & Barnett
(2015) descrevem que o calcario € composto por niveis esferuliticos e schrubs
(Figura 42-B).
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Segundo Wright e Barnett (2017), existem dois modelos deposicionais para a
deposi¢éo dos carbonatos da Formacao Barra Velha: 1) plataforma microbial de lago
profundo e 2) lago evaporitico raso. O modelo de lago profundo leva em
consideracao principalmente o relevo na base do sal e as clinoformas de estruturas
progradantes associados a buildups carbonéticos; entretanto, os carbonatos da Fm.
Barra Velha ndo possuem potencial para construir estas estruturas. O modelo de
lago evaporitico raso explica que a maioria das feicbes sismicas podem ser
explicadas por falhas sin- e, principalmente, pds-deposionais, incluindo inverséo
local, eroséo, rotacdo de terminac6es em onlap e até mesmo origem vulcanica.
Outro critério que corrobora este modelo sdo as analises quimicas e isotopicas que
sugerem lagos rasos, evaporiticos, sem presenca de um corpo de agua profundo
nos arredores (Paula Faria & Reis, 2017; Ceraldi & Green, 2016; Wright & Barnett,
2015; Wright & Barnett, 2016).

Wright e Barnett (2015) definiram trés facies para os carbonatos da Formacao
Barra Velha: F1) cimentos de shrub calcitico, F2) floatstones de esferulitos calciticos,
e F3) calcilutitos laminados com ostracodes e detritos de vertebrados (Figura 42-D).
A ocorréncia da facies F1 esta associada a reducdo do gel de precipitacdo que
permite o rapido crescimento de estruturas de arbusto (shrub framestones) de
cristais de calcita, por crescimento assimétrico de esferulitos em aguas lacustres. A
ocorréncia de facies F2 é controlada pela evaporacdo da agua que provoca a
precipitacdo do gel de silicato magnesiano. O pH alcalino favorece a deple¢do de Mg
e a baixa razdo Mg/Ca controla o crescimento de esferulitos nos géis em baixas
densidades. A simofacies F3 é gerada por uma fase de afogamento que reduz a
salinidade e alcalinidade, permitindo o influxo de ostracodes e vertebrados, e

favorece a precipitacdo de silica & medida que o pH cai (Wright & Barnett, 2015).

As duas sismofacies identificadas no intervalo de estudo mostram uma
variacdo entre zonas continuas de alta amplitude e zonas de baixa a média
continuidade de baixa amplitude (Figura 42-C e Figura 43). Na regido do poco A
ocorre a SFA que, de acordo com as amostras de calha, representam
estromatolitos/esferulitos microbiais (Figura 42-A). Como a escala sismica néo
permite a separacdo entre os depoésitos shrub e esferuliticos, foi considerado que a

sismofacies A representa a soma das sismofacies F1 e F2 de Wright e Barnett

Vitor Pinheiro Sommer 79



UFRGS

(2015). Assim, por excluséo, a sismofacies B € predominantemente laminada de alta

amplitude e foi relacionada com a sismofacies F3 de Wrighth e Barnett (2015),
representando a predominancia de calcilutitos. Na Figura 42, sdo apresentados

exemplos locais com a textura sismica caracteristica de cada sismofacies.

T - — — -
P 7 7 Poco A n Sismofacies Exemplo Descricdo Interpretacéo
- A Refletores de baixa
amplitude, descontin- | Construcées de carbonatos
uos a semicontinuos | (shrub e esferulitos) com
Calcario Microbial e baixa frequéncia. pouca lama carbonética
esteiras esferuliticas Oco:renclaldom|-t envolvida - dominancia de
| e/ou estromatoliticas nante amplamente | F1+F2
distribuida na area de
estudo
B Refletores de alta Ocorréncia de pacotes de
Calcario Microbial amplitude, continuos lama ca.rbonética com niveis
esteiras esferuliticas de média a alta SUbOFd.'"adOS de.Sl':fUl.) e
e/ou estromatoliticas frequéncia. Ocorrén- | esferulitos - dominancia de
cia subordinada em F3 (F1 + F2 subordinado). E
bolsées isolados controlado por niveis
estratigraficos.

Facies 1: Cimento de Redugéo do gel de precipi-

calcita shrub, com tacao permite rapido cresci-

Mg-silicatos. mento de calcita (shrub) por
crescimento assimétrico de
esferulitos em aguas lacus-

Calcério Microbial

esteiras esferuliticas E tres.
e/ou estromatoliticas in Facies 2: Floatstones Evaporacao induz gel de
1 de calcite esferulito. precipitacdo Mg-silicato; pH
R Com matriz >9.5; Mg rapidamente
. Mg-silicato. depletado; = baixo Mg/Ca;
o Esferulitos crescem em geis
de baixa densidade
| Facies 3: Calcilutitos Fase de inundacao; redugao
laminados com da alcalinidade-salinidade
5 il detritos de ostracodes  permite influxo de ostrac-
-4 111 R B R [ — e vertebrados, odes e vertebrados; também
- el - nddulos silicaticos induz precipitacao de silica
5 == Fotos:Terraetal. 2010.  iniciais. quando pH diminui.
e et Coquinas

Figura 42: (A) Sec¢édo sismica da linha DIP 0575 com detalhe para a regido do Pogo A, mostrando a
predominancia de SFA. (B) Descricdo das amostras de calha do Poco A no intervalo de estudo, com
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predominio de carbonatos. (C) Descricdo das sismofacies identificadas no trabalho. (D) Facies
descritas por Wright e Barnett (2015) para os carbonatos do intervalo de estudo e utilizados para
conexao com as sismofécies.
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Figura 43: Exemplos de textura das sismofacies A e sismofacies B para o intervalo de estudo.

Portanto, relevando a resolucéo sismica (cada refletor compreende cerca de
100 metros de espessura de rocha), o intervalo sag € predominantemente composto
pela SFA, contendo depdsitos principalmente de esferulitos e shrubs calciticos, e
subordinadamente composto pela SFB, que contém uma maior ocorréncia de
calcilutitos laminados. E provavel que ambas sismofacies e, portanto, todos
carbonatos, ocorram de forma concomitante na regido; entretanto, a sismica

reproduz o que ha de dominante em cada area. Os locais em que ocorre a SFA,
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significa que os depdsitos de shrubs e esferulitos sdo dominantes em relacdo aos
calcilutitos, por outro lado, locais em que ocorre a SFB, significa que os depdsitos de
calcilutitos laminados sdo dominantes em relacdo aos outros. A maior quantidade de
lama produz um maior contraste de impedancia acustica com os carbonatos,
gerando as grandes amplitudes laminadas das linhas sismicas que caracterizam a
SFB.

As superficies que separam as unidades sismicas atuam como controladores
deposicionais da sismofacies SFB, pois sua espessura raramente ultrapassa duas
unidades. Como apontado por Wright & Barnett, 2015, a ocorréncia dos niveis
carbonaticos de schrubs e esferulitos estariam relacionados principalmente a
precipitacbes quimicas subaquosas, e muito raramente associados a eventos
microbiais. A relagdo da ocorréncia dos carbonatos schrubs/esferulitos com os
calcilutitos laminados ndo necessariamente aponta eventos de variacdo do nivel do
lago, mas também nédo exclui. H4 de se relevar também variacbes bruscas e/ou
intensas na quimica do lago (associada a vulcanismo ou vents hidrotermais?), que
poderiam estar controlando estas litologias. Por outro lado, é conveniente determinar
gue as concentracfes de calcilutitos laminados representam zonas mais profundas
da bacia em termos geograficos, ou eventos de subida do nivel do lago em termos
estratigraficos; porém, a ocorréncia de precipitacbes quimicas, e a pouca
compreensao acerca deste processo impede também a determinacdo de eventos de

variacdo do nivel do lago ou determinacdes de locus mais profundos preferenciais.
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6 CONCLUSOES

e A partir da metodologia de analise sismoestratigrafica (Mitchum & Vail, 1977),
foram definidas cinco unidades sismoestratigraficas, sendo a mais antiga US1
e a mais nova US5.

e As superficies que limitam as unidades sismicas apresentam terminacfes
onlap/downlap na base, e toplap/truncamentos erosivos no topo.

e As unidades sismoestratigraficas reconhecidas representam eventos
deposicionais temporalmente ordenados, compreendendo toda a Fm. Barra
Velha, e de idade relativa determinada entre eles.

e A base do intervalo (US1) assenta-se sobre uma discordancia regional, ja
reconhecida na bibliografia, denominada de discordancia Pré-NeoAlagoas.

e O topo do intervalo de estudo € caracterizado por uma discordancia regional.
Esta discordancia ocorre em praticamente toda a area de estudo, e
representa um hiato temporal entre a mais nova das unidades (US5) e o inicio
dos depdsitos evaporiticos da Fm. Ariri.

e Internamente, ndo foram reconhecidos eventos erosivos regionais -
discordancias, baseadas em superficies com sucessfes de truncamentos
erosivos. Assim, as unidades US1 a US5 apresentam um padréao deposicional
continuo.

e A US1 apresenta uma deposicédo fortemente controlada por uma topografia
antecedente, formando depocentros isolados em baixos.

e Da US2 a US4 o padréo deposicional é de expansao continua, mas somente
na US4. O alto estrutural a sudeste € ultrapassado. Isto indica uma continua
criacao de espaco de acomodacao.

e A US5 é fortemente erodida pela discordancia de topo, o que dificulta
interpretacdes acerca de seu padréo deposicional.

e Os mapas de espessura mostram que a US1 é a menos espessa,
preenchendo pequenas bacias isoladas, enquanto as outras unidades
apresentam espessuras semelhantes. A US5 apresenta apenas espessuras

residuais devido a sua erosao de topo. A zona central apresenta a maior
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espessura de sedimento do intervalo de estudo. Existem alguns controles
tectbnicos localizados, mas a expansdo continua e predominantemente
tabular é contigua a todas unidades.

e Foram definidas duas sismofacies: SFA e SFB, sendo a primeira dominante e
caracterizada por depdsitos dominados por camadas carbonéticas
esferuliticas e shrubs, e a segunda, subordinada, caracterizada por
dominancia de calcilutitos. Assim, o intervalo de estudo € predominantemente
carbonatico.

e A SFB possui um controle estratigrafico, ocorrendo predominantemente em
apenas uma ou duas unidades sismicas.

e Determinacdes acerca dos controles da sedimentacdo carbonatica, e as
ocorréncias temporais e geograficas das sismofacies €& de dificil
estabelecimento. Como apontado por Wright & Barnett, 2015, a ocorréncia
dos carbonatos € predominantemente quimica. Assim, variacdes do nivel do
lago, controles tectbnicos e/ou climaticos devem ter também computadas
variacdes na quimica do lago ou outros fatores que impactam na precipitacao
destes carbonatos. Assim, com os dados existentes, ndo €& possivel
determinar controles sobre a sedimentacdo do intervalo Aptiano Pré-sal do

campo de Lula.
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