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RESUMO

7

A Bacia de Campos é a segunda maior bacia petrolifera do pais e compreender sua
evolucdo tectono-estratigrafica € fundamental para a descoberta e desenvolvimento de
reservatorios de hidrocarbonetos e para a evolugdo do conhecimento cientifico. Este projeto
tematico visou realizar uma andlise sismoestratigrafica da sec¢do Albiana-Cenomaniana da
Bacia de Campos, afim de obter um arcabouco estratigrafico compreendendo as unidades e
as superficies limitrofes da bacia. Para o mapeamento e interpretacédo do intervalo da bacia,
foi utilizada a linha sismica R0258-3105 e os pocos 1RJS-0131 e 1RJS-0095. A metodologia
adotada neste trabalho incluiu a identificacéo e definicdo dos refletores, unidades sismicas e
sismofacies e a elaboracdo de diagramas cronoestratigraficos. A vista disso, primeiramente
foi realizado um mapeamento de topo e base do intervalo de estudo, onde foram
interpretadas terminacdes de refletores sismicos que consequentemente definiram quatro
superficies limitrofes gerando cinco unidades sismoestratigraficas. Foram identificadas trés
sismofacies distintas, sendo a SFA caracterizada, de acordo com 0S pogos presentes, por
calcarenitos, enquanto a SFB e a SFC foram inferidas como correspondentes a calcilutitos e
margas, respectivamente. O modelo evolutivo desenvolvido para o intervalo de estudo indica
uma deposi¢do continua da US1 até a US5, pois ndo ha evidéncias de discordancias
internas. O padrdo de deposi¢do é de onlap transgressivo associados a movimentagdo do
sal. A halocinese gera diapiros e incursfes verticais do sal, isolando os blocos do Grupo
Macaé que anteriormente estavam todos conectados. Com relagdo as unidades
litoestratigraficas, ndo foram identificadas as Formagfes Goitacas e Namorado e nem o
Membro Bulzios. A Formacdo Quissama foi identificada como a SFA, composta por
calcarenitos e calcirruditos de &agua rasa, a Formacao Outeiro foi associada a SFB,
composta por calcilutitos finos e a Formagéo Imbetiba foi associada como a SFC, composta
por margas em zonas mais distais. O principal reservatorio do Grupo Macaé da Bacia de
Campo é a Formacdo Quissama, que possui caracteristicas porosas adequadas para o
armazenamento de petroleo, sendo assim este trabalho vem contribuir com critérios de

reconhecimento desta formacao.

Palavras-Chave: Bacia de Campos, Grupo Macaé, Albiano-cenomaniano,

Sismoestratigrafia;



ABSTRACT

Campos Basin is the second largest petroleum basin in the country and understanding its
tectonostratigraphic evolution is critical for the discovery and development of hydrocarbon
reservoirs and for the evolution of scientific knowledge. This project aims to perform a
seismostratigraphic analysis of the Albian-Cenomanian section of the Campos Basin in order
to obtain a stratigraphic framework comprising the units and its stratigraphic surfaces. For
the mapping and interpretation of this interval the seismic line R0258-3105 and wells 1RJS-
0131 and 1RJS-0095 were used. The methodology adopted in this work included the
interpretation of reflectors terminations, seismic units, seismic facies and the elaboration of
chronostratigraphic diagrams. Initially, an mapping of the top and bottom of the study interval
was carried out, where seismic reflector terminations were interpreted that consequently
defined four bounding surfaces and five seismostratigraphic units. Three distinct
seismofacies were identified, the SFA being characterized by calcarenites according to the
used wells, the SFB was inferred to be calcilutites and the SFC was inferred to be marls. The
evolutionary model developed for the study interval indicates a continuous deposition from
US1 to US5 as there is no evidence of internal unconformities. The pattern of deposition is a
transgressive onlap associated with salt movement. The halokinesis generates diapirs and
vertical salt incursions, isolating the blocks of Macaé Group that were previously all
connected. Regarding the lithostratigraphic units, the Goitacds and Namorado Formations
and the Blazios Member were not identified. The Quissama Formation was identified as the
SFA, composed of shallow-water calcarenites and calcirrudites, the Outeiro Formation was
associated with the SFB, composed of thin calcilutites, and the Imbetiba Formation was
identified as the SFC, composed of marls in more distal zones. The main reservoir of the
Macaé Group in the Campo Basin is the Quissamd Formation, which has porous
characteristics suitable for oil storage. Thus, this work contributes with criteria for recognition

of this formation.

Keywords: Campos Basin, Macaé Group, Albian-Cenomanian, Seismic-stratigraphy;
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1 INTRODUCAO

A Bacia de Campos estqd situada na regido sudeste da margem
continental brasileira, entre os paralelos 21 e 23 sul. Possui aproximadamente 115

mil km2 e seu limite ao sul, com a Bacia de Santos, é o Alto de Cabo Frio, e ao norte,

7

com a Bacia de Espirito Santo, é o Alto de Vitéria. O trabalho desenvolvido se

encontra na parte central da Bacia de Campos. (Figura 1).

-60.000 -40.000

Legenda

— Linha sismica R0258-3105
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Figura 1: Mapa de localizacdo da Bacia de Campos. Detalhe para a linha sismica R0258-3105. Fonte:
BDEP (2021).

Este trabalho esta inserido no intervalo Albiano-Cenomaniano da bacia
(94-113 Ma), pois esta fase representa grandes depdsitos de rochas carbonaticas do
Pds-sal. Esse intervalo esta inserido na Megasequéncia de Plataforma Carbonética
Rasa, definida por Chang et al. (1992), que se caracteriza por uma época de gradual
abertura do Golfo do Atlantico Sul, quebra da barreira do alto de S&o Paulo e por um

progressivo aumento do carater restritivo do ambiente deposicional.
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Azevedo (2004) dividiu o Atlantico Sul em dois mares restritos: Atlantico
Sul Central (ASC) e Atlantico Sul Meridional (ASM) (Figura 2), e apoiado em dados
de 30 e & 13C de varias partes do mundo, definiu que a area ocorreu em condicdes
de clima muito quente e arido. A area de estudo se encontra no ASC, que possuia
um balanco hidrico negativo e um padrédo de circulacdo lagunar, ocorrendo o
enriquecimento progressivo da salinidade por evaporacdo no seu deslocamento para
o interior do mar restrito, 0 que ocasionou um crescimento do sistema carbonatico
na regido. Essa area pode ser vista como anéloga ao atual Mar Vermelho, que se

localiza entre as placas Arabica e Sul-africana.

ENTRE APROXIMADAMENTE 110 E 100 MULHOES DE ANOS s

Figura 2: Reconstituicdo paleogeogréfica para o Albiano conforme Azevedo (2004).
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Embora a area possua uma grande quantidade de dados, tanto
geoldgicos quanto sismicos, ndo ha um modelo de arcabouco sismoestratigrafico
publicado na regido de estudo. Em decorréncia disso, o estudo a ser desenvolvido
sera de grande interesse para a compreensdo geoldgica e estratigrafica deste
intervalo dentro da bacia, e também para o entendimento dos reservatorios a ele
associados. O intervalo Albiano-Cenomaniano do Grupo Macaé compreende um
evento transgressivo retratado pelas Formacdes Quissamé, Outeiro e Imbetiba. A
hipotese deste trabalho espera que essas formacdes apresentem este padrédo
transgressivo na sismica, bem como a assinatura de suas litologias caracteristicas.

Este estudo foi desenvolvio através dos conceitos e metodologia da
sismoestratigrafia, para a determinacdo do arcabouco estratigrafica da area. Dessa
maneira, com a realizagdo de um mapeamento das unidades identificadas e a
caracterizacdo das estruturas e potenciais reservatérios de petroleo, sera possivel
desenvolver um modelo geoldgico e compreender os arranjos deposicionais que

ocorreram durante a sedimentagao.

1.1  Objetivo

Este estudo tem como objetivo principal estabelecer o modelo evolutivo e
deposicional do Grupo Macaé, baseado em sismoestratigrafia, para o setor central
da Bacia de Campos. Como objetivos especificos destacam-se: definir o controle
estrutural na sedimentacdo e a variagcdo na dinamica deposicional ao longo do
tempo geoldgico; identificar os horizontes estratigraficos e os intervalos e estruturas
sedimentologicas-estruturais; investigar o modelo deposcional e evolutivo do

intervalo.

1.2 Justificativa

Segundo EIA Energy Atlas (2020), o petroleo compreende em torno de
30% da matriz energética mundial, sendo a fonte de energia mais utilizada do
mundo. Estima-se que a industria petrolifera permanecera forte no mundo por ainda
40 a 50 anos, e com 0 avanco da tecnologia nos meétodos de exploracéo e producéo,
tende a aumentar o descobrimento de novos reservatérios e a eficiéncia na

explotagao.
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No Brasil, a producéo de petroleo atingiu a média recorde de 2,95 milhdes
de barris por dia em 2020, sendo um crescimento de 5,5% em comparacédo a 2019,
de acordo com o Boletim Mensal de Producdo de Petréleo e Gas (ANP, 2021).
Esses dados ressaltam a importancia do petr6leo como recurso estratégico para o
pais, que além da fonte energética também possui diversas aplicacdes de seus
derivados. A maior parte das reservas petroliferas brasileiras estdo localizadas em
campos maritimos, 0 que incentivou os investimentos em tecnologia de exploragéo e
tecnologia de exploragéo e perfuracao offshore.

Os reservatorios carbonaticos representam 60% do petréleo do mundo e
40% das reservas mundiais de gas (Schulumberger, 2021). No Brasil, 15% dos
campos produtores de Oleo e gas pertencem a reservatorios carbonéticos. Entre os
dez maiores produtores, nove possuem ao menos um reservatorio em rocha
carbonatica e o Campo de Lula e Sapinhoa sdo campos principalmente carbonaticos
(ANP, 2015). A Bacia de Campos foi a primeira grande descoberta com significativo
potencial de exploracao e atualmente € a segunda maior bacia produtora de petréleo
do pais (ANP, 2021).

A vista disso, este trabalho busca definir melhor o modelo deposicional e
evolutivo do intervalo carbonatico do Grupo Macaé€, na Bacia de Campos, a fim de
fornecer subsidios a exploracdo de petrdleo. O setor central da bacia € produtor de
petréleo desde 1980, e o Grupo Macaé é um dos principais reservatorios do pos-sal.
Atualmente ndo ha publicado um arcabouco sismoestratigrafico estabecido na area

de estudo.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 Baciade Campos

A Bacia de Campos € uma bacia sedimentar localizada na margem leste
brasileira, entre o litoral norte do Estado do Rio de Janeiro e o sul do Espirito Santo.
Esta bacia possui uma érea de aproximadamente 115.000 km? com mais de 160.000
pocos perfurados (Winter et al., 2007).

A bacia foi originada a partir da ruptura do supercontinente Gondwana,
como resultado de um rifteamento mesozoico que gerou as bacias sedimentares
marginais brasileiras e o assoalho oceanico do Oceano Atlantico (Milani & Filho,
2000). A estratigrafia das bacias da margem leste pode ser dividida em cinco
Megasequéncias: continental, transicional evaporitica, plataforma carbonatica rasa,
marinha transgressiva e marinha regressiva, conforme Chang et al. (1992).

A Megasequéncia Continental é composta por trés sequéncias
deposicionais: Sin-rifte I, Sin-rifte 1l e Sin-rifte Ill. A sequéncia Sin-rifte 1 é a
sequéncia basal, ocorrida no Jurassico, com sedimentos depositados em uma larga
depressdo Africa-Brasil. A sequéncia Sin rifte || ocorre durante o Neocomiano, e a
parte basal consiste em basaltos intercalados com vulcanoclastos e rochas
sedimentares (Formacdo Cabilnas); esta sequéncia vulcanica € recoberta por
sedimentos da Formacéo Itabapoana que pertence ao Grupo Lagoa Feia (Chang et
al., 1992; Winter et al., 2007).

Durante o Barremiano, desenvolveu-se a sequéncia Sin-rifte 11l na qual
ocorreu a sedimentacdo dos lagos no interior dos sistemas rifte. Na margem leste,
plataformas carbonaticas compostas por bivalves e ostracodes foram acumulados
em altos estruturais, enquanto sedimentos fluviais-deltaicos e lacustres foram
depositados nas partes baixas adjacentes (Chang et al., 1992).

A Megasequéncia Evaporitica Transicional é limitada na base por uma
discordancia angular que marca o limite rifte/pos-rifte. Uma espessa sec¢do de
sedimentos clasticos e evaporiticos constitui essa Megasequéncia, recobrindo os
sedimentos sin-rifte (Chang et al., 1992). A Formacdo Retiro, anteriormente
conhecida como Membro Retiro, que atualmente compde o topo do Grupo Lagoa

Feia, designa uma suite evaporitica composta essencialmente por halita hialina e
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anidrita branca. Nessa megasequéncia, ocorreu uma forte movimentacéo do sal que
moldou o assoalho oceéanico, tendo um papel importante na arquitetura da Bacia de
Campos, criando caminhos preferenciais para as areias depositadas no Cretaceo
Superior (Rangel et al., 1994; Winter et al., 2007).

Na Megasequéncia de Plataforma Carbonéatica Rasa o0s evaporitos
aptianos foram capeados pela plataforma carbonatica marinha Albiana (Formacdes
Quissamd, Outeiro e Imbetiba do Grupo Maca€). Durante essa megassequéncia,
ocorreu a abertura gradual do Golfo do Atlantico Sul, a quebra da barreira do alto de
Sé&o Paulo e uma gradual restricdo ao longo deste ambiente. Segundo Chang et al.
(1992), a plataforma carbonatica Albiana extensiva e continua de alta energia
consistiu na deposicdo de odlitos, oncolitos, pelletoidal e pequenos bioclastos
limestones, refletindo a condicdo semi-restritiva do ambiente deposicional.

Na borda oeste da bacia, encontra-se a Formacdo Goitacas que €
caracterizada pela associacao de leques aluviais, leques deltaicos e fan deltas, além
de bancos e lagunas calco-peliticas (sistema misto) conhecido como Macaé
proximal. Nas porc¢des intermediarias predominam os sedimentos carbonaticos
depositados em ambiente de alta a moderada energia, representados por bancos de
calcarenitos ooliticos, oncdlitos e micro-oncolitos, caracteristicos da Formacao
Quissama. Ja as porcdes distais possuem um aumento significativo no teor de
argilas (Winter et al., 2007).

Por fim, na Megasequéncia Marinha Aberta, ao final do Albiano, ocorreu
um gradual aprofundamento da bacia, acompanhado de uma transgressdo marinha,
gue resultou em um afogamento da plataforma carbonética de alta energia (Chang
et al.,, 1988). A Formacgdo Outeiro, presente nas porcdes proximais e mediana, é
composta por calcilutitos com biota planctonica, principalmente calcisferulideos e
foraminiferos. Em aguas mais profundas, h4 um consideravel enriqguecimento em
folhelhos e margas. Na parte mais distal da bacia ocorre a Formagdo Namorado,
caracterizada por depdésitos arenosos de sistemas originados por fluxos hiperpicnais,
que representam reservatorios arenosos encaixados em baixos deposicionais
gerados pela tectbnica salifera albiana (Winter et al., 2007).

A Formacgao Imbetiba, segundo Winter et al. (2007), representa o
afogamento da plataforma carbonatica albiana e € composta predominantemente
por rochas peliticas representadas por margas bioturbadas com foraminiferos

bentbnicos e planctonicos de idade cenomaniana. Esses pelitos compdem uma
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cunha clastica que selou definitivamente a ocorréncia dos carbonatos do Grupo
Macaée.

Sotoposto ao Grupo Macaé, encontra-se 0 Grupo Campos, que possuli
maiores variagdes faciologicas. Segundo Schaller (1973), este grupo € caracterizado
por facies deltaica, uma prodeltaica a marinha, uma paralica e um banco algaceo. O

grupo é composto pelas Formacdes Ubatuba, Carapebus, Emboré e Barreiras.
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Figura 3: Carta Cronoestratigrafica da Bacia de Campos com destaque para o intervalo de estudado (Winter et al., 2007).
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2.2 Plataforma carbonatica

Guardado et al. (1990) define como Sequéncia Neritica
Carbonatica o intervalo do Grupo Macaé depositado do inicio até o meio do
Albiano da Bacia de Campos. As é&reas proximais desta sequéncia sdo
compostas por depdsitos clasticos de fan-delta, e as areas mais distais esses
clastos graduam num misto deposito de plataforma carbonatica-clastica. No
entanto, no interior da bacia, a unidade basal é constituida essencialmente
por sedimentos carbonéticos.

As plataformas carbonaticas sao caracterizadas por uma
variedade litolégica em ciclos de empilhamento granoacrescente ascendente.
Cada ciclo € composto de packstones oncoliticos na base graduando-se para
cima em packstone peloidal e gréos ooliticos no topo. Toda a margem evoluiu
para uma plataforma carbonética, no entanto na parte central da bacia se
desenvolveu bancos alongados de tendéncia nordeste-sudoeste que pode ter
sido por influéncia da movimentacdo salina (Guardado et al., 1990). Um
modelo deposicional pode ser descrito como uma rampa carbonatica

inclinada, conforme a Figura 4 abaixo:

PACKSTONES / CRAINSTONES
NUDSTONES (CALCILUTITES)

@ DOLOMITES

220 CONGLOMERATES / SANDS

NERITIC CARBOMATE SEQUENCE

L= EVAPORITES
SILICIGLASTICS NON-NARINE / TRANSITIONAL MEGASEQUENCE

T BASENENT

Figura 4: Paleogeografia e modelo de facies da sequéncia neritica carbonatica, retirada de
Guardado et al. (1990).
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Segundo Guardado et al. (2000), a plataforma carbonética de
aguas rasas do Albiano compreende um amplo espectro de reservatérios. As
unidades com maior qualidade, com porosidade maior que 28% e
permeabilidade >1d, sédo relacionadas com facies deposicionais de oolitos em
um ambiente de alta energia. Houve uma cimenta¢ao secundaria, e, portanto,
muito da porosidade intergranular original se preservou. Reservatérios com
porosidade maior que 30%, todavia menos permedaveis, sdo relacionados
com oncolitos packstones e grainstones depositados em um ambiente
marinho raso com moderada agitacdo da agua. Grdos finos de limestone
depositados no fundo da bacia em um contexto de baixa energia também
constituem reservatérios, mas apesar da sua porosidade alta, possuem
relativamente baixa permeabilidade.

Em relagdo a classificagdo dos carbonatos, existem diversas
terminologias baseadas em feicdes como a abundancia e tipo de graos,
matriz e cimento, o arredondamento dos graos e o tamanho dos graos. Folk
(1962) estabelece uma terminologia para variados tamanhos de material

transportado ou para precipitado autigénico conforme Figura 5.
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Tamanho de Constituintes Constituintes Tamanho de
Grao transportados autigénicos Gréo
Calcirrudito
muito grosso ) )
64 mm g Cristalino
Calcirrudito grosso extremamente
16 mm . - . grosso
Calcirrudito médio
4 mm 4 mm
Calcirrudito fino Cristalino muito
grosso
1 mm 1 mm
Calcarenito grosso
0,5 mm Cristalino grosso
Calcarenito médio
0,25 mm 0,25 mm
Calcarenito fino
0,125 mm Cristalino médio
Calcarenito muito fino
0,062 mm 0,062 mm
Calcilutito grosso
0,031 mm Cristalino fino
Calcilutito médio
0,016 mm 0,016 mm
Calcilutito fino Cristalino muito fino
0,008 mm 0,004 mm
Calcilutito muito fino Afanitica

Figura 5: Escala de tamanho de graos para Rochar Carbonaticas (Modificado de
Folk, 1962)

2.3 Conceitos de Sismoestratigrafia

A sismoestratigrafia € o estudo da estratigrafia e das facies
deposicionais interpretadas a partir dos dados sismicos (Mitchum et al.,
1977a). Uma sequéncia sismica € uma relativa sucessao de refletores
interpretados como um trato de sistemas deposicionais que podem ser
identificados em uma secado sismica. As terminagfes desses refletores séo o
principal critério para o reconhecimento dos limites da sequéncia sismica
(Mitchum et al., 1977a).
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Na Figura 6 é possivel observar os tipos de terminacbes de
refletores existentes definidas por Mitchum et al. (1977a) como: truncamento
erosivo, toplap e concordante (no limite superior) e onlap, downlap e
concordante (no limite inferior). Abaixo sdo descritas as terminacdes
utilizadas na interpretacdo dos refletores que podem ser observados nas
Figura 6 eFigura 7.

(DISCORDANCIA TRUNCAMENTO
SUBREJACENTE}\ EROSIVO

(DISCORDANCIA
SUBJACENTE)

ONLAP

S

DOWMLAP CONVERGENCIA
INTERNA

Figura 6: Esquema dos limites inferiores e superiores de refletores (Mitchum et al., 1977a).

LIMITE SUPERIOR

~ ]

1. TRUNCAMENTO EROSIVO 2. TOPLAP 3. CONCORDANCIA
A, SUPERIOR

LIMITE INFERIOR

‘:.:‘-::,_,___:“x.x‘ S \._x ]
. ‘*ﬁ-.,_\_‘ . e ‘-w._‘_\_\_‘-‘ e
— \§>:~ ——

1. ONLAP 2. DOWMLAP 3. CONCORDANCIA
B. L BaAseLAP — DE BASE

Figura 7: Padrdes de terminacdes de refletores em sequéncias sismicas (Mitchum et al.,
1977h).

e Truncamento Erosivo: os estratos no topo de determinada sequéncia
terminam contra o limite superior erosivo (superficie irregular).

e Toplap: estratos inicialmente inclinados no topo de determinada
sequéncia terminam contra o limite superior (superficies regular)

principalmente como resultado da ndo-deposicao.
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e Concordancia superior: relacdo na qual os estratos no topo de
determinada sequéncia nao terminam no limite superior, sendo
concordante a ele.

e Onlap: na base da sequéncia, 0s estratos inicialmente horizontais
terminam ascendentes progressivamente contra a superficie de maior
inclinag&o inicial.

e Downlap: na base da sequéncia, os estratos inicialmente inclinados
terminam se horizontalizando contra a superficie horizontal ou
inclinada.

e Concordancia de base: estratos na base da sequéncia nao terminam

contra o limite inferior, sendo concordante a ele.

Essas terminacdes de refletores delimitam superficies que
diferenciam os horizontes estratigraficos da secéo, tendo entdo as unidades
sismoestratigraficas. Conforme Kuchle & Scherer (2010), nem todos o0s
limites de unidades sismoestratigraficas representam discordancias, podendo
somente demarcar limites de eventos eventos deposicionais distintos e
temporalmente sucedidos.

Dentro do método da sismoestratigrafia sdo analisadas as
sismofacies que, conforme Mitchum et al. (1977a), podem ser definidas como
unidades sismicas tridimensionais mapedveis compostas por grupos de
reflexdes cujos parametros diferem daqueles de unidades de sismofacies
adjacentes. Além disso, apdés a caracterizacdo das unidades
sismoestratigraficas, sdo observados os padrdes de empilhamento para o
intervalo de estudo. Os principais tipos de padrbes de reflexdo estdo

apresentados na Figura 8 e sao elucidados conforme Mitchum et al. (1977a):
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Figura 8: Representacéo de padrdes de configuracdes de facies simicas (Fonte: Barboza
(2005) modificado de Mitchum et al., 1977a).

e Padréo paralelo/subparalelo: sugere uma taxa de deposicdo constante
e uniforme sobre uma superficie plana ou bacia estavel.

e Padréo divergente: sugere variacdo lateral na taxa de deposi¢do ou
inclinagd@o progressiva da superficie de deposicao.

e Configuracdo progradante: séo interpretadas como estratos em que a
deposicao significativa ocorre por sobreposicao lateral ou progradante,
podendo ser sigmoidal, obliqua paralela, obliqua tangencial, complexo
sigmoidal-obliquo e shingled.

e Configuracdo hummocky: pequenos refletores descontinuos,
subparalelos e irregulares que podem ser interpretados como fluxos

gravitacionais em sistemas deltaicos ou leques submarinos.
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e Configuracao caotica: sao reflexdes descontinuas e discordantes que
podem ser interpretadas como um ambiente de alta energia ou um

estrato que foi deformado.

Além disso, uma compreensao das formas externas e associacdes
com as unidades de sismofacies sao importantes nas analises. A Figura 9
mostra importantes formas externas, algumas delas podendo ser
subdivididas em subtipos, dependendo da origem, configuracdo das reflexdes

internas e modificacdes da forma externa.

Lengol TIPCS DE PREENCHIMENTO
isheet) (Fil types)

<3

Lengel drapeado

Freanciimenio :
n . Fraanchimento
de canais {chanmel i) de cafhas frovah fil

Preenchimento
de bacia (basin fi

Freenchimento de
talude (slope front fill)

Montifomma
(generalizada)

Figura 9: Principais geometrias externas de sismofacies (Fonte: Barboza (2005) modificado
de Mitchum et al., 1977a).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo estdo descritas as metodologias utilizadas para se

atingir o objetivo deste trabalho.

3.1 Levantamento Bibliografico

O levantamento bibliografico foi realizado através da busca por
livros, artigos e trabalhos relacionados a sismoestratigrafia e a area de
estudo, dentro do contexto geoldgico da Bacia de Campos. Essa etapa foi
feita durante toda a producdo deste trabalho, a fim de se aprimorar o

conhecimento sobre os topicos do projeto.

3.2 Aquisicbes de Dados

Os dados utilizados no estudo foram fornecidos pela ANP, a partir
de suas bases publicas de dados de exploracdo e producdo de petréleo.
Esses dados consistem em linhas sismicas regionais 2D da Bacia de
Campos com precisdo vertical em torno de 20m, volumes sismicos 3D de
detalhe da Bacia de Campos e perfilagens geofisicas (raios-gama, potencial
espontaneo, densidade, resistividade, sénico, etc.) de pocos exploratorios na
area de estudo. Na Figura 10 é possivel observar a localizacao exata da linha
sismica utilizada neste trabalho. A linha sismica selecionada é a 0258-3105,
do levantamento 0258 GRAND_CAMPOS, disponibilizado pela ANP, por
cortar grande parte da bacia, juntamente com os dados dos pocos adjacentes
a linha, 1RJS-0131 e 1RJS-0095, em sua porgdo proximal. Esta linha sismica
2D é utlizada a partir do processamento final PSDM (Kirchoff), em

profundidade (metros).
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Figura 10: Mapa de localizag¢&o da linha sismica e dos po¢os 1RJS-00995 e 1RJS-0131
estudados. Fonte: BDEP (2021).

3.3 Sismoestratigrafia

ApOs a aquisicdo dos dados e organizacdo dos mesmos, foi
realizada a delimitagdo do intervalo a ser mapeado. Os critérios utilizados
para a interpretacdo tém como base a sismoestratigrafia, que € o estudo da
estratigrafia e das facies deposicionais interpretadas a partir dos dados
sismicos (Mitchum et al., 1977a).

Primeiramente foram demarcados os refletores sismicos com suas
terminacdes, que auxiliam para uma melhor visualizacdo da sec¢éo sismica. A
partir de uma andalise dos padrdes de terminacbes de refletores, foram
reconhecidas as superficies limitantes que diferenciam os horizontes
estratigraficos dentro da secdo, tendo por fim uma caracterizacdo das
unidades sismoestratigraficas.

Em seguida, foram determinadas as sismofacies. Apos a
caracterizacdo das unidades sismoestratigraficas, foram determinados os

padrdes de empilhamento para o intervalo estudado e sua geometria externa.
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Por fim, foi produzida uma carta cronoestratigrafica (conforme
(Wheeler, 1958; Vail et al., 1977), com o intuito de se observar as unidades
geometricamente e temporalmente. O contexto paleogeomorfolégico de
deposicao pode ser observado através da geometria de cada unidade, assim
como o arcaboucgo estratigrafico e estrutural, além dos padrdes de
preenchimento da bacia. Além disso, foi feita a correlagdo dos dados
sismoestratigraficos com os dados de perfis de pocos para o

desenvolvimento de um modelo sismoestratigrafico da area estudada.
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4 RESULTADOS

4.1 Mapeamento do Topo e da Base

Com a area de estudo delimitada, foi realizado o mapeamento do
topo e da base do intervalo de estudo na regido de interesse da secéo
sismica. O limite basal do arcabouco interpretado foi escolhido como um
refletor de alto valor de amplitude e expressiva continuidade ao longo da linha
sismica R0258-3105 que representa a discordancia entre o Aptiano (125 a
133 Ma) e o Albiano (113 a 100,5 Ma). Este limite representa o contato entre
a Formacédo Retiro e o0 Grupo Macaé na litoestratigrafia da Bacia (Winter et
al., 2007). O limite basal corresponde a uma relexdo sismica de alta
amplitude que marca a transicdo do pacote evaporitico (base) e para o
carbonatico (topo) (Figura 11 e Figura 12), geralmente na forma de domos
didpiros e zonas de escape do sal, evidenciados na Figura 13, as vezes
também com expressivos falhamentos associados a halocinese.

O limite de topo do intervalo de estudo representa a discordancia
no tempo geoldgico do Cenomaniano (100,5 a 93,9 Ma) ao Turoniano (93,9 a
89,8 Ma), marcado litoestratigraficamente pelo topo do Grupo Macaé e pela
base do Grupo Campos (Winter et al., 2007), podendo envolver uma erosao
de até 5Ma. O topo é marcado por carbonatos e margas de idade Albiana a
Cenomaniana na forma de uma discordancia regional (Figura 11 e Figura 12).
Pode ser observado na Figura 11 e Figura 12 o topo e a base do intervalo de

estudo interpretados em fase normal.
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Figura 11: A) Linha sismica R0258-3105 inteira em fase normal com topo e base
interpretados. B e C) Detalhe da porgéo proximal da linha sismica. Para todos os painéis a
base do intervalo de estudo é o horizonte laranja (topo dos evaporitos da Fm. Retiro), e 0
topo do intervalo de estudo é o horizonte azul (topo dos carbonatos do Gr. Macaé).
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Figura 12: D) Detalhe da porgéo central da linha sismica. E e F) Detalhe da porgéo distal da
linha sismica. Para todos os painéis a base do intervalo de estudo é o horizonte laranja (topo
dos evaporitos da Fm. Retiro), e o topo do intervalo de estudo € o horizonte azul (topo dos
carbonatos do Gr. Macaé).
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Detalhe
de
Topo

Detalhe
de
Base

Figura 13: Detalhe da base e do topo da linha sismica R0258-3105. A base do intervalo de estudo é o horizonte laranja (topo dos evaporitos da Fm. Retiro),
e o topo do intervalo de estudo € o horizonte azul (topo dos carbonados do Gr. Macaé).
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4.2 Padréo de Refletores e Terminagdes

A interpretacdo dos refletores e das terminacdes sismicas foi
realizada no intervalo de estudo de forma completa, ou seja, todas as
reflexdes, tanto positivas quanto negativas foram tracadas e suas
terminacdes definidas. A partir do dado completo foi possivel identificar as
terminacdes principais, predominando onlaps e downlaps na base do
intervalo, e truncamento erosivo no topo. Ao longo da sec¢éo, foram também
observados toplaps e downlaps dispersos. A Figura 14 mostra a secao
sismica inteira (em fase normal), com a qual é possivel verificar o0 dado nao
interpretado. Por outro lado, as Figuras Figura 15 a Figura 19 correspondem
a porcdes da sec¢do sismica com as interpretacdes de todos os refletores.

Nas partes proximais observa-se um padrédo de refletores cadticos
devido a alta atividade tectbnica existente na regido com muitos falhamentos.
Ja na parte central e distal, foram identificados downlaps, onlaps e toplaps.
Os onlaps ocorrem geralmente na se¢ao mais basal do intervalo de estudo
(Figuras Figura 16, Figura 17, Figura 18, Figura 19 e Figura 19).

Os toplaps e os downlaps ocorrem por todo Grupo Macaé. Na
secdo de topo do intervalo, had ocorréncia de maior densidade de
truncamento erosivos (Figuras Figura 16, Figura 17, Figura 18, Figura 19 e
Figura 19). E possivel observar em detalhes essas terminagdes na Figura 20.
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Figura 14: A) Linha sismica R0258-3105 completa em fase normal sem interpretacdo. B) Detalhe da por¢&o proximal da linha sismica. C) Detalhe da porgéao

distal da linha sismica.
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Figura 15: A) Linha sismica R0258-3105 inteira com terminacao de refletores e falhas interpretadas. B) Detalhe da por¢&o mais proximal da linha sismica.
Para todos os painéis, os refletores e as falhas estdo representados em preto.



Figura 16: C) Detalhe da porcdo mais proximal da linha sismica. Os refletores e as falhas esté@o representados em preto.
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Figura 17: D) Detalhe da porgéo central da linha sismica. Os refletores e as falhas estéo representados em preto.
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Figura 18: E) Detalhe da porg¢éo distal da linha sismica. Os refletores e as falhas estéo representados em preto.
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Figura 19: F) Detalhe da porcao distal da linha sismica. Os refletores e as falhas estdo representados em preto.
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Fase Normal Interpretado

Truncamento
Erosivo

Downlap

Figura 20: Quadro de exemplos de terminacdes de refletores com e sem interpretacgéo.
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4.3 Unidades Sismoestratigréficas

O conjunto de terminacdes de refletores ao longo de um padrao
sucessivo define uma superficie estratigrafica que separa unidades
sismoestratigréficas distintas. As unidades sismoestratigraficas séo
compostas por conjuntos de sistemas deposicionais geneticamente
relacionados e dispostos lateralmente (Brown & Fisher, 1977; Alvarenga et
al., 2021). De acordo com Brown & Fisher (1977), o modelo deposicional
interpretado para cada unidade sismoestratigrafica fornece a base para inferir
a evolucdo tectbnica e deposional durante o preenchimento da bacia.

No intervalo de estudo foram identificadas 5 unidades
sismoestratigraficas individualizadas por 4 superficies limitrofes, sendo a
unidade sismica um (US1) a mais antiga e a unidade sismica cinco (US5) a
mais nova. Pode ser observado o arcabouco estratigrafico do intervalo

estudado na Figura 21 e a linha sismica interpretada na Figura 22 eFigura 23.
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ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO

Grupo Campos
Topo
US5
4
US4
3
Grupo
o Macaé
2
US2
1
US1
Base
Grupo Lagoa Feia

Figura 21: Arcabouco Estratigrafico observando a US1 em verde, a US2 em rosa, a US3 em
laranja, a US4 em azul e a US5 em vermelho. Também pode-se observar as superficies
1,2,3 e 4 mapeadas.



43

Figura 22: A) Sec¢éo sismica R0258-3105 inteira com todas unidades e superficies
mapeadas. B e C) Detalhe da por¢cdo mais proximal da linha sismica. Para todos os painéis,
a US1 esté representada em verde, a US2 em rosa, a US3 em laranja, a US4 em azul e por

fim a US5 em vermelho.



44

Figura 23: D) Detalhe da porcao central da linha sismica. E e F) Detalhe da por¢éo distal da
linha sismica. Para todos os painéis, a US1 esta representada em verde, a US2 em rosa, a
US3 em laranja, a US4 em azul e por fim a US5 em vermelho.
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A unidade sismoestratigrafica 1 (US1), como pode ser observada
em verde na Figura 22 e na Figura 23, ocorre de forma restrita, descontinua,
apenas na porcao central da linha sismica devido a controles estruturais
basais. E limitada na base por terminacdes de refletores, geralmente onlap e
downlap, e no topo por toplaps. Possui uma espessura constante na parte
central e ndo ocorre nas por¢des proximais e nem distais da sec¢&o sismica. E
limitada ao topo com a unidade sismoestratigrafica dois (US2).

A unidade sismoestratigrafica 2 (US2) ocorre de forma ampla,
desde a porcdo central até a porcao distal, no entanto a sua espessura
diminui significativamente nas por¢cdes mais profundas da bacia. E limitada
na base por downlaps e onlaps e no topo por toplaps. Faz contato basal com
a US1 pela superficie 1 mapeada e localmente pode fazer contato com a
base do intervalo quando a US1 nao ocorrer. Ao topo limita-se com a unidade
sismoestratigrafica 3 (US3) de forma ampla pela superficie 2 e contato com a
unidade sismoestratigrafica 4 (US4) de forma mais isolada pela superficie 3.
A US2 pode ser observada na Figura 22 e na Figura 23 em rosa.

Na unidade sismoestratigrafica 3 (US3), localizada em laranja na
Figura 22 e na Figura 23, é possivel observar uma ocorréncia de forma mais
ampla que a US2, desde a por¢cdo um pouco mais proximal até a porcao
distal, de forma ndo expansiva. Superficies de downlap sdo encontradas no
limite inferior e superficies de toplap sdo encontradas no limite superior da
unidade de forma frequente. De forma geral, a US3 apresenta maior
espessura na porcdo mais proximal, afinando ao longo da sec¢do, sem
desaparecer de forma continua. A US3 se encontra entre as unidades US2 e
US4 e entre as superficies 2 e 3; entretanto, na por¢cdo mais distal, em
algumas porgdes onde ndo ocorrem as unidades US1 e US2, corresponde ao
limite basal do intervalo como um todo.

A unidade sismoestratigrafica 4 (US4) € a unidade mais espessa
do intervalo de estudo, ocorrendo amplamente por toda a se¢do sismica,
principalmente na porgéo proximal até a porcéo distal da bacia. E limitada na
base principalmente por superficies de onlap, e alguns downlaps e, no topo,
majoritariamente por superficies de truncamento erosivo e alguns toplaps. Na
porcao proximal, faz contato com a base e o topo do intervalo e na porgao

central faz contato com a US3 pela superficie trés e com a unidade US5 de
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forma muito isolada pela superficie quatro. A US4 pode ser analisada na
Figura 22 e na Figura 23 em azul.

Por fim, a unidade sismoestratigrafica 5 (US5) ocorre de forma
isolada pois é afetada pelos processos erosivos que limitam seu registro
geoldgico. Ocorre apenas na por¢ao proximal e central da secdo sismica,
com pouca espessura e limitado na base por superficies de downlap e onlap
e no topo por truncamentos erosivos bastante expressivos. Esta no contato
entre a US4, através da superficie 4 e pela superficie de topo do intervalo
estudado, sendo o ultimo registro do Grupo Macaé. Na Figura 22 e na Figura
23 esta representada na cor vermelha.

4.4  Sismofécies

Foram identificadas trés sismofacies no intervalo de estudo a partir
de parametros sismicos (geometria, e textura sismica - amplitude e
continuidade): Sismofacies A (SFA), Sismofacies B (SFB) e Sismofacies C
(SFC). A Figura 24 abaixo mostra exemplos de cada sismofacies em
diferentes texturas sismicas, junto com suas caracteristicas e interpretacéo e
a Figura 26 e a Figura 27 mostram a secao sismica interpretada com as

sismoféacies.
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Figura 24: Tabela das facies sismicas com exemplos em diferentes atributos e

caracteristicas.

A Sismoféacies A (SFA) ocorre apenas na por¢ao proximal e central
da secdo sismica, sendo mais frequente na porcdo proximal. No atributo
sismico em Fase Normal e Fase Cosine se caracteriza por refletores com
baixa amplitude, descontinuos e caoticos. Ja na Amplitude RMS os refletores
praticamente ndo se destacam, pela sua baixa amplitude. A sua geometria
em relacdo a linha sismica toda pode ser interpretada como banco (bank,
conforme Valil et al., 1977). Foi constatada a litologia desta sismofacies como
uma predominéncia de calcarenitos e -calcirruditos, tratando-se de um

intervalo de bancos carbonaticos, conforme Figura 25.



48

Legenda

- Calcarenito
- Calcissiltito

Figura 25: Sec¢éo proximal da linha sismica com a localizacéo dos pocos 1RJS-0131 e 1RJS-
0095 no intervalo interpretado como a Sismofacies A.

A Sismofacies B (SFB) ocorre de forma bem distribuida da por¢éo
central até a porcao distal da linha sismica. Na Fase Normal e Cosine possui
refletores semi-continuos, de baixa amplitude, intercalados com refletores de
alta amplitude subordinadas. Na AMPLITUDE RMS a sismofacies se
apresenta com textura sismica fraca porém visivel. A geometria externa
identificada foi a de lencol (sheet, conforme Vail et al. 1977). A litologia da
SFB foi interpretada como predominancia de calcilutitos em um offshore
proximal, por sua extenséo e continuidade.

J& a Sismofacies C (SFC) aparece em volumes isolados por toda a
secao sismica, mas predominando na regido distal. Nas Fases Normal,
Cosine e Amplitude RMS é possivel observar os refletores com alta
amplitude, continuos e com geometria em forma de lentes ou lencol (lens ou
sheets, conforme Vail et al. 1977). A interpretacédo litolégica da SFC indica

uma predominancia de margas em um ambiente offshore distal.
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Figura 26: A) Linha sismica R0258-3105 inteira com todas as sismofacies mapeadas. B e C)
Detalhe da por¢cdo mais proximal da linha sismica. Para todos os painéis, a SFA esta
representada em azul escuro, a SFB esta representada em azul claro e a SFC em lilas.
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Figura 27: D) Detalhe da porcao central da linha sismica. E e F) Detalhe da porcéo distal da
linha sismica. Para todos os painéis, a SFA esta representada em azul escuro, a SFB esta
representada em azul claro e a SFC em lilas.
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45 Carta Cronoestratigrafica

A carta cronoestratigrafica € uma transformacao da secéo geoldgia
da carta sismica em um perfil de tempo, no qual o eixo vertical € o tempo
geoldgico correlativo separado pelas unidades sismicas. Possivelmente nem
todas as unidades tenham o mesmo periodo de tempo, no entanto, pela
auséncia de dados de datacdes relativas, como bioestratigraficos, e
absolutas, como cronoestratigraficos de datacdo radiométrica, considerou-se
gue todas as unidades possuem o mesmo intervalo temporal entre elas.

Esse diagrama foi criado por Wheeler em 1958 e adaptado e
transformado por Vail et al. (1977) em uma das bases de exibicdo de dados
da estratigrafia de sequéncias. A carta cronoestratigrafica é muito util para a
observacéo de variacdo espacial ao longo de um perfil dentro de um contexto
temporal geoldgico. Na Figura 28 e na Figura 29 é possivel observar a carta
cronoestratigrafica com as unidades sismoestratigraficas e na Figura 30 e na

Figura 31 a carta com as sismofacies.
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Figura 28: A) Secao sismica R0258-3105 inteira com todas unidades mapeadas e abaixo a carta cronoestratigrafica referente as unidades
sismoestratigraficas. B) Detalhe da por¢éo mais proximal da linha sismica. Para todos 0s painéis, na carta cronoestratigrafica e na linha sismica a US1 esta

representada em verde, a US2 em rosa, a US3 em laranja, a US4 em azul e por fim a US5 em vermelho.



Figura 29: C) Detalhe da porcao distal da linha sismica. Para todos os painéis, na carta cronoestratigrafica e na linha sismica a US1 esta
representada em verde, a US2 em rosa, a US3 em laranja, a US4 em azul e por fim a US5 em vermelho.
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Figura 30: A) Sec¢éo sismica R0258-3105 inteira com todas sismofacies mapeadas e abaixo a carta cronoestratigrafica referente &s mesmas. B) Detalhe da
porgdo mais proximal da linha sismica. Para todos os painéis, na carta cronoestratigrafica e na linha sismica a SFA esta representada em azul escuro, a
SFB esta representada em azul claro e a SFC em lilas.
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Figura 31: C) Detalhe da porcao distal da linha sismica. Na carta cronoestratigrafica e na linha sismica a SFA esta representada em azul escuro, a SFB esta
representada em azul claro e a SFC em lilas.
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A unidade sismoestratigrafica 1 (US1) inicia a deposi¢cao na por¢ao
central da carta cronoestratigrafica, que é onde se concentra, e termina antes
do final da carta ocorrendo de forma restrita, com diversos hiatos, como pode
ser observado nas Figura 28 e Figura 29. Nela ocorrem a sismofacies A
(SFA) em forma de bolsdes na parte inicial, a sismofacies C (SFC) se
apresenta restrita ao inicio da deposicédo e a sismofacies B (SFB) pode ser
encontrada do inicio ao fim da deposicdo no diagrama dentro da US1
representado nas Figura 30 e Figura 31.

A unidade sismoestratigréafica 2 (US2) inicia a deposi¢cao na por¢cao
central junto com a US1, e se expande até o final do diagrama. A SFA se
encontra apenas no centro da unidade em forma de bolséo, ja a sismofacies
B e C ocorrem por toda unidade, no entanto a SFC se concentra mais no
inicial deposicional da US2 e a SFB se concentra mais ao final da deposicao
(Figuras Figura 28, Figura 29, Figura 30 e Figura 31).

A unidade sismoestratigrafica 3 (US3) inicia a deposicdo
levemente anterior as US1 e US2 e se expande até o final do diagrama, com
maior deposicdo na parte final da carta em relacdo as anteriores. A SFA
ocorre de forma restrita apenas no inicio da unidade, a SFB ocorre por toda
unidade na carta no entanto a SFC se deposita por todo final da US3 no
diagrama e em alguns pontos na parte central da deposicéo (Figuras Figura
28, Figura 29, Figura 30 e Figura 31).

A unidade sismoestratigrafica quatro (US4), representado na
Figura 28 e na Figura 29, inicia a deposi¢cdo logo no inicio da carta
cronoestratigrafica e se extende por toda carta. Apresenta-se com maior
espaco de acomodacdo e menos hiatos em relacdo as outras unidades. A
SFA ocorre principalmente na porcdo proximal do diagrama, de forma
evidente e se extende até a parte central. A SFB ocorre na porgéo central até
a distal. A SFC ocorre na por¢ao distal da unidade na carta (observar Figura
30 e Figura 31).

A unidade sismoestratigrafica cinco (US5) possui a menor
ocorréncia na carta cronoestratigrafica, provavlemente devido a eventos
erosivos que sobre esta unidade, ocorrendo, portanto, apenas de forma

restrita na porcéao inicial e central do diagrama. Apresenta a SFA apenas no
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seu inicio, a SFB e SFC na parte central e distal, sendo a mais evidente a
facies C (Figuras Figura 28 a Figura 31).
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5 DISCUSSAO

Com base na interpretacdo da linha sismica, foi possivel
estabelecer um modelo evolutivo integrado para a area de estudo. Embora
com toda qualidade do dado e da andlise sismoestratigrafica realizada, na
regido ocorrem apenas dois po¢os que cortam a linha, sendo eles na regiao
mais proximal da mesma. O poco 1RJS-0131 e o poco 1RJS-0095 cortam a
SFA, e nos indicam que a litologia mais presente nela sdo os calcarenitos
predominantes, com quantidades subordinadas de calcissiltitos e calcilutitos,
conforme a Figura 25.

De acordo com Armelenti et al. (2021), esses calcarenitos com
calcilutitos correspondem a uma deposicdo em aguas rasas, de energia
moderada a alta, constituidos por depdsitos ooliticos, oncoliticos, peloidais,
calcarenitos/calciruditos intraclasticos e por calcarenitos ooliticos/oncoliticos.
Esses calcarenitos sao interpretados como a sismofacies A da linha sismica
interpretada, sendo mais frequente na area proximal da secdo, que se
depositou em bancos carbonaticos alongados paralelos a linha de costa com
direcdo NE/SO constituida por odlitos — shoal banks (Guardado et al., 1990).

Essa € a Unica sismofacies possivel de se identificar através dos
pocos para a correlacdo. No entanto, isto ndo impede a interpretacdo das
outras sismofacies identificadas. Carbonatos de granulacdo mais finos, como
calcilutitos predominantes, influenciam na perda da amplitude sismica, no
entanto mantendo a reflexdo. Com base nisso, a SFB com refletores
continuos com baixa amplitude foram interpretados como possivelmente
calcilutitos predominantes.

Quando had uma mistura entre sedimento siliciclastico fino
(tamanho argila) com carbonatos finos, isso se traduz em um uma perda de
continuidade, mas com amplitude alta, compativel com as margas mais
distais interpretadas como a SFC. Na Figura 32 abaixo é possivel observar o
modelo deposicional de Armelenti et al. (2021) modificado onde esta
representado a deposicdo das sismofacies A, B e C conforme as litologias

interpretadas.
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Figura 32: Bloco diagrama esquematico do modelo deposicional do Grupo Macaé (criado por
Guardado et al. (1990) e modificado por Okubo et al. (2015) e Armelenti et. al. 2021).

Existe uma referéncia direta entre as sismofacies interpretadas e o
modelo deposicional proposto por Armelenti et al. (2021). Por fim, conclui-se
gue a Sismoféacies A foram interpretadas como calcarenitos, a Sismofacies B
como possivelmente calcilutitos e a Sismofacies C como possivelmente
margas. Todas as litologias aqui nominadas nas sismofacies sao
predominantes, sempre podendo haver contetdos subordinados das outras
ou até mais litologias aqui ndo identificadas nos pocos ou artigos.

A partir disso, a secdo sismica interpretada junto com a carta
cronoestratigréfica e as sismofécies, permitem desenvolver um modelo
evolutivo para o intervalo de estudo. Na Figura 33 é possivel observar o inicio
da deposicao do Grupo Macaé, marcado pela US1, sob os evaporitos da
Formacao Retiro. Possivelmente a estruturacdo suave de altos e baixos ja
estava associada aos primeiros movimentos halocinéticos, e poderia encaixar

0s bancos carbonaticos rasos iniciais.
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Figura 33: Tempo 1: inicio da deposicédo do Grupo Macaé na unidade sismoestratigrafica 1.

Na Figura 34 a &rea deposicional se expande um pouco mais,
tendo também a deposi¢do da US2 e o aparecimento da SFC. Na Figura 35 a
expansédo continua com a deposicdo da US3. Na US2 ha um predominio de
litologias carbonéticas finas (SFB), com uma diminuicdo nos bancos
carbonéticos (SFA), porém aparecimento de margas (SFC). Na US3, a
continua criacdo de espaco mantém a deposicdo como predominantemente
fina, com intercalacdes de sismofacies SFB e SFC, sem bancos carbonaticos
(SFA).

NW SE
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us1

Figura 34: Tempo 2: Perfil de deposicdo da US2.
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Figura 35: Tempo 3: Perfil de deposigéo da US3.

Na Figura 36 ha a deposi¢cdo da US4 e uma notavel expansao em
onlap entre as unidades sismoestratigraficas 3 e 4. Na US4 h4 uma expansao
na area deposicional, mas com um arranjo mais estruturado, possivelmente
associado a uma maior movimentacdo do sal durante este periodo. Assim,
voltam a ocorrer bancos carbonéticos e em maior volume (SFA), envoltos em
carbonatos finos (SFB) e a ocorréncia de forma mais distal das margas
(SFC).

NW SE
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B A c us2
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Figura 36: Tempo 4: Perfil de deposicao da US4.

Por fim, na Figura 37, pode-se observar que a deposi¢cao termina
com a US5, de dificil visualizagdo e interpretagdo por estar bastante erodida.
Trata-se do topo do Grupo Macaé, que, devido a erosdo marcada pela
discordancia, esta pouco preservada. A extensiva erosdo da USS5,
dominantemente composta da SFC, aumenta a quantidade relativa da SFA

na area como um todo.
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Figura 37: Tempo 5: Perfil de deposigéo da US5, com linha de eroséo.

O pacote de sal comecga a elevar e subsidir areas, e nas regidoes
gue estdo mais préximas ao topo comecam a se depositar os calcarenitos de
agua rasa, a SFA. Entre a SFA, se depositam a SFB e na zona mais distal a
SFC, todas em zona mais restritas. Em seguida, a area deposicional é
expandida e sucessiva, associada a um grande evento transgressivo
continuo.

Em geral, as US1, US2 e US3 apresentam-se mais isoladas
enquanto que as US4 e US5 expandem de modo consideravel, isso indica
gue a taxa de criacdo de espago sempre esteve positiva, entretanto
aumentou nas unidades sismoestratigraficas 4 e 5. Isso significa que essas
unidades fazem uma transgressdo com retrogradacdo da plataforma
carbonatica, a Sismofacies A.

Todo este intervalo possui um carater transgressivo muito
evidente, na US4 e US5 ndo ha discordancias internas evidenciadas, o que
indica eventos deposicionais distintos e temporalmente sucedidos, sem
erosao significativa da US1 até a US5. Integralmente esse padrédo é de onlap
transgressivo sempre associados a movimentacdo do sal, ao final da
deposicdo o sal rompe e fragmenta o intervalo Macaé em vérios blocos
isolados. A halocinese gera diapiros, muralhas e incursdes verticais do sal,
isolando os blocos do Grupo Macaé que anteriormente estavam todos

conectados.

5.1 Correlacdo das Sismofacies com as Unidades Litoestratigraficas

Com as sismoféacies ja caracterizadas e inferidas suas litologias, foi

possivel estabelecer uma correlacdo entre elas e as unidades
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litoestratigraficas definidas por Winter et al., (2007). Dentro do Grupo Macaé,
na Bacia de Campos, € possivel identificar as Formagbes Goitacas,
Namorada, Quissama, Outeiro e Imbetiba, e além disso o Membro Buzios,

conforme Figura 38.
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Figura 38: Carta cronoestratigrafica da Bacia de Campos com recorte para o Grupo Macaé.
(modificado de Winter et al. (2007).

A Formacdo Goitacas compreende os conglomerados e arenitos
de borda de forma discreta, na regido mais proximal da bacia. Nao existe
correlacdo desta formacao com as sismofécies identificadas.

A Formacdo Namorado constitui pacotes de turbiditos isolados,
sem ultrapassar 5km de extensdo laterais, em zonas bem distais da bacia.
Ndo foram identificados esses pacotes dentro das sismofacies
caracterizadas.

O Membro Buzios trata-se de uma dolomitizacdo no topo do sal,
diagenética, na interface sal-carbonato, que também néo foi identificada nas
sismofacies descritas.

A Formacdo Quissama é composta por calcarenitos e calcirruditos
de agua rasa com oolitos e oncolitos presentes na regido mais proximal da
bacia. Essa Formacéao foi identificada na SFA interpretada da linha sismica.

A Formacgao Outeiro sao calcilutitos finos associados a zona mais
distal e lateral a Fm Quissama. Ela foi constatada como a SFB da sismica
interpretada. Ja a Formagdo Imbetiba sdo margas e calcilutitos muito finos
com teor de argila intercalados, e foi identificada como a SFC da secéo

sismica.
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6 CONCLUSOES

A partir da aplicacdo dos métodos de interpretacao
sismoestratigrafica adotados neste trabalho foram definidas cinco unidades
sismoestratigraficas sendo a mais antiga US1 e a mais nova US5. Foram
mapeadas a base e o topo do intervalo de estudo referente ao Grupo Macaé
da Bacia de Campos. As superficies limitrofes entre as unidades foram
identificadas com base nas terminacdes de refletores, sendo onlaps e
downlaps na base e toplaps e truncamentos erosivos no topo. Com as cartas
cronoestratigraficas foi possivel visualizar a disposicdo das US e das SF,
permitindo uma interpretacdo dos padrdes deposicionais ao longo das
unidades reconhecidas e inferir uma histéria evolutiva do Grupo Macaé no
area de estudo.

Foram identificadas 3 sismofacies. A SFA possui padrdo de
refletores cadticos de baixa amplitude e descontinuos e foi interpretada como
calcarenitos e calcirruditos, em um intervalo de bancos carbonéticos. A SFB é
caracterizada por refletores semi-continuos de baixa amplitude intercalados
com alta amplitude e foi interpretada como calcilutitos com geometria de
lencol. Ja a SFC possui um padrdao de refletores com alta amplitude,
continuos e foi interpretada como margas em um ambiente offshore distal
com geometria em lentes ou lencol.

Foi possivel observar uma correlacdo entre as sismofacies
identificadas e a litoestratigrafia da bacia, sendo a SFA correlacionada a
Formacdo Quissamd, a SFB a Formacdo Outeiro e a SFC a Formacéao
Imbetiba. N&o foram identificadas sismofacies para as Formac¢des Namorado,
Goitacas e o Membro Buzios.

Conforme Guardado et al. (1990), o principal reservatdorio do Grupo
Macaé da Bacia de Campos € a Formacdo Quissama, que possui
caracteristicas porosas boas para o armazenamento de petroleo, e é 0
principal produtor em diversos campos descobertos. Assim, este trabalho
vem a contribuir com critérios de reconhecimento da Formagdo Quissama
(SFA), bem como sua caracterizacao na linha sismica, e sua ocorréncia ao

longo dos cinco eventos deposicionais reconhecidos no arcabouco
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estratigrafico. Aléem disso, permite utilizar os mesmos critérios para definir as
unidades nado reservatério (Formacfes Outeiros e Imbetiba), indicando
padrdes paleogeograficos que possam ser utilizados de forma preditiva em
outras linhas sismicas e areas de estudo adjacentes.

Por fim, o presente trabalho representa uma pequena parte de
toda Bacia de Campos, na qual a evolucdo sismoestratigréfica do Grupo
Macaé foi detalhada dentro de um intervalo de uma linha sismica. Para uma
melhor compreensdo da bacia é necessario ampliar os estudos para uma
area de maior abrangéncia, integrando dados e interpretacfes de diferentes
linhas sismicas, além de maior dados de pocos.
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