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RESUMO

A Bacia de Campos esta limitada pelo Alto de Vitoria ao Norte e pelo Alto de
Florianépolis ao sul, possuindo uma area de aproximadamente 100.000 km?. Sua
secao rifte € composta pela porcdo basal a mediana do Grupo Lagoa Feia, e inclui a
principal rocha geradora da bacia, reconhecidamente rica em matéria organica,
sendo a maior produtora de hidrocarbonetos do Brasil, e rochas reservatorio
carbonaticas. O presente estudo foca sua analise no intervalo rifte, onde foi
realizada uma interpretacdo e mapeamento sistematico de linhas sismicas 2D em
uma area chave da bacia. Esta analise é baseada em adaptacdes de modelos ja
existentes de evolucdo de bacias rifte, e nos conceitos de estratigrafia de
sequéncias aplicados a sismoestratigrafia. Através da interpretacdo e mapeamento
das sec¢les sismicas, foi possivel elaborar um modelo evolutivo para a fase inicial da
Bacia de Campos, com a elaboracdo de uma carta cronoestratigrafica e
estabelecimento dos tratos de sistemas que distinguem as diferentes fases de
evolucdo dos meio-grabens reconhecidos. O resultado foi a delimitacdo de trés
tratos de sistemas tectbnicos, que permitiram uma compreensdo detalhada da
complexa evolucdo e desenvolvimento das calhas da Bacia de Campos durante a
fase rifte.

Palavras-chave: Bacia de Campos, Sismoestratigrafia, Bacia Rifte, Eocretaceo,

Estratigrafia de Sequéncias
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ABSTRACT

The Campos Basin is limited northward by the Vitéria High and southward by the
Florian6polis High, with an area of approximately 100,000 km?. The rift section in the
Campos Basin comprises the basal and median portions of the Lagoa Feia Group,
and includes the main source rocks in the basin, which is known to be rich in organic
matter and is the best hydrocarbon producer in Brazil, as well as carbonate reservoir
rocks. The present study focuses its analysis on the rift section, where a systematic
mapping and interpretation of 2D seismic lines in a key area of the basin was carried
out. This analysis is based on adaptations of existing evolution models for rift basins,
and the concepts of sequence stratigraphy applied to seismic stratigraphy. Through
the interpretation and mapping of seismic sections, it was possible to propose an
evolution model for the initial phase of the Campos Basin, with the construction of a
chronostratigraphic chart and the establishment of systems tracts that distinguish
different stages on the evolution of the recognized half-grabens. The result was the
delimitation of three tectonic systems tracts that allowed the detailed understanding
of the complex evolution and trough development of the Campos Basin during the rift

phase.

Key words: Campos Basin, Seismic Stratigraphy, Rift Basin, Early Cretaceous,
Sequence Stratigraphy
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1. TEXTO EXPLICATIVO

Sobre a Estrutura desta Dissertagao:

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno de um artigo submetido

a uma publicacdo em peridédico. Consequentemente, sua organizacdo compreende
as seguintes partes principais:

a) Introducdo sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa de
mestrado, onde estdo sumarizados o0s objetivos e a filosofia do projeto de
pesquisa desenvolvido, o estado da arte sobre o tema, uma breve discussao

tedrica sobre a metodologia aplicada e os principais resultados alcancados.

b) Artigo, inserido no corpo da dissertacdo, submetido a peridédico com

corpo editorial permanente e revisores independentes, escrito pelo autor
durante o desenvolvimento de seu mestrado.

ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SECAO RIFTE DA
BACIA DE CAMPOS
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2. INTRODUCAO

A Bacia de Campos foi, por anos, a bacia mais prolifera do Brasil, possuindo as
maiores reservas de 6leo brasileiras (Guardado et al., 2000) até a descoberta das
reservas do pré-sal. O foco do trabalho esta voltado para a secéo rifte da Bacia de
Campos que compreende o Grupo Lagoa Feia. E neste Grupo que se encontram as
principais rochas geradoras da bacia, folhelhos ricos em matéria organica, e alguns
reservatorios. Essas rochas foram depositadas em ambiente continental de abertura
do rifte, em um lago salobro a hipersalino (Guardado et al., 2000). Com 0s avang¢os
na area de bacias rifte desde os anos 90 e a modernizagdo de dados sismicos, ha
muito a se contribuir para a historia evolutiva da sec¢dao rifte da Bacia de Campos.

A estrutura de um rifte € um meio-gradben composto por uma margem flexural e
uma falha de borda. Eventos tectbnicos em uma bacia rifte geram subsidéncia do
hangwall e soerguimento do footwall. Isso resulta na geracdo de espaco de
acomodacéo e deposicao de sedimentos, formando onlaps, que marcam a evolucao
do preenchimento da bacia (Kuchle & Scherer, 2010). O estudo da secéo rifte da
Bacia de Campos ainda é limitado. Desta forma, foi realizado um estudo
sismoestratigrafico para melhor compreender o padrdao de preenchimento,
identificacdo das rochas geradoras e potenciais reservatorios e sua distribuicéo

espacial no intervalo analisado.
Com isso, este trabalho teve como principais objetivos:

e Mapeamento sistematico da secéo rifte em toda a area de estudo;

e Determinacgdo das principais superficies do intervalo;

e Determinacao das sismofacies dominantes no Grupo Lagoa Feia;

e Proposi¢cdo de um modelo evolutivo e de preenchimento para a area de

estudo.

ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SECAO RIFTE DA
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3. ESTADO DA ARTE

Foi realizada uma revisao bibliografica sobre processos de formacao e evolugcédo
de uma bacia rifte e sobre a aplicacdo dos conceitos fundamentais da estratigrafia
de sequéncias através da interpretacdo sismica. Esta revisdo teve por objetivo
buscar subsidios para elaborar um modelo consistente da evolucao da secdo rifte da
Bacia de Campos.

3.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS SOBRE BACIAS RIFTE

O modelo de Wernicke (1985), baseado no modelo de cisalhamento simples,
estabelece o deslizamento de uma placa superior sobre uma placa inferior, em uma
zona sub-horizontal. Isso faz com que a calha rifte sofra uma expanséo ao longo de
um eixo paralelo ao sistema de descolamento sub-horizontal profundo, e a ascensao
mantélica migre ao longo da zona de descolamento, até chegar a zona de maior
afinamento crustal. A ruptura de um rifte deste tipo gera duas bacias marginais com
estruturacdes distintas, e comumente com extensdes de crosta continental estirada
desproporcionais (figura 1). Assim, a evolu¢cdo do rompimento crustal gera bacias
diferentes em cada margem continental, tendo uma extensa secao sin-rifte na regiao
a esquerda do modelo, e discretas secfes sin-rifte a direita. O rompimento crustal
ndo se da exatamente abaixo do meio-graben principal, pois neste modelo esta ndo
€ a zona de maior afinamento crustal — que no final do processo evolutivo, encontra-
se lateralmente adjacente ao meio-graben principal, com exposi¢cdo dos complexos
de nlcleos metamorficos. E nesta zona que ocorrerd a abertura e geracdo dos

primeiros SDR’s (seaward dipping reflectors) e crostas oceéanicas iniciais.

ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SECAO RIFTE DA
BACIA DE CAMPOS
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Figura 1: O modelo de Wernicke (1985) mostrando o processo de deslizamento sob uma zona de
cisalhamento de raiz sub-horizontal. (Extraido de Wernicke, 1985).

Lister et al. (1986) adapta o modelo de cisalhamento simples de Wernicke (1985)
para um sistema com uma superficie de deslocamento que paralisa em uma
posi¢do, criando uma nova superficie de deslocamento em outra posi¢cdo, ou
ocorrem duas superficies de deslocamento ao mesmo tempo. Ou seja, este modelo
prevé a ocorréncia simultdnea de duas ou mais zonas de rifteamento em superficie,

comumente com a concentracdo da deformacdo em outra superficie de

%E[)eep ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SECAO RIFTE DA
gRift BACIA DE CAMPOS
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deslocamento preferencial e abandono da primeira. Na realidade o processo € o
mesmo, mudando somente a geometria fisica do modelo com a adicdo de elementos

complexantes (figura 2).

A CONTINENTAL OUTER
RIBBON RISE

. BOWED-UP
LOWER CRUST

OETACHMENT BOWED- UP
SYSTEM 1 DETACHMENT FAULT

8 MARGINAL
RIFT VALLEY PLATEAU
=% DETACHMENT
DETACHMENT SYSTEM 2
SYSTEM 1
C RIFT  MARGINAL OCEAN

VALLEY PLATEAU CRUST

DETACHMENT
DETACHMENT tS‘I‘?SCTEM 2

SYSTEM1

Figura 2: Modelo de mdltiplos descolamentos de Lister (1986) baseado no modelo inicial de Wernicke
(1985), com uma complexidade avancada do sistema de descolamento e desenvolvimento de meio-
grabens adjacentes. (Extraido de Lister, 1986)

E importante ressaltar a geometria do meio-graben como fator influente na
sedimentacdo de uma bacia rifte. O meio-grdben € composto por um bloco que
forma uma rampa de declive variavel, o hangingwall, e um bloco que sustenta a
falha de borda, o footwall (figura 3). Porém, em uma area onde ha um conjunto de
meio-grabens adjacentes, comum em sistemas rifte, o footwall de um meio-graben é

o hangingwall do meio-grdben adjacente, o que torna esses sistemas extremamente

%wegp ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SEGAO RIFTE DA
= ERift BACIA DE CAMPOS
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complexos. Desta forma, considera-se hangingwall (figura 3) toda a regido do meio-
grédben que sofre subsidéncia, enquanto que toda a regido que sofre soerguimento &
denominada de footwall (Kuchle, 2004).

= [ o

footwall hangingwall footwall
N\ VAN N\

tilt point

Figura 3: Modelo do sistema de meio-graben com seus principais elementos e compartimentac¢des. O
ponto que regula a ocorréncia de footwal ou hangingwall é denominado tilt point. (Extraido de Kuchle,
2006)

Visando construir um arcaboucgo teorico para propor um modelo tectono-
estratigrafico evolutivo de bacia rifte, foram revisados diversos modelos que melhor
encaixavam na evolucdo da secdo rifte da Bacia de Campos. Bosence (1998)
propds um modelo de reconhecimento da secéo rifte através da identificacdo de
discordancias. O processo de rifteamento é identificado por dois limites: na base,
uma discordancia pré-rifte, separando a fase sin-rifte da fase pré-rifte, e no topo,
uma discordancia pos-rifte, seguida da fase pos-rifte (figura 4). As fases pré-rifte e

%“Deep ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SECAO RIFTE DA
gRIft BACIA DE CAMPOS
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pos-rifte apenas sdo assim denominadas a fim de identificar o evento sin-rifte e
assim individualiza-lo dos demais. Os estratos sin-rifte apresentam geometria
divergente, reflexo da movimentagdo tectonica durante a fase rifte, enquanto os
estratos poés-rifte sdo plano-paralelos e horizontais, refletindo um contexto

deposicional posterior a atividade tectbnica elevada da fase rifte.

Prosser (1993) propde um modelo devolugéo tectono-estratigrafico aplicando a
estratigrafia de sequencia e propondo tratos de sistemas tectbnicos para a analise
de bacias do tipo rifte, assim prevendo que os padrdes de empilhamento devem ser
a base de analise e fatiamento das sequencias deposicionais componentes de um
meio-graben, e que este fatiamento deve ser realizado a partir dos tratos de

sistemas tectonicos.

MODELO GERAL DE BOSENCE (1998)

Pés-Rifte

VALY .V Discordancia Péos-Rifte

Sin-Rifte E——a——————|

Discrodancia Pré-Rifte

Pré-Rifte

Figura 4: Modelo geométrico basico de Bosence (1998) com critérios estratais para separar a se¢ao
sin-rifte das secdes pré e pos-rifte, e suas discordancias respectivas. (Modificado de Bosence, 1998)

Gawthorpe & Leeder (2000) propuseram um modelo evolutivo com enfoque
estrutural, ndo dando a mesma atencdo para padroes de empilhamento. Esse
modelo tem como aspecto mais importante o inicio do rifte, no qual propde um
modelo de conexdo do sistema de falhas denominado fault linkage. Nesse modelo,
as falhas encontram-se inicialmente paralelas e ndo conectadas umas as outras,
cada uma com seu deslocamento baixo e individual. A ligacdo destas falhas se da
ao longo da evolucédo, gerando falhas maiores e conectando seus deslocamentos,
gerando deslocamentos ainda maiores, até a ligacdo completa das falhas, formando

uma falha de borda bem desenvolvida (figura 5).

E Deep ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SECAO RIFTE DA
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Figura 5: Modelo esquematico de Gawthorpe & Leeder (2000) para o processo de conexdo de falhas
(fault linkage), que controla o desenvolvimento de falhamentos em um rifte, principalmente a falha de
borda. Observa-se que no inicio (A) as falhas apresentam pouco rejeito e pequena extensao lateral. A
conectividade lateral (B) faz gradualmente aumentar a extensdo do falhamento e seu rejeito, até a
fase de amplo estabelecimento (C). (Extraido de Gawthorpe & Leeder, 2000).

Em Morley (2002), é possivel observar um enfoque nos aspectos estruturais e
controles de falhas sobre a sedimentacdo e preenchimento dos meio-grabens, assim
como no modelo proposto por Gawthorpe & Leeder (2000). Porém Morley (2002) da
um enfoque maior na falha de borda como principal controladora da estruturagéao e
preenchimento de um meio-graben, fortemente baseado em dados extraidos de

bacias africanas. Apresenta um modelo de fault propagation semelhante ao fault
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linkage de Gawthorpe & Leeder (2000), onde um sistema de falhas paralelas,
desconectadas e de baixo deslocamento lateral sofre uma expanséo lateral,
conectando-se e gerando uma grande falha de borda do meio-grdben estabelecido
(figura 6). Este modelo estabelece que todas as falhas de borda se desenvolvem
inicialmente como pequenas falhas isoladas, de pequeno rejeito, e a sua
conectividade lateral é que estabelece a geometria de meio-graben amplo a partir de

meio-grabens menores e isolados.

~ S~
b
—— T——
—_—— ——

Figura 6: llustracdo esquematica do modelo de propagacédo de falha (fault propagation) de Morley
(2002), com (a) ligacdo progressiva de falhas laterais durante um longo periodo evolutivo, onde se
desenvolve uma ampla area deposicional no meio-graben; (b) ligacdo progressiva de curta duracgao e
sistemas de falhamentos laterais, desenvolvendo uma falha de borda. (Extraido de Morley, 2002).

O aspecto mais relevante desse modelo é a sua proposta de evolu¢do do inicio
do rifte, baseada na propagacao de falha. Inicialmente, desenvolve-se uma ampla
bacia, com espessuras relativamente pequenas, condicionada por falhas de

pequeno rejeito e sem grandes extensodes laterais, sem a presenca de uma falha de

7z

borda. Nesse primeiro momento, a deformagédo é uniforme e bem distribuida ao
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longo de toda a area durante o processo de rifteamento inicial. Seguido disso, 0
desenvolvimento da falha de borda inicia-se a partir da fault propagation,
desenvolvendo o0 meio-grdben inicial, com suas geometrias deposicionais
caracteristicas (divergéncia de estratos), com concentracdo da deformacao na falha
de borda, mesmo com falhas secundéarias ativas. No estagio seguinte, o amplo
desenvolvimento do meio-grdben se segue a partir da propagacdo efetiva e
expansdo para um meio-grdben maior, onde ocorre a migracao da falha de borda e
subsequente erosdo dos estratos do rifte inicial por soerguimento do footwall da
falha de borda. O estagio final marca a estagnacao tectbnica e preenchimento final
da estrutura, com efetiva erosdo do footwall. Assim, os estratos do rifte inicial
permanecem preservados somente abaixo dos estratos depositados no inicio do
meio-graben, e a area de deposicdo da bacia deve ter sido maior no momento de

sua deposicéo (figura 7).
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b Boundary fault synformal stage basin
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to boundary
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Figura 7: Sec¢Bes esquematicas do modelo evolutivo de riftes de Morley (2002), com (a) estagio rifte
inicial (depressdo sinforme), (b) meio-graben inicial, (c) meio-grdben maturo, e (d) final do meio-
graben. (Extraido de Morley, 2002)

Kuchle & Scherer (2010), abordam uma discussdo do modelo de evolucédo de
uma bacia rifte com base nos diferentes modelos propostos anteriormente. Assim,
afirmam que apos o estiramento e formagéo de calhas decorrentes do cisalhamento
puro, simples ou hibrido, inicia um reequilibrio com o reajuste térmico da bacia, que
provoca uma subsidéncia térmica devido ao resfriamento litosférico. Essa
subsidéncia gera uma area maior que a area da calha rifte. Somado a isso esta a

subsidéncia gerada pela carga de sedimentos que preencheu essa calha. Assim,

%ineep ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SECAO RIFTE DA
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estes autores elaboraram um modelo estratigrafico baseado no arranjo dos sistemas
deposicionais, com padrdes de empilhamento, para determinar as fases evolutivas
de uma bacia rifte (figura 8). O modelo utiliza uma compartimentacdo interna
baseada nos Tratos Tectonicos inicialmente utilizados por Prosser (1993) e
baseados no conceito de Tratos de Sistemas de Brown & Fischer (1977). Definem
gue o inicio da fase rifte € demarcado por uma discordancia sin-rifte, e o final por
uma discordancia pos-rifte, definidos pela relacdo estratal interna da fase rifte
elaborada por Bosence (1998). Este modelo usa como base para reconhecer as
fases que compde a secéo rifte os padrbes de empilhamentos que as constituem,
sendo possivel rastrear na sismica o0s tratos tectbnicos baseando-se em:
terminacdes estratais de refletores, configuracées de refletores e geometrias das
facies sismicas. Assim, se identificam diferentes padrbes sismoestratigraficos que
Sao a resposta sismica ao conjunto de variaveis controladoras de cada trato, sendo

assim possivel individualiza-los.
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Figura 8: modelo extraido de Kuchle & Scherer (2010) mostrando em a) o modelo estratigrafico, b) o
modelo sismoestratigrafico e em c¢) a carta cronoestratigrafica de uma bacia rifte, com os tratos
tectonicos e suas superficies limitrofes.
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Para a andlise sismoestratigrafica, foi realizada a sele¢do de linhas sismicas
com boa qualidade dos levantamentos sismicos e uma boa cobertura geografica.
Esses critérios foram determinantes para a selecdo da area de estudo, assim como

a melhor interceptacdo dos meio-grabens mapeados.

O reconhecimento de elementos estratigraficos interpretados na sismica foi
baseado nos principios da sismoestratigrafia. Esses conceitos foram abordados e
definidos por Mitchum, Vail e outros autores no Memoir 26 da AAPG — Seismic
Stratigraphy: Applications to Hydrocarbon Exploration (Payton, 1977). Na primeira
fase de interpretacdo das linhas sismicas, foi seguido um workflow onde foram
interpretados os refletores e suas terminagbes, seguido pela interpretacédo das
unidades estratigraficas (e superficies chave), sismofacies e finalizando com a
elaboracdo de uma carta cronoestratigrafica, que forneceu informacbes para a
elaboracao dos tratos de sistemas (assim como 0 mapeamento sistematico) e para o

modelo de evolucdo da secéo rifte da bacia.

Mitchum et al. (1977) define os conceitos de onlap, downlap e toplap como
estilos de termina¢fes, podendo apresentar uma origem meramente geométrica, ou
origem interpretativa, que determina que esse conjunto de terminacdes é um limite
de uma unidade deposicional, e ainda significar uma erosao. Abaixo sdo descritas as

principais terminacgdes utilizadas na interpretacédo dos refletores (figura 9):

e Onlap: estratos horizontais que terminam em uma superficie inclinada.

e Downlap: estratos inclinados terminam mergulhando sobre uma
superficie, horizontal ou menos inclinada, basal.

e Toplap: refletores que terminam em uma superficie superior. Resultado

de uma ndo-deposicao ou erosao.

ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SECAO RIFTE DA
BACIA DE CAMPOS
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Figura 9: relacdo das terminagbes com os limites de sequéncias deposicionais. (Modificado de
Catuneanu, 2002 e Mitchum, 1977)

Com a interpretagao dos refletores finalizada e utilizando-se desses conceitos,
foi possivel caracterizar unidades sismicas e as superficies que separam o0s
conjuntos de eventos deposicionais internos as estruturas. Uma unidade
estratigréfica possui um limite no topo e na base, podendo ser concordante ou
discordante, definido por terminagdes de refletores. Essas unidades representam
conjuntos de estratos cronoestratigraficamente relacionados, individualizando
diferentes fatias do tempo geoldgico, e suas superficies limitrofes representam
periodos de ndo deposicao ou erosao (figura 10). Essa definicdo esta associada ao
conceito de tratos de sistemas de Brown & Fischer (1977).
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Figura 10: Conceitos basicos de sequéncias deposicionais. Em 1a, uma secao estratigrafica genérica,
com unidades estratigraficas numeradas de 1 a 25, marcando os limites das sequéncias
deposicionais. Em 1b, a se¢do cronoestratigrafica da mesma secédo 1la, evidenciando hiatos com
erosdo ou ndo deposi¢éo. (Extraido de Mitchum, 1977)

Uma sismofacies € uma unidade sismica tridimensional mapeavel, composta por
um grupo de refletores cujos parametros diferem das unidades adjacentes. Pode ser
descrita conforme uma série de parametros, como sua configuracédo de refletores,
amplitude, continuidade, frequéncia e geometria interna e externa (figura 11). A
identificacdo desses parametros permite a interpretacdo do ambiente deposicional,
fonte de sedimentos e o0 contexto geoldgico em que essa facies sismica foi

%Eoeep ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SECAO RIFTE DA
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depositada (Mitchum et al., 1977). Além do mais, correlacionando a sismica com
dados de perfis de poco, € possivel sugerir a litologia correspondente a um
determinado padrdo sismico. Os padrdes sismicos ndo apresentam
necessariamente uma relacdo temporal, podendo ocorrer de forma distribuida no

espaco e tempo.
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Figura 11: configuracéo interna de uma sec¢ao sismica. (Extraido de Mitchum, 1977)

Finalizada interpretacéo das linhas sismicas pela metodologia proposta por Vail
et al.,, (1977), é elaborada uma carta cronoestratigrafica (Wheeler, 1958). Nessa
carta sdo transportados os dados interpretados em uma linha sismica: as unidades
estratigraficas, distribuidas em fatias de tempo (figura 10), e as sismofacies,
resultando numa clara distribuicdo temporal e espacial das unidades e
preenchimentos definidos na sismica. E com a interpretacdo de cartas
cronoestratigraficas de diferentes linhas sismicas que se compreende o arcabouco

estratigrafico e estrutural, averiguando assim se as superficies definidas apresentam
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relevancia regional, marcando erosdes ou superficies de nado-deposicao. Isso fica
explicito em uma carta cronoestratigréfica devido a relacdo entre as unidades
estratigréficas mapeadas, identificada quando uma superficie que separa uma
unidade da outra apresenta terminacdes marcantes, sendo recorrente em um
significante conjunto de linhas sismicas que cobrem a area, ou quando uma unidade
muito mais antiga se encontra em contato direto com uma unidade mais recente,
suprimindo unidades entre elas (figura 8c e figura 10). Os tratos definidos no
presente trabalho baseiam-se no conceito estabelecido por Brown & Fischer (1977):
um conjunto de sistemas deposicionais relacionados a um periodo de tempo
especifico, delimitadas por superficies deposicionais ou erosivas que representam

periodos distintos na evolucdo da bacia.

Apoés a interpretacdo detalhada das linhas sismicas e elaboracgéo e interpretacéo
da carta cronoestratigrafica, foi realizado um mapeamento sistematico no software
Petrel. Esse mapeamento consiste em rastrear as superficies chave que limitam os
tratos de sistemas definidos no presente trabalho em toda a malha que cobre a area
de estudo, a fim de gerar mapas de isécronas para melhor representar a evolucao

da fase rifte da bacia.
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4. CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia de Campos esta localizada na margem leste brasileira, estendendo-se
desde as imediacOes da cidade de Cabo Frio, litoral do Estado do Rio de Janeiro,
até o sul do Estado do Espirito Santo, entre os paralelos 21° e 23° Sul. Esta bacia
limita-se a norte com a Bacia do Espirito Santo por uma elevagdo do embasamento
denominada Alto de Vitoria, e a sul com a Bacia de Santos pelo Alto de Cabo Frio
(figura 12). Abrange uma &rea total de 115.800 km?, com uma pequena porcdo em

terra, e o restante em mar.

Alto de
Cabo Frio

Figura 12: Localizagdo da Bacia de Campos, entre os Arcos de Vitéria e Cabo Frio. (Modificado de
Moraes, 1989)
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A primeira carta estratigrafica da Bacia de Campos foi proposta por Schaller
(1973), e posteriormente modificada por Rangel et al. (1994). A carta estratigrafica
mais recente da Bacia de Campos foi proposta por Winter et al. (2007) (figural3).
Nesta nova proposta, as formacdes Lagoa Feia e Macaé foram elevadas a Grupo, e

0s membros componentes das mesmas foram respectivamente elevados a
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Figura 13: Carta estratigrafica da Bacia de Campos. (Extraido de Winter et al., 2007)

O enfoque do trabalho esta na sucessao rifte da Bacia de Campos, que
corresponde a Formacdo Cabitnas e a porgdo inferior do Grupo Lagoa Feia
(formacdes Atafona, Coqueiros e Itapaboana) (Winter et al.,, 2007). A Formacao
Atafona foi depositada no Andar Barremiano (andares locais Aratu superior e
Buracica), a Formacdo Coqueiros tem idade do Barremiano superior ao Aptiano
inferior (andar local Jiquid), e a Formacédo Itapaboana do Barremiano ao Aptiano
inferior (Winter et al., 2007). O embasamento cristalino da Bacia de Campos é
constituido por gnaisses de idade pré-cambriana (Rangel et al., 1994; Winter et al.,
2007). Sobrepostos a estes ocorre a Formacdo Cabilnas, caracterizada por uma
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sucessao vulcano-sedimentar de idade neocomiana (Misuzaki et al., 1988) com
espessuras maximas perfuradas de 650 m (Winter et al.,, 2007). Esta unidade é
constituida por derrames de basaltos toleiiticos, com amigdalas preenchidas por
calcita e clorita, tufos, brechas hidrovulcanicas, e rochas epiclasticas e de

granulometria fina (Mizusaki, 1986; Mizusaki et al., 1988).

O Grupo Lagoa Feia é caracterizado por sedimentos siliciclasticos, carbonaticos
e evaporiticos depositados durante a fase rifte e pos-rifte (figura 13). Segundo
Guardado et al. (2000), as espessuras deste pacote variam de 200 m para mais de
1.500 m, tendo sido depositado em ambiente continental. O Grupo Lagoa Feia é
composto pelas formacdes Atafona, Itapaboana, Coqueiros, Macabu, Gargau e
Retiro. A Formagdo Atafona é constituida por arenitos, siltitos e folhelhos
depositados em ambiente lacustre alcalino onde se precipitaram minerais de talco e
estevensita (Winter et al., 2007). A Formacdo Coqueiros € representada por
depdsitos de coquinas, compostos predominantemente por moluscos bivalves,
intercalados com folhelhos e carbonatos lacustres (Winter et al.,, 2007). Segundo
Baumgarten et al. (1988), os depdsitos de coquinas sdo compostos por ciclos
deposicionais de facies de calcirrudito, calcarenito, calcilutito e aleatoriamente facies
de bioacumulados, podendo formar pacotes com espessuras maiores que 100
metros (Winter et al., 2007). A Formacdo Itapaboana € composta por
conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos depositados nas porcdes proximais da
bacia e ao longo da falha de borda (Winter et al., 2007). As formac6es Macabu e
Gargau sao constituidas por sedimentos carbonaticos, margas e arenitos,
depositados em ambiente transicional raso (Winter et al., 2007). A Formacao Retiro
€ caracterizada por depdsitos evaporiticos compostos por anidrita, halita e
carnalita/silvita depositadas em ambiente marinho/lagunar sob clima arido (Winter et
al., 2007). As camadas de halita foram remobilizadas, originando domos de sal que
cortam as camadas sobrejacentes (Rangel et al. 1994). A porcéo superior do Grupo
Lagoa Feia (formacdes Gargau, Macabu, Retiro e Itapaboana superior) foi
depositada j& na fase pos-rifte da Bacia de Campos.

A Bacia de Campos apresenta dois estilos tectdnicos distintos: tectdnica

diastréfica, que afeta os sedimentos da fase rifte, e tectbnica adiastrofica,
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relacionada a halocinese, que atua sobre os sedimentos da fase transicional e drifte
(Chang et al., 1990).

Nas estruturas da fase rifte observa-se um paralelismo entre os falhamentos da
bacia e os principais alinhamentos do embasamento adjacente, com direcdo NE
(Dias et al., 1990). O padréao tectbnico exibido na secéo rifte € o de horsts, grabens e
meio-grabens, alongados na direcao NE, limitados por falhas sintéticas e antitéticas.
Falhamentos subordinados ocorrem nas direcdes NNW-SSE e E-W (figura 14). A
Charneira de Campos é uma feicdo importante na bacia, pois separa as areas de
embasamento raso e embasamento profundo, em cujo bloco baixo se depositou
uma espessa secao rifte (figura 15). Dentre os altos presentes na Bacia de Campos
destaca-se o Horst Regional de Badejo, com mergulho para N (Chang et al., 1990).
Nos altos contemporaneos a deposicdo do Grupo Lagoa Feia foram depositados os
melhores reservatorios de coquinas (Baumgarten et al., 1988). Por outro lado, nos
baixos sindeposicionais de Corvina-Parati, S8o Tomé, Marlim e Norte de Albacora
acumularam-se espessas sec¢oes de pelitos, que constituem as rochas geradoras da
Bacia de Campos. Uma importante discordancia de idade aptiana, conhecida como
discordancia pré-Alagoas, separa o padréo tectonico da fase rifte do padrédo da fase

pos-rifte.
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Figura 14: Arcabouco estrutural da Bacia de Campos. (Extraido da ANP: site ANP - Round 4)

O padréao tectbnico da fase pds-rifte é caracterizado principalmente por falhas

relacionadas ao fluxo de sal, de geometria listrica, com anticlinais e calhas

associadas, domos e diapiros de sal e estruturas geneticamente relacionadas (figura

14 e figura 15). Algumas reativacdes de falhas do embasamento também afetaram

os sedimentos da fase transicional e drifte.
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Figura 15: Sec¢éo geoldgica esquematica da Bacia de Campos. (Extraido de Rangel et al.,1998)

A Bacia de Campo é uma das grandes bacias produtoras de 6leo do Brasil. A
geracdo de hidrocarbonetos na Bacia de Campos ocorreu a partir da maturacéo
térmica de folhelhos e margas de idade barremiana, do Grupo Lagoa Feia,
depositados na fase rifte em ambiente lacustre de dgua salobra a hipersalina, com
incursdes marinhas intermitentes no Barremiano Superior (Guardado et al., 2000). O
Grupo Lagoa Feia foi dividida em quatro sequéncias: basal, talco-estevensitica,
coquinas e clastico-evaporitica (Dias et al., 1990). As melhores facies organicas
estdo presentes na sequéncia das coquinas, com espessura de até 200 metros e
valores de carbono organico total entre 2% e 6%, chegando localmente a 9%. A
matéria organica é classificada como sendo do tipo | e Il. Esta rocha geradora esta
matura na maior parte da bacia, tendo alcancado pico de geragédo nos depocentros
da bacia. Nas é&reas de aguas ultraprofundas, deve-se considerar também a
possibilidade de geracéo efetiva a partir de folhelhos do Albo-Turoniano, em funcgéo
de uma historia de soterramento mais favoravel do que nas areas até agora
perfuradas, onde tais pelitos revelaram bom potencial gerador, apesar de ainda
imaturos e pouco espessos. As rochas geradoras do Grupo Lagoa Feia atingiram a
janela de geracdo de Oleo apenas no Terciario, com inicio durante o
Oligoceno/Mioceno, persistindo até hoje na maior parte da bacia (Mello et al., 1994;
Dias et al., 1990). Um fato importante na bacia € a constatacdo da ocorréncia de
Oleo pesado, por biodegradagcdo. Observa-se, ainda, a coexisténcia de 6leo com

e
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caracteristicas diversas de viscosidade no mesmo reservatoério, atribuida a pulsos

diferenciados de migragéao.

Os principais reservatérios da Bacia de Campos sdo os arenitos turbiditicos da
Formacdo Carapebus (Neocretdceo a Paleogeno), os carbonatos (Formacgéo
Quissama) e turbiditos (Formacdo Namorado) do Grupo Macaé, as coquinas
(Formacédo Coqueiros) do Grupo Lagoa Feia e os basaltos da Formacdo Cabiunas.
Os reservatdrios arenosos, principais produtores da Bacia de Campos, sao
reconhecidos como parte de sequéncias sedimentares que se desenvolveram do
Cretaceo ao Recente, em resposta ao efeito combinado das mudancas eustaticas do
nivel do mar, pequenas taxas de subsidéncia térmica e significativo aporte
sedimentar decorrente da denudacédo continental, a oeste. Por outro lado, as calhas
e vales que representaram &reas de captacdo desses reservatorios foram criados
como decorréncia de halocinese durante o Eocretaceo e, localmente, escape e
colapso de sal. A soma desses eventos deu lugar a redeposicdo de grandes
volumes de areias inconsolidadas da plataforma como fluxos gravitacionais e
correntes de turbidez em ambiente marinho profundo, tanto no talude continental

médio e inferior como na planicie abissal (Guardado et al., 1989).

ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SECAO RIFTE DA
BACIA DE CAMPOS

project

—D

-+ (T
-



31

& I
FR —0Ca ~——"1Deep
;%nggﬁ%g G j;;?’n.ng.,l,mimﬁ;lg ~ 2RIft BG GROUP

5. ARTIGO SUBMETIDO

Evolucdo complexa de um meio-graben: secdo rifte da Bacia de Campos -
Brasil, baseada em analise sismoestratigrafica

Half-Graben Complex Evolution: The Rift Section of Campos Basin -
Brazil, Based on Seismic Stratigraphic Analysis

Patrycia ENE*!, Juliano KUCHLE?, Renata ALVARENGA?® & Karin GOLDBERG*

13 UFRGS - Pés-Graduacdo em Estratigrafia. Av. Bento Goncalves, 9500. CEP 91501-970. Porto Alegre, Rio Grande do
Sul, Brasil. patrycia.n@gmail.com, renatalvarenga@yahoo.com.br

2 UFRGS - Departamento de Palentologia e Estratigrafia. Av. Bento Gongalves, 9500. CEP 91501-970. Porto Alegre, Rio
Grande do Sul, Brasil. juliano.kuchle@ufrgs.br

* UFRGS - Departamento de Mineralogia e Petrologia. Av. Bento Gongalves, 9500. CEP 91501-970. Porto Alegre, Rio
Grande do Sul, Brasil. karin.goldberg@ufrgs.br

Abstract

The rift section in the Campos Basin, offshore Brazil, comprises the basal and median portions of the Lagoa Feia
Group, and includes the main source rock in the basin, which is the best hydrocarbon producer in Brazil, as well
as carbonate  reservoir  rocks. Interpretation and  systematic mapping of 2D  seismic
lines across two important half-grabens, integrated with lithological well-log data, allowed the construction of a
chronostratigraphic chart and an evolutionary model for the initial phase of the Campos Basin. Ten seismic
stratigraphic units, bounding surfaces and three seismic facies were defined, representing the main lithological
groups in the rift section. The Campos Basin stratigraphy recorded important developments during its
tectonostratigraphic evolution, subdivided in tectonic systems tracts: the rift initiation systems tract, the high
tectonic activity systems tract, and the low tectonic activity systems tract. Analysis of each evolutionary step led
to a tectonostratigraphic model, in which basin filling was complex and interdependant in the different
troughs of the Campos Basin.

Keywords: Campos Basin, Seismic Stratigraphy, Rift Basin, Early Cretaceous, Sequence Stratigraphy
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Resumo

A secdo rifte da Bacia de Campos é composta pela por¢do basal a mediana do Grupo Lagoa Feia, e inclui a
principal rocha geradora da bacia, maior produtora de hidrocarbonetos do Brasil, e rochas reservatorio
carbonéticas. A interpretacdo e mapeamento sistematico de linhas sismicas 2D em uma &rea chave da bacia onde
ocorrem dois meio-grabens, integradas com dados de perfis litolégicos de poco, e a construgcdo de uma carta
cronoestratigrafica, permitiu elaborar um modelo evolutivo para a fase inicial da Bacia de Campos. Assim,
foram definidas dez unidades sismoestratigraficas, superficies limitrofes chave e trés sismofacies, que
representam os principais grupos litologicos da secdo rifte. A Bacia de Campos apresentou em sua evolucdo
tectonoestratigrafica trés importantes estagios, subdivididos em tratos de sistema tecténico: o trato de sistema de
inicio de rifte, o trato de sistema de alta atividade tectdnica, e o trato de sistemas de baixa atividade tectdnica. A
andlise de cada etapa evolutiva levou a proposicdo de um modelo tectonoestratigrafico, onde o preenchimento da
bacia foi complexo e interdependente entre as diferentes calhas da Bacia de Campos.

Palavras-chave: Bacia de Campos, Sismoestratigrafia, Bacia Rifte, Eocretaceo, Estratigrafia de Sequéncias

1. Introducdo

A Bacia de Campos possui uma area de até 100.000 km? e mais de 1.600 pocos
perfurados (Guardado et al, 2000). Esta bacia € de extrema importancia econémica para o
Brasil, pois comporta mais de 90% das reservas atuais de petrdleo do pais (Winter et al,
2007), excluindo as reservas do pré-sal, descobertas na Gltima década, que compreendem a
ampla éarea entre as bacias de Santos, Campos e Espirito Santo, aumentando
consideravelmente as reservas brasileiras de hidrocarbonetos. Durante a fase rifte, produziu-se
um sistema de vales alongados na direcdo SW-NE, onde se desenvolveram horsts, grabens e
meio-grabens, limitados por falhas sintéticas e antitéticas, orientados preferencialmente

segundo esta direcao (Dias et al, 1990).

O Grupo Lagoa Feia, depositado na fase rifte (Fig. 1), inclui rochas ricas em matéria
orgénica que sdo as geradoras da bacia, e rochas carbonaticas, que incluem tanto os classicos

reservatorios explorados desde a década de 1970 como os recentes reservatorios do pré-sal. O
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estudo da secdo rifte da Bacia de Campos ainda € limitado, principalmente devido a sua
grande profundidade, que resulta em limitacGes tecnoldgicas na aquisicdo sismica e na
viabilidade de perfuracdo deste intervalo. O presente trabalho visou realizar um estudo
sismoestratigrafico para compreender o padréo de preenchimento de um meio-graben, e como
esse padrdo foi controlado pelos fatores condicionantes da evolugdo de uma bacia rifte, além

de estabelecer critérios de mapeamento de um arcabougo estratigrafico dentro da secéo rifte

da bacia.
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Figura 1. Carta estratigrafica simplificada da Bacia de Campos, com o intervalo de estudo em destaque no
retangulo vermelho (modificado de: Winter, 2007).

A metodologia utilizada (Kuchle & Scherer 2010), especifica para 0 mapeamento de
secOes rifte, foi adaptada de Vail et al. (1977), Prosser (1993) e Neal & Abreu (2009). O
mapeamento de superficies deposicionais possibilitou a identificacdo de unidades

sismoestratigraficas. Através da correlacdo entre perfis litologicos, atributos sismicos e a
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analise dos refletores, foram individualizadas as sismoféacies que melhor representam o
conjunto de litologias do Grupo Lagoa Feia. Foram ainda construidos mapas das superficies
de base e topo do rifte, e das superficies internas da secdo rifte. S8o duas as superficies
internas, uma que separa o intervalo de desenvolvimento das estruturas de meio-graben de um
intervalo com maior atividade tectdnica, e uma superficie que separa o intervalo com maior de
outro com menor atividade tectonica, limitado pela subsequente fase sag — ndo analisada neste

estudo.

Foram utilizados dados de linhas sismicas 2D e dados de perfis litoldgicos de pogos,
relacionados as sec¢des sismicas a partir de dados de checkshots, obtendo assim, um controle
dos dados de rocha em relacdo a sismica. Em linhas sismicas selecionadas (dip e strike), foi
realizado o mapeamento e interpretacdo de refletores sismicos para identificacdo das
superficies chave e estruturas encontradas na area estudada. As superficies principais foram
definidas pelas terminacfes dos refletores sismicos (com a identificacdo de onlaps, toplaps,
downlaps), sendo assim possivel estabelecer, além das unidades sismoestratigraficas, os tratos
de sistemas (sensu Brown & Fischer, 1977) relacionados a um controle especifico (tectdnico),
da mesma forma que Posamentier et al. (1988) utilizaram para varia¢6es do nivel relativo do

mar.

Esta abordagem fornece uma metodologia sequencial de analise que pode ser aplicada
em outras regides da bacia, ou em outras bacias rifte, ou até mesmo, em outros tipos de
bacias. A metodologia sequencial permite a obtencéo e interpretacdo dos dados através do
seguinte fluxograma: (1) interpretacdo dos refletores e suas terminacdes, (2) identificacdo das
superficies deposicionais e definicdo das unidades sismoestratigraficas, (3) andlise e
caracterizacdo das superficies deposicionais, definindo superficies estratigréficas e

reconhecendo eventos deposicionais ou erosivos relacionados a padrdes e variaveis
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especificas, (4) caracterizacdo das sismofécies, para definir os padrbes relacionados aos
elementos arquiteturais, sistemas deposicionais ou ambientes de sedimentacdo (dependendo
da escala e resolucdo), e (5) a integracdo em um diagrama cronoestratigrafico, que sintetiza os
eventos erosivos, 0s pacotes deposicionais e seus preenchimentos, bem como seus padrdes de

preenchimento e tendéncias deposicionais e variaveis controladoras.
2. Localizagdo e Contexto Geologico

A margem divergente da América do Sul tem uma extensdo de 10.500 km, do Delta do
Orinoco, na Venezuela, até a Tierra del Fuego, no sul da Argentina (Milani & Thomaz Filho,
2000). E uma extensa provincia geoldgica que se originou através dos mecanismos que
causaram a quebra do Gondwana e resultaram na separacéo das placas da Africa e América do
Sul desde o Mesozoico (Figueiredo & Milani, 2000). O rompimento continental gerou, ainda,
uma série de bacias rifte interligadas que evoluiram para um mar restrito ou proto-golfo que,
com sua a abertura, evoluiu para formar uma margem passiva marinha, resultando no que é
hoje 0 Oceano Atlantico Sul (Chang et al., 1992). Durante o rifteamento, foram reconhecidos
trés dominios ao longo da margem continental: Dominio Atlantico Central, Dominio

Atlantico Equatorial e Dominio Atlantico Sul (Milani & Thomas Filho, 2000).

A Bacia de Campos pertence ao dominio extensional da porcéo sul do continente sul-
americano — Dominio Atlantico Sul. Esse dominio foi marcado dominantemente por falhas
normais dip-slip. Esse conjunto de falhas normais, que se distribui sobre este dominio,
evoluiu de um padréo de rifteamento para uma margem passiva em formacao. O processo de
rifteamento e subsequente abertura do Oceano Atlantico foram eventos marcantes ao longo de
toda a margem da América do Sul. Com o inicio do fraturamento crustal no Jurassico, a
margem meridional da Argentina comecou a tomar forma. Esse evento se propagou até o

nordeste brasileiro no Neocomiano (Milani & Thomaz Filho, 2000). No Aptiano, as placas
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americana e africana estavam finalizando o processo de quebra proximo ao Equador. Desta
forma, o sistema do Atlantico Sul inicia-se no Platd das Malvinas, ao sul da Argentina, e tem
seu limite na Plataforma de Touros, no nordeste brasileiro, compreendendo todas as bacias
marginais nessa extensdo. Dentro deste dominio, esta situado o Platd de Sdo Paulo, que
compreende as Bacias de Santos e Campos, e é delimitado pelo Alto de Floriandpolis, ao sul,

e pelo Alto de Vitoria, ao norte (Figueiredo & Milani, 2000; Milani & Thomaz Filho, 2000)

A area de estudo esta inserida na porc¢do submersa da Bacia de Campos (Fig. 2). Esta
bacia situada-se no estado do Rio de Janeiro, sudeste do Brasil, e possui uma area de
aproximadamente 100.000 km?, onde apenas 500 km? correspondem a sua area emersa. Ao
norte, faz limite com a Bacia do Espirito Santo, sendo separada pelo Alto de Vitoria, e, ao sul,
com a Bacia de Santos, tendo como limite o Alto de Cabo Frio (Rangel et al., 1994. Seu
embasamento cristalino corresponde ao dominio gnaissico do Pré-Cambriano presente na
regido. A Bacia de Campos tem sua origem associada a quebra do Gondwana e apresenta dois
estilos estruturais marcantes. H4& um padrdo de falhamento de blocos, relacionado ao
rifteamento inicial, e falhamentos listricos decorrentes da tectonica salifera adiastrofica na
porcédo superior (Guardado et al., 1990). Assim, nos estagios iniciais de abertura do Oceano
Atlantico, formou-se um rift valley alongado na direcdo SW-NE, onde se desenvolveram
grabens, meio-grabens e horsts. Essas estruturas originaram altos e depocentros lacustres,
onde foram depositadas as principais rochas geradoras de petroleo encontradas na Bacia de

Campos, compreendidas no Grupo Lagoa Feia.
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Figura 2. Mapa de localizac@o da Bacia de Campos na costa brasileira, com a &rea de estudo e linhas sismicas
interpretadas. Em verde, a localiza¢do do pogo calibrado junto a sismica para a definigdo das sismofacies.

A bacia teve seu inicio associado ao rifteamento com intensa atividade vulcanica que
resultou em um substrato vulcanico extrusivo e deu origem a Formacdo Cabilnas que
apresenta idades de 120 a 130 Ma. O preenchimento da bacia é dividido em trés
megassequéncias estratigraficas, associadas as fases tectdnicas: megassequéncia rifte,
megassequéncia transicional e megassequéncia marinha, correspondente & fase de margem
passiva (Dias et al., 1990). O pacote rifte inclui as rochas mais antigas da bacia, pertencentes
ao Neocomiano Superior - Barremiano, que fazem parte do intervalo basal a intermediario do
Grupo Lagoa Feia (Winter et al., 2007), e é composto por depdsitos lacustres interdigitados
com rochas vulcanoclésticas da Formacdo Cabiunas. A sequéncia transicional compreende o
intervalo superior do Grupo Lagoa Feia, composto principalmente por um espesso pacote

clastico basal, com intercalacdes de carbonatos lacustres na secdo intermediéria a superior

iDeep ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SECAO RIFTE DA
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(reconhecidos como o0s recentemente descobertos reservatdrios do pré-sal), e sucedidos por
evaporitos no topo. Esta sequéncia tem uma idade aptiana, € marca a passagem de um
ambiente continental para marinho. A unidade marinha de margem passiva é composta por
quatro sequéncias: carbonatica neritica rasa, hemipelagica, transgressiva e regressiva (Winter

etal., 2007).

O Grupo Lagoa Feia constitui, em sua maioria, a se¢do rifte da Bacia de Campos, que
corresponde ao intervalo estudado no presente trabalho. Na porcdo basal do Grupo Lagoa
Feia, estdo depositados conglomerados com clastos de basalto, depdsitos de fan-deltas
associados as falhas de borda, arenitos finos a grossos, folhelhos ricos em matéria organica,
siltitos e rudstones/grainstones, denominados na literatura prévia como “coquinas” (Abrah&o
& Warme, 1990; Guardado, 1990; Rangel et al., 1994), embora ndo apresentem tracos
caracteristicos de retrabalhamento intenso. Essas rochas caracterizam uma deposi¢édo
continental, em ambiente lacustre. Os rudstones/grainstones sdo bioacumulados de bivalves e
ostracodes com pouco retrabalhamento, que formam espessos pacotes de rochas porosas. A
parte superior do Grupo Lagoa Feia € composta por sedimentos continentais grossos, com
conglomerados do Aptiano e folhelhos avermelhados do Neoaptiano que gradam para
evaporitos pertencentes ao Membro Retiro, com intercalacdes ritmicas de halita e anidrita

(Grassi et al., 2004). As rochas dessa fase constituem a se¢édo sag da Bacia de Campos.

A exploracao de hidrocarbonetos na Bacia de Campos iniciou-se na década de 50 com
a perfuracdo de um poco em terra. Na década de 60 foram realizados os primeiros
levantamentos sismicos, e em 1974 foi descoberto o primeiro campo de 6leo da bacia ( Grassi
et al., 2004). As principais rochas reservatorio da bacia incluem desde basaltos fraturados,
rudstones/grainstones e carbonatos albianos, até turbiditos do Cret&ceo e Terciario, sendo que

as duas primeiras ocorrem na sec¢do rifte. Os basaltos alcalinos neocomianos, intercalados
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com rochas sedimentares e vulcanoclasticas, formam o embasamento econdmico da bacia.
Esses basaltos fraturados e vesiculares estdo saturados de 6leo e sdo explorados em alguns
campos da bacia, como nos Campos de Badejo e Linguado (Grassi et al., 2004). Os
rudstones/grainstones do Barremiano (secdo sin-rifte — dentro do intervalo de estudo) séo
compostos de bioacumulados de conchas de bivalves e ostracodes. O 6leo presente nesses
reservatorios € de boa qualidade. Esses reservatdrios sdo alimentados por uma rocha geradora,
responsavel pelo Oleo e gas produzido na bacia, que consiste em um folhelho rico em
estevensita, depositado em um ambiente lacustre. A rocha geradora pode ter se formado em
depressdes rasas, associadas a fase inicial de distensdo e rifteamento, ou durante o
desenvolvimento dos meio-grabens durante a fase tafrogénica da evolucao do rifte, quando
lagos profundos anoxicos se formaram (Milani & Thomaz Filho, 2000) na fase sin-rifte,
caracterizando uma migracgdo primaria ou de pouca extensdo. A composi¢do quimica da agua
do lago, alcalina e rica em Mg, contribuiu para a formacdo por precipitacdo quimica da
estevensita encontrada em testemunhos de toda se¢do (Abrahdo & Warme, 1990). A janela do
oleo foi atingida no Cretdceo médio, mas somente no Mioceno o pico de maturacdo foi
alcancado. A maior parte da sequéncia de rochas geradoras ainda esta na janela do 6leo, e em

apenas em alguns grabens essas rochas penetraram a janela do gas (Mello , 2006).

3. Analise Sismoestratigrafica

Mitchum, et al. (1977) define como sequéncias sismicas, pacotes com refletores
concordantes que sdo separados por superficies de descontinuidade definidas pelas
terminacOes dos refletores (onlap, downlap, toplap, truncamento erosivo ou estrutural). Esses
pacotes s&o compostos por estratos geneticamente relacionados e limitados no topo e na base
por discordancias ou conformidades correlativas, derivando da denominada sequéncia

deposicional (Vail et al., 1977), posteriormente definida por Posamentier et al. (1988) como
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um conjunto de estratos geneticamente relacionados limitados no seu topo e base por
discordancias e conformidades correlatas, e composta internamente por tratos de sistemas.
Assim, por associacdo, a sequéncia sismica original de Vail et al. (1977) acaba por ser

equivalente a sequéncia deposicional de Posamentier et al. (1988).

As sequéncias sismicas tém como superficies limitrofes discordancias ou
conformidades correlativas. Ja as unidades sismicas, propostas por Brown & Fischer (1977)
como unidades sismoestratigraficas, sdo estratos cronoestratigraficamente relacionados que
remetem a diferentes eventos no tempo, limitados por superficies mapeaveis ao longo de toda
a bacia e preenchidos por uma sucessao de sistemas deposicionais. As superficies limitrofes
sdo mapeadas com base na sua continuidade lateral, definindo um evento temporal dentro de
uma unidade. E importante ressaltar que o reconhecimento desses pacotes se da da mesma
forma que uma sequéncia sismica (pelas terminacdes de refletores), porém nem sempre as
unidades sismicas sdo limitadas no topo ou base por uma discordancia. Suas superficies
limitrofes sdo apenas superficies de controle temporal que individualizam estratos em
diferentes eventos temporais. Desta forma, Brown & Fischer (1977) utilizam o conceito de
trato de sistemas para definir conjuntos de sistemas deposicionais relacionados a um periodo
de tempo especifico para fundamentar as unidades sismoestratigraficas, delimitadas por

superficies deposicionais ou erosivas, e que denotam periodos distintos na evolucéo da bacia.

3.1. Interpretacdo dos Refletores

Para a andlise sismoestratigrafica da area de estudo, foram interpretadas trés linhas
sismicas 2D (Fig. 2) em tempo. A interpretacdo sismoestratigrafica destas trés linhas forneceu
o arcabouco estratigrafico geral através da delimitacdo de superficies chave, que foram
mapeadas em 64 linhas sismicas 2D (29 linhas dip e 35 strike). A sele¢do das linhas

mterpretadas considera (1) a distribuicdo espacial na area de estudo, (2) a qualidade do sinal
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sismico e (3) a representatividade das estruturas e padrdes de reflexdes para a area de estudo.
A anélise sismoestratigrafica consistiu em rastrear todos os refletores e suas terminacoes,
seguindo os seguintes parametros: configuracdo dos padrdes geométricos, amplitude,
continuidade e frequéncia (Fig. 3). Como o enfoque do presente estudo ¢ a secdo rifte, foram
mapeados os horizontes definidores do intervalo sin-rifte: o topo da Formacgédo Cabilnas como
superficie basal, e a discordancia de pos-rifte que separa a secdo sin-rifte da secdo sag da
bacia como superficie de topo (Fig. 3B). Adicionalmente, foi mapeada a base do sal como
superficie funcional para controle e posicionamento da secdo sin-rifte. De forma geral, 0s
horizontes do topo da Formacdo Cabiunas e a discordancia pos-rifte compreendem a secao
sin-rifte mapeavel da area de estudo, e seus significados estratigraficos serdo discutidos a
seguir. O intervalo de estudo compreende dois meio-grabens, compostos por duas falhas de
borda situadas a leste de cada meio-graben. Essas estruturas se conectam na parte superior a
intermediaria do intervalo de estudo, e ambas possuem vergéncia para leste. Assim, 0s meio-
grébens foram denominados como MG-01 e MG-02, respectivamente, em um corte de oeste
para leste. Com a secdo sin-rifte definida, foi realizada a interpretacdo dos refletores e
terminacOes desta secdo (Fig. 3A). Desta forma, observou-se um padrdo de refletores
paralelos entre si na base do rifte. Na secdo intermediaria do intervalo de estudo, os refletores
passam a apresentar uma boa continuidade e um padrao divergente, indicando uma atividade
tectonica sin-deposicional, caracteristica da secdo sin-rifte. Também se observou
truncamentos estruturais, associados a pequenas falhas. O padrdo divergente dos refletores é
bastante caracteristico de bacias rifte (Bosence, 1998), sendo definidor de uma fase sin-rifte
da bacia, que é delimitada por uma discordancia pré-rifte na base e uma discordancia pos-rifte
no topo. Acima da fase rifte ocorre o sag, que ndo foi analisado por ndo fazer parte do

intervalo de estudo.
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Figura 3. Interpretacéo dos limites dos meio-grabens, em (A) os refletores e suas terminagdes, e em (B) a sismica ndo interpretada com topo e base da estrutura.
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3.2.Unidades Sismoestratigraficas

Os refletores e suas terminacdes fornecem, como determinado por Vail et al. (1977) e
Mitchum et al. (1977), a caracterizagdo sismoestratigrafica de superficies deposicionais.
Entretanto, ao contrario dos modelos propostos e derivados da sismoestratigrafia de Vail et al.
(1977), que estabelecem como discordancias estas superficies, as sucessivas terminagdes de
refletores relacionadas a e rastreaveis como uma superficie individual ndo necessariamente
representam hiatos deposicionais. Assim, 0 conceito de tratos de sistemas de Brown &
Fischer (1980) serve como base para a caracterizacdo das unidades sismoestratigraficas. O
rastreamento de terminacgdes de refletores ao longo de uma superficie define o limite de base
ou de topo de uma unidade sismoestratigrafica. Foram assim definidas dez unidades
sismoestratigraficas (Fig. 4A), denominadas de US-1 a US-10, da base para o topo nos dois
meio-grabens estudados (MG-1 e MG-2). O MG-01 apresenta oito dessas unidades e 0 MG-
02, sete, sendo que quatro delas se repetem em ambos meio-grabens. As duas primeiras
unidades (US-1 e US-2) apresentam um padrdo geométrico diferenciado, onde os refletores
ndo mostram divergéncia em direcdo a falha de borda, tanto no MG-01 quanto no MG-02. Isto
indica que a falha de borda ja se encontrava ativa, mas em um padréo estrutural sinformal e
atuando como uma falha com mesma expresséo das demais. O intervalo compreendido pelas
US-1 e US-2, em ambos meio-grébens, retratam uma fase evolutiva sem a estruturagcdo de
meio-graben estabelecida. Da unidade US-3 a US-7 os refletores apresentam um padréo
divergente, com refletores em offlap nas porgcbes centrais dos meio-grabens, alguns
truncamentos estruturais e onlaps. O intervalo compreendido pelas unidades US-3 a US-7
marca entdo, uma fase de intensa atividade tectonica sin-deposicional controlada por
estruturas de meio-graben, com falhas de borda bem estabelecidas tanto no MG-01 quanto no

MG-02. Adicionalmente, observa-se que 0s meio-grabens MG-01 e MG-02 encontravam-se
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isolados durante a formacdo das unidades US-3 a US-5. Nas unidades US-8 e US-9, os
refletores s@o dominantemente paralelos, apresentando suaves divergéncias localizadas,
especialmente sobre os antigos depocentros controlados pelos meio-grabens, indicando que
ainda havia uma tectonica incipiente durante a deposic¢ao dessas unidades. O topo da unidade
US-9 apresenta um truncamento erosivo e é limitada por um refletor continuo em toda
extensdo da area de estudo, que separa a US-9 da US-10. A US-10 corresponde a fase sag,
que compreende a secdo pos-rifte, caracterizada por uma atividade tectnica incipiente e
regional de reajuste isostatico que antecede a ruptura continental, ndo sendo detalhada no

presente estudo.
3.3. Sismofécies

A definicdo de sismofacies de Brown & Fischer (1980), baseada nas publicacdes do
Memoir 26 da AAPG de 1977 (Payton, 1977), diz que uma sismofacies é uma unidade
tridimensional composta por reflexdes sismicas cujos elementos (configuracdo geométrica das
reflexdes, amplitude, continuidade, frequéncia e intervalo da velocidade) diferem dos
elementos das unidades adjacentes. As facies sismicas sdo interpretadas para conhecimento da
litologia, estratificacdo e aspectos deposicionais que geraram as reflexdes dentro dessas
unidades sismofaciologicas, e fornecem uma variedade de informacdes Uteis para
determinacdo de analogos litoestratigraficos. Essa andlise € mais eficiente quando ha
disponibilidade de perfis litologicos de poco e testemunhos para relacionar as sismofacies

dentro de um contexto litologico de uma sequéncia deposicional.

As sismofécies foram interpretadas com base na sua configuracdo, continuidade,
amplitude, frequéncia dos refletores, velocidade intervalar e forma do conjunto de reflexdes.
Posteriormente as mesmas foram calibradas com os perfis compostos de uma area préxima a

area de estudo, mais ao sul, onde foram descritos testemunhos em poc¢os adjacentes e, a partir
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disso, definidas as associacfes de facies.. Assim, integrando dados de poco e sismica, foi
possivel relacionar a litologia dominante em cada sismoféacies e propor um modelo dos
processos deposicionais que preencheram esses meio-grabens durante a fase rifte da Bacia de
Campos. Essa calibracdo proporcionou maior entendimento da relacdo do suprimento de
sedimentos com o controle tecténico, possibilitando a criagdo de um modelo evolutivo dessa

bacia.

Segundo Mitchum et al. (1977), sismofécies sdo unidades sismicas tridimensionais
mapedaveis, compostas por grupos de refletores cujo os parametros definidores diferem das
unidades facioldgicas adjacentes. Porém, as facies sismicas ndo tem necessariamente um
controle temporal e podem ocorrer em diferentes unidades sismicas. Assim, foram definidas
quatro sismofacies, trés presentes no intervalo rifte e a quarta representando a fase sag, néo

estudada (Fig. 5).
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Sismofacies 1

- cadtica;

- descontinua;

- refletores de baixa amplitude;
- comumente localizada proxi-
ma a falha de borda.

Sismofacies 2

- predominantemente
continua;

- refletores com amplitude
baixa a média;

- alguma anomalias de
amplitude bem localizadas;

Seismofacies 3

- refletores com alta amplitude;
- é continua em sua maior
parte apresentando algumas
falhas secundarias;

- unidades com camadas
espessas.

Figura 5. Caracteristicas definidoras das trés principais sismofacies identificadas no intervalo de estudo e suas
feicOes.

A sismofacies 1 apresenta uma configuracao de refletores caotica, sem continuidade e
com amplitude baixa a média (Fig. 5). Sua ocorréncia estd geograficamente associada as
falhas de borda, sugerindo que sua deposicdo é controlada pela falha de borda (Fig. 4B). Esta
sismofacies é interpretada como depdsitos de fan-delta, originados da erosdo decorrente da
elevacdo do bloco de footwall da falha de borda. Sdo comumente depésitos conglomeraticos,

e foram denominados de Depésitos da Falha de Borda.

A sismofacies 2 tem uma configuracdo divergente em sua maior parte e por¢oes com
configuracdo hummocky no depocentro de ambos meio-grabens. Os refletores sdo de baixa
amplitude e variam de continuos a descontinuos, com terminacao de refletores dominantes em
onlap (Fig. 5). Da mesma forma que a sismofacies 3, sua disposicdo é variada ao longo do

intervalo, ndo existindo uma regido preferencial de deposicdo e ocorre ao longo de toda a
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bacia, temporal e espacialmente, principalmente englobando os depdsitos da sismofacies 3
(Fig. 4B). A sismofacies 2 é interpretada como os depositos lacustres de background,
podendo compreender também, assim como a sismofacies 3, depdsitos de fluxos
gravitacionais, mas devido a sua baixa amplitude e menor continuidade lateral, sdo esperados
depdsitos mais finos em relacdo a sismofacies 3. Foram assim denominados de Depositos de

background e Ressedimentados Dominados por Graos Finos.

Na sismofacies 3, os refletores apresentam uma configuracdo paralela, com alta a
média amplitude e boa continuidade (Fig. 5). Predominam terminacGes em onlaps e alguns
truncamentos estruturais cortando a sismofacies que apresenta uma geometria tabular. Esta
sismofécies foi interpretada como rudstones/grainstones. Estdo dispostos na forma de mounds
e gradacdes laterais para a sismofacies 2, ndo sendo possivel determinar tendéncias proximais
ou distais em relacdo a sismofacies 2, ndo sendo possivel estabelecer, por exemplo, uma
filiacdo com depositos de margem lacustre. A sismofacies 3 tem ocorréncia dispersa no
espaco e em diversas unidades temporais distintas, podendo ocorrer tanto na margem flexural,
quanto no depocentro dos meio-grabens (Fig. 4B).Autores como Rangel & Carminatti (2000)
e Abrahdo & Warme (1990) afirmam que os depdsitos de carbonatos grossos se encontram
em altos estratigraficos, e sdo interpretados como depdsitos de margem rasa. Entretanto, a
sismoféacies 3 é aqui interpretada como resultado do retrabalhamento e erosédo de uma margem
rasa. Pulsos tectdnicos resultaram no soerguimento e instabilizacdo da plataforma carbonatica,
e decorrente redeposicdo dos sedimentos por fluxos gravitacionais. Esses depositos foram

denominados de Depositos Ressedimentados Dominados por Graos Grossos.

A sismoféacies 4 compreende toda fase sag da bacia, e ndo foi analisada.
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3.4. Carta Cronoestratigrafica

Seguindo a metodologia proposta por Vail et al. (1977), € necessario o
estabelecimento de um contexto temporal para as unidades caracterizadas. Este contexto
temporal remete aos fundamentos da time stratigraphy de Wheeler (1958), onde a observacgéo
de eventos deposicionais baseado em fatias de tempo permite estabelecer variagdes
geograficas e de preenchimento ao longo do tempo geoldgico. Desta maneira, a producédo de
uma carta cronoestratigrafica acaba sendo fundamental para uma compreensao dos processos
controladores e seus registros geologicos — as unidades sismoestratigraficas, preenchidas pelas

sismofacies.

A carta cronoestratigrafica mostra a evolucdo temporal do intervalo de estudo, do
inicio do rifte até a porcdo poés-rifte (ndo detalhada), conforme apresentada na figura 6.
Inicialmente observa-se o isolamento dos meio-grabens MG-01 e MG-02 durante as unidades
US-1 e US-2. Em seguida observa-se que deposi¢do continua no MG-01 (US-3 a US-5),
enguanto ndo ha deposi¢cdo no MG-02. Da US-6 a US-7, ndo ocorre deposicdo no MG-01.
Durante este periodo a deposic¢do continua, controlada pela falha de borda, no MG-02. Por
fim, na US-8 e US-9 a area de deposicdo se expande, cobrindo toda a extensdo da area de
estudo, incluindo MG-01 e MG-02. As sismofacies 2 e 3 ndo apresentam um padrédo
deposicional especifico, ocorrendo aleatoriamente ao longo do espaco e tempo de
desenvolvimento da bacia. Observa-se que, enquanto o MG-01 estava em desenvolvimento,
sua falha de borda ndo gerou grande volume de depositos relacionados a mesma, restringindo
a sismofacies 1 a US-3, ao contrario do desenvolvimento do MG-02, que teve grande
contribuicdo dos depositos cadticos da sismofacies 1 adjacentes a sua falha de borda. A
relacdo entre as sismofacies 2 e 3 novamente indica um padrao aleatério de ocorréncia lateral,

sem relacOes distais ou proximais, o que sugere que a sismofacies 3 (carbonatos) é composta
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por depdsitos ressedimentados intercalados nos sedimentos de background da sismofacies 2,
sem excluir a possibilidade de gradacdes para depositos mais finos entre as sismofacies 3 e 2.
No diagrama cronoestratigrafico, observa-se dois importantes hiatos que revelam a migracdo
da atividade tectonica de um meio-grdben para outro, com o desenvolvimento de dois
depocentros, que formam uma uUnica bacia nos estagios finais da sua evolugéo. Isso indica
que houve uma migracdo da atividade tectonica que controlava a falha de borda no MG-01,
com uma historia evolutiva Unica até a US-5, para a falha de borda do MG-02 na US-6. A
partir desse momento, possivelmente ndo houve deposicdo no MG-01 e ocorre a deposicao
somente no MG-02, criando um hiato no MG-01 no periodo que compreende as unidades US-

6 e US-7.

“““f‘a%ﬂ J@teep ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SECAO RIFTE DA
<= :RIft BACIA DE CAMPOS



Seslah ~=pe B,

A) LINHA 1

ms
2250 1\
-2500 1

-2750 1
-3000
-3250

-3500

= = Topo do Cabitnas
-3750 - - ;
Superficies Estratigraficas
—— Base do Sal
=—— Unidades
cronoestratigraficas
—— Discordancia Pés-Rifte
=—— Superficie de Mudanca
Tectonica
— Superficie de
Desenvolvimento do
Meio-Graben

Sismofacies

[:I Sismofacies 4
I:I Sismofacies 3

0o

Sismofacies 1

Sismofacies 2

B) CARTA CRONOESTRATIGRAFICA

EDee
~ i

Figura 6. Carta cronoestratigrafica mostrando a evolucéo do MG-01 e MG-02, ressaltando os dois hiatos durante o preenchimento e evolugdo tectdnica da bacia.

—

2RIft

gDeep ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SECAO RIFTE DA
BACIA DE CAMPOS

52



53
&

UFRGS = Seislab

UNIVERSIDADE FEDERAL == 2 . : -
DO RIO GRANDE DO SUL s === salemic stratigraphy lsboratory

BG GROUP

d

4. Evolugdo Tectdnica e Estratigréafica

O modelo evolutivo tectonoestratigrafico foi baseado na distribuicdo espacial e
temporal das unidades estratigraficas e sismoféacies interpretadas. Como descrito
anteriormente, nas unidades US-1 e US-2, ocorreu uma deposicdo isolada, sem um claro
controle da falha de borda, em ambos os meio-grabens, sugerindo que a falha de borda
estivesse ativa apenas como uma falha de mesma hierarquia das demais (Fig. 6).
Posteriormente, nas unidades US-3 a US-5, apenas 0 MG-01 esteve ativo, sem deposicao
aparente ou visivel na escala sismica no MG-02 (Fig. 6). Ja durante as US-6 e US-7, o
principal controle é a falha de borda do MG-02, sem aparente atividade da falha de borda do
MG-01. Isso indica gque a atividade tecténica migrou do MG-01 (US-3 a US-5) para 0 MG-02
(US-6 a US-7), fazendo com que o MG-01 virasse uma margem flexural durante as US-6 e
US-7 (Fig. 6). As US-8 e US-9 apresentam um padrdo deposicional muito mais amplo, ainda
com controle por falhas, mas com uma expansdo da area deposicional, e por fim capeadas

pela US-10 (sag — ndo analisada).

Nos estagios iniciais de abertura do rifte, que compreende as unidades estratigraficas
US-1 e US-2, a movimentacdo de blocos ocorre simultaneamente em ambos meio-grabens.
Essas unidades compreendem o Trato de Sistemas de Inicio de Rifte, onde a atividade
tectdnica é crescente e bem distribuida em toda a area de estudo (Fig. 6). Esse trato é limitado
na base pela superficie denominada Topo do Cabilnas e no topo pela Superficie de
Desenvolvimento do Meio-Gréaben e representa uma fase de depressao sinformal relacionada
ao inicio do rifteamento (Morley, 2002). Esses estagios deposicionais ocorrem de forma
sincrona na bacia, quando a sedimentacdo era uniforme. No mapa de isdcronas (Fig. 7A), que
reflete a profundidade em tempo sismico, € possivel observar maior espessura em tempo

sismico nos depocentros de ambos meio-grabens. Fica visivel neste trato que a deposicao era
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bem distribuida em toda bacia e o consideravel afinamento na espessura das margens flexurais
indica a erosdo devido ao soerguimento dessa area durante a movimentacdo das falhas de

MG-01 e MG-02 e a exposic¢do dos altos estruturais.

Posteriormente ocorre o Trato de Sistemas de Alta Atividade Tectdnica, limitado na
base pela Superficie de Desenvolvimento do Meio-Graben e no topo pela Superficie de
Mudanga Tectbnica. Esse estdgio é marcado pela significativa movimentacdo das falhas de
borda dos dois meio-grabens e alta geracdo de espaco de acomodacéo. O padréo divergente da
sismica indica a alta atividade tectdnica durante essa etapa de evolugdo das duas estruturas,
que tomam a forma de dois meio-grabens bem desenvolvidos (Fig. 6). Segundo Prosser
(1993), essa transicdo ocorre quando a taxa de subsidéncia da bacia muda de relativamente
baixa (taxa de sedimentacdo aproximadamente igual a de subsidéncia) para alta, quando a
taxa de subsidéncia ultrapassa a taxa de sedimentacdo. Na area de estudo, a sedimentacédo
durante esse trato é dada por pulsos tectonicos que geram escorregamentos de sedimentos de
regides mais rasas. E dominada pelos depdsitos de carbonatos (rudstones/grainstones) grossos
e finos da margem flexural erodida, e é nessa fase onde ha maior representatividade das facies
de depositos de falha de borda, comumente conglomeraticos. Ao longo da Superficie de
Mudanga Tectonica, truncamentos no topo apontam forte erosdo da margem flexural. E
durante esse trato que 0 MG-01 cessa a movimentacdo de sua falha de borda e passa a ser
margem flexural do MG-02 (Fig. 6). Na isocrona do trato de alta atividade tectonica fica
evidente a estruturacdo dos meio-grabens, e 0 espessamento restrito a area de acomodacéo
gerada pela movimentacdo das falhas de borda (Fig. 7B), além da ocorréncia de erosdes nas
margens flexurais (bloco de footwall), indicando a continua movimentacdo na forma de

rotagdo nos meio-grabens.
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No Trato de Sistemas de Baixa Atividade Tectonica, limitado na base pela
Superficie de Mudanca Tecténica e no topo pela Discordancia Pos-Rifte, os refletores
apresentam um padrao paralelo, sem nenhuma divergéncia, indicando que a movimentacéo da
falha de borda do MG-02 foi lenta nesse estagio da evolucdo da bacia. Morley (2002) propds
que uma serie de falhas alinhadas pode evoluir para uma Unica falha de borda em ambientes
rifte, através do modelo de fault propagation, que nada mais € que a expansao da atividade
tectonica até que essas falhas se acoplem umas as outras, formando uma unica falha de borda.
Nucleos de falhas menores sdo expandidos com o aumento da atividade tecténica, unindo
pequenas bacias e gerando um grande depocentro em uma unica bacia. O modelo de fault
propagation ainda afirma que o cessamento da atividade tectdnica pode ocorrer de forma
abrupta ou prolongada, com lenta diminuicéo da atividade, que fica restrita a algumas areas da
falha de borda. Na area de estudo observa-se uma lenta diminuicdo da atividade tecténica no
intervalo do trato de sistemas de baixa atividade, como se 0 modelo de fault propagation
ocorresse de forma inversa, criando diferentes depocentros dentro de uma mesma bacia
durante este trato. O mapa de isocronas dessa fase indica espessamento local em alguns
pontos da bacia (Fig. 8A), diferentemente dos depocentros ao longo das falhas de borda do
trato de sistemas de alta atividade tectdnica. Isto sugere que nesses locais a deformacéo
concentrou-se, com uma marcante diminuicao da atividade da falha de borda, nas terminacoes
laterais. E possivel identificar pequenos depocentros ainda ativos, resultando no
preenchimento final da calha (Fig. 8A). Este padrao de diminuic¢do dos depocentros no sentido
axial indica que, juntamente com a menor divergéncia dos estratos, a atividade tectonica,

embora presente, era baixa.

Ap0s a discordancia pos-rifte, inicia-se a fase sag da Bacia de Campos, na qual ndo
foram individualizadas sismoféacies, apenas identificada de forma geral para definir o

mtervalo de estudo. Essa fase € limitada no topo por uma superficie funcional denominada de
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Base do Sal, e na base pela Discordancia Pos-Rifte. No mapa de is6cronas que compreende
toda a fase rifte é possivel identificar a estruturacdo de ambos os meio-grabens que compde a
area de estudo, podendo ser facilmente identificaveis a margem flexural, area menos espessa,
de cada meio-graben e seus respectivos footwalls, area mais espessa (Fig. 8B). Entretanto,
embora 0s meio-grabens sejam evidentes no mapa de isdcronas total da secdo sin-rifte, 0 MG-
01 somente esteve ativo durante o periodo compreendido pelas US-3 a US-5, passando a

servir como margem flexural para 0 MG-02 no periodo compreendido pelas US-6 a US-9.
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Figura 8. Mapa de isdcronas mostrando a espessura em tempo sismico da evolucdo dos meio-grabens no trato de

Baixa Atividade Tectonica (A) e de toda a fase Rifte (B).
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5. Conclustes

Através do mapeamento sistematico em linhas sismicas 2D, foi possivel a
caracterizacdo de refletores e defini¢do de superficies sismicas, sismofacies e tratos tecténicos
que abrangem toda a area de estudo. Este mapeamento sistematico permitiu compreender a

evolucdo tectonoestratigrafica do intervalo rifte na area de estudo.

A integracdo da interpretacdo sismica com dados de poco levou a geracdo de um
modelo evolutivo para os meio-grabens da Bacia de Campos no intervalo rifte que engloba o
Grupo Lagoa Feia. Durante sua evolugdo, a Bacia de Campos apresente trés importantes
estagios de desenvolvimento na fase rifte: o trato de sistema de inicio de rifte, onde a bacia
ainda € uma depressao sinformal, sem estruturas de meio-grabens desenvolvidas; o trato de
sistema de alta atividade tectdnica, com padrdo de refletores divergentes e alta geracdo de
espaco de acomodacdo; e por fim, o trato de sistemas de baixa atividade tectdnica, onde
ocorre uma significativa diminui¢do na atividade das falhas de borda, gerando deposicdo
pontual de sedimentos ao longo da falha de borda, em um modelo de “fault restriction™,
inverso ao de “fault propagation” de Morley (2002). A evolugdo durante o trato de sistemas
de alta atividade tecténica mostrou uma complexa evolugdo, com a migracdo da deformacéo
do MG-01 para 0 MG-02, transformando, no final, o0 MG-01 em uma margem flexural do
MG-02. Este processo evolutivo transformou o preenchimento dos meio-grabens em um
padrdo extremamente complexo e de dificil caracterizacdo, pois muito dos depositos do MG-
02 podem ser ressedimentados, oriundos da margem flexural que erode o MG-01. Desta
forma, a relacdo entre meio-grabens, complexa e multifasica, e mesmo dentro de um trato de
sistemas, leva a um padrdo evolutivo peculiar, somente observavel a partir da definicdo e

caracterizagdo das unidades sismoestratigraficas.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Assim, a partir dos resultados obtidos com o levantamento de dados foram

alcancadas as seguintes conclusdes e consideracoes:

o O método de interpretacdo de Vail et al. (1977) ainda se mostra
eficiente nos dias de hoje. Com o avanco da tecnologia na area de levantamentos
sismicos, e a criacdo de softwares que auxiliam na interpretacdo, € possivel
chegar a modelos evolutivos concisos seguindo a pratica elaborada nos anos 70 e
aperfeicoada por modelos mais recentes, como de Neal & Abreu (2009) e Kuchle
& Scherer (2010). Sua atual aplicabilidade deve-se a melhor compreensao da
evolucdo de bacias rifte para atividade de exploracdo na industria de
hidrocarbonetos. Ainda mostra-se eficiente na identificacdo de unidades
estratigraficas e contextualizacdo das sismofacies que representam possiveis
reservatorios e rochas geradoras, integrando a metodologia da sismica com a
descricdo de pocos e outras ferramentas. Ainda fornece informacgbes do que
possivelmente controla a deposicdo dessas sismofacies, dando ideia da

procedéncia dos sedimentos que abastecem a bacia.

o Adaptando o modelo de tratos de sistemas para bacias rifte de Kuchle
& Scherer (2010), e o modelo de propagacéo de falhas normais de Morley (2002),
foi possivel determinar tratos de sistemas relacionados a diferentes estagios da
evolucédo tectbnica para a fase rifte da Bacia de Campos. Estes tratos de sistemas
tectdnicos sdo: (1) trato de sistemas de inicio de rifte, que é caracterizado por
uma depresséo sinformal, (2) trato de sistemas de alta atividade tectOnica, que
apresenta um padrao divergente de deposicdo dos estratos e alta geracdo de
espaco de acomodacdo e (3) trato de sistemas de baixa atividade tectonica,

definido por estratos paralelos e o preenchimento final da fase rifte.
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o Embora a relacdo entre os dois meio-grabens seja complexa, foi

possivel chegar a um modelo conciso através da analise sismoestratigrafica
realizada neste trabalho e apresentar o padrdo evolutivo dos meio-grabens

estudados.

o Com base nos resultados da anélise realizada, foi possivel determinar
os tratos de sistemas baseados na evolucdo tectono-estratigrafica da Bacia de
Campos e visualizar as principais superficies erosivas internas a secao rifte. Nos
mapas de isocronas, ficou evidente a “desaceleracdo” na deformacao das falhas,
ocorrendo o inverso do modelo de Morley (2002) na fase final do rifte. Assim,
conclui-se que durante os estagios iniciais, o0 modelo de fault propagation se
mostrou mais apropriado, e na fase final do rifte, um modelo de fault restriction,
onde a diminuicdo da deformacédo passa a subdividir a principal falha de borda em

pequenas falhas, que geram depocentros locais.

o Durante o trato de sistemas de alta atividade tectdnica a evolugéo foi
complexa, com migracdo da deformacéo entre os meio-grabens (do MG-01 para o
MG-02). O processo evolutivo transformou o preenchimento dos meio-grabens em
um padrdo extremamente complexo e de dificil caracterizacdo com depdsitos
ressedimentados no MG-02.

o Apesar de muitos trabalhos ja terem sido desenvolvidos na area da
Bacia de Campos, ainda hd muito a ser explorado na evolucdo da bacia. O
presente trabalho propde um modelo que agrega novas ideias aos modelos
existentes, mostrando a importancia do uso e integracdo de ferramentas ja
estabelecidas e explorando suas aplicagcbes na obtencédo de resultados que

constituem um modelo evolutivo complexo.

ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SECAO RIFTE DA
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Area de Concentragao: Estratigrafia
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Orientadora: Prof®. Dr?. Karin Goldberg (UFRGS)
Co-orientador: Prof. Dr. Juliano Kuchle

Examinador: Prof. Dr. Claiton Marlon dos Santos Scherer

Data: 06/05/2014

Conceito: A

A dissertacdo analisada consiste em trabalho de boa qualidade, onde a autora
efetua uma analise sismoestratigrafica da secéo rifte da Bacia de Campos, buscando o
eatendimento do preenchimento sedimentar de dois meio-grabens lateralmente
associados. O estudo & inédito, tendo tanto interesse local (bacia de campos), como
internacional (padrdes e estilos de preenchimento de bacias riftes e definicdo dos
mecanismos controladores da sedimentagdo). Os objetivos sdo claros e bem definidos,
que de uma forma geral séo alcancados. O trabalho utiliza uma metodologia adequada
para analise sismoestratigréfica. Primeiro, as unidades sismicas foram individualizadas
através da terminagdo dos refletores, posteriormente interpretou-se as facies sismicas e
finalmente, construiu-se diagrama de Wheeler mostrando a distribuicdo das facies e
unidades sismica no tempc e espago. A autora faz uma revisdo conceitual pertinente
sobre o tema, seguida da apresentacdo do artigo que compdem o corpo da tese. As
figuras estdo de uma forma geral boas, com legendas claras e autoexplicativas.

O capitulo de estado da arte esta bem escrito, abrangendo de forma objetiva os
diferentes aspectos referentes a analise estratigrafica de bacias riftes, assim como os
aspectos conceituais referentes a sismoestratigrafia. Entretanto, apesar da autora discutir
de. forma competente cada um dos modelos de preenchimento de bacias riftes, faltou
uma analise critca e comparativa entre eles, ressaltando-se as semelhancas e
diferencas, bem como a sua aplicagdo em contextos onde se trabalha quase que
exclusivamente com sec¢des sismicas.



O artigo apresenta alguns erros conceituais ou aspectos que merecem uma
discussdo mais detalhada, destacando-se:

(1) Pg. 40 - Mitchum et al nunca usou o termo sequéncia sismica. Na verdade, estes
autores definem sequéncias deposicionais tendo com base dados sismicos

(2) Pg. 41 Nao existe uma equivaléncia precisa entre as sequéncias deposicionais de
Mitchum e de Posamentier. Na amioria dos casos as sequéncias de Mitchum
seriam mais equivalentes aos tratos de sistemas de Posamentier. Para ressaltar
isto, Catuneanu (2006, pg. 6) denomina o modelo de Mitchum como Sequéncia
Deposicional | e o modelo de Posamentier como Sequéncia Deposicional II.

(3) Nao esta suficientemente claro, com base nos dados, que o trato de inicio de rifte
representaria uma ampla sinéclise. O confinamento dos estratos da US-1 e 2 na
calha dos meio-grabens pode significar que estes representam os estagios iniciais
de desenvolvimento dos mesmos. Morley ressalta que o inicio do rifte pode estar
associado a amplas sinéclises ou a pequenos meio-grabens. Ou seja, parece
razoavel a interpretagdo das US 1 e 2 como vinculadas a pequenos meio grabens
isolados, até porque as sismofacies identificadas sdo as mesmas que aquelas
presentes nas unidades sismicas posteriores. Como estes meio grabens sao
incipientes, ndo se observam feicdes de crescimento de secdo nas linhas
sismicas. Acredito que os autores devessem discutir esta possibilidade no artigo.

(4) Sugiro que sejam elaborados bloco diagramas ilustrando a evolucdo dos meio-
grabens. Este tipo de figura é excelente para efetuar uma sintese, ajudando na
compreensao do modelo.

(5) Algumas figuras apresentam problemas. Ver as marcacgdes feitas por mim ao
longo do texto.

Apesar dos pontos destacados anteriormente, considero a dissertacdo de 6tima
qualidade, estando o aluno e os orientadores de parabéns.
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Titulo da Dissertagao

“ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SEGAO RIFTE DA BACIA DE
CAMPOS”.

Area de Concentragao: ESTRATIGRAFIA

Autor: PATRYCIA LEIPNITZ ENE

Orientador: Profa. Dra. Karin Goldberg

Examinador: Prof. Dr. Paulo Sérgio Gomes Paim

Data: 21/06/2014

Conceito: A

PARECER:

A autora demonstrou que faz jus ao grau de Mestre em Geociéncias.
A forma como sua dissertacdo foi redigida (itens introdutérios e
conclusdes + artigo) ndo produziu repetigdes cansativas que, por
vezes, resultam deste formato, além de ter proporcionado a
evidente vantagem de garantir, de antemdo, uma divulgacdo
cientifica mais ampla ao trabalho realizado. O artigo estd compativel
com a revista para a qual foi submetido (Pesquisas em Geociéncias -
UFRGS).

A redacdo de sua dissertagdo estd boa, necessitando apenas
pequenos reparos apontados no anexo a esse parecer. Os objetivos
sdo claros (e foram alcangados) e a metodologia adequada. O
estado da arte, se ndo foi exaustivo, foi qualificado e suficiente para
0 proposito da dissertagdo. Além disso, os conceitos aprendidos
foram aplicados de forma ldgica e sequencial na analise dos dados.
As interpretagdes foram, via de regra, apresentadas de forma l6gica.

Cabe, no entanto, referir que, por vezes, as interpretacbes ndo
foram comprovadas de forma plenamente satisfatéria. Em alguns

casos as figuras ndo possuiam tamanho suficiente para visualizar




aspectos chaves na caracterizagdao dos refletores e sismofacies (e.g.
segdes sismicas). Além disso, ndo foram apresentados os dados de
D0Gos que teriam permitido a correlagao sismoféacies / litofacies. Por
“im, existem alguns conceitos e referencias que ndo me pareceram
adequados e devem ser ajustados. Além dessas consideracgdes,
algumas sugestdes especificas, sejam de cunho cientifico ou afeitas
a redagdo ou edigdo de figuras, sdo discriminadas em documento
anexo. Solicito que essas sugestdes sejam repassadas a autora
visando ser consideradas nas etapas de revisdo do manuscrito

submetido bem como em futuras publicages.

Assinatura: Data: 17/02/2013

Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:
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Titulo da Dissertagcao/Tese:

«ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SECAO RIFTE DA BACIA DE
CAMPOS”

rea de Concentracdo: ESTRATIGRAFIA

Autor: PATRYCIA LEIPNITZ ENE

Orientador: Profa. Dra. Karin Goldberg

Examinador: Prof. Dr. Jair Weschenfelder

Data: 28 abril 2014

Conceito: B (BOM)

PARECER:

A Dissertagdo de Mestrado “ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DA SECAO
RIFTE DA BACIA DE CAMPOS”, conforme o seu texto explicativo (pagina 6), ‘estd
estruturada em torno de um artigo submetido a publicagdo em periédico’.

O artigo, inserido no corpo da Dissertagdo (pg. 31), ¢ precedido dos capitulos
Introdugdo, Estado da Arte e Contexto Geologico, e seguido do capitulo de Conclusdes e
Consideragdes Finais, os quais pretendem ser integrativos para formar um conjunto.

Em termos gerais, a Dissertagdo apresenta alguns problemas e erros que poderiam ter
sido evitados através de uma revisdo final, detalhada e atenta do texto, figuras e demais itens
que compdem o trabalho:

- A numeragdo das péginas iniciais e 0 uso de nimeros arabicos ou romanos ndo séo
coerentes; também, as primeiras paginas nio estdo devidamente numeradas.

- Algumas citagdes bibliograficas ndo foram devidamente listadas nas Referéncias das
paginas 65 a 67 (Kuchle, 2006; Brown & Fischer, 1977; Payton, 1977; Catuneanu, 2002;
Moraes, 1989; Site ANP e cutros).

- Das figuras: os textos das figuras devem ser no vernaculo local; a figura 13 esta
muito pequena, ndo permitindo a leitura de diversas palavras. As figuras em geral poderiam
ser melhoradas, com legendas, escalas, textos maiores, tradu¢éo dos termos, etc.

- Alguns mapas estio incompletos por ndo apresentarem legendas, sistemas de
coordenadas ou as toponimias citadas no texto. O mapa da figura 12 ¢ simplorio e
desprovido de rigor cartografico.

- Ocorre 0 uso frequente e indiscriminado de palavras em inglés, inclusive no artigo
submetido (em portugués). Com raras excegdes, esses termos podem e devem ser usados no
vernaculo local. Se ocorrer o uso de palavras estrangeiras, essas devem ser diferenciadas no
texto - normalmente em italico.

A estrutura geral do trabalho ¢ satisfatdria, diferindo um pouco da estrutura tradicional
por apresentar um artigo inserido na monografia.




Do Artigo submetido:

- Né@o ¢ mencionado o periodo ao qual foi submetido o artigo; isso daria uma ideia
aproximada da abrangéncia e tematica da publicagéo alvo;

- O texto e as figuras do artigo submetido a publicagdo sdo mais bem acabados em
relagdo ao restante do trabalho. Considero que ambos deveriam ser equivalentes, para
compor uma unidade de estudo/apresentago. Foram usadas fontes, tamanhos e formatagées
de texto diversas.

- A figura 2 ndo apresenta a toponimia que ¢ largamente citada no texto. As figuras 7 e
8 ndo sdo claras, pois ndo apresentam dados de coordenadas e legenda, e apresenta ainda
termos em inglés (thickness).

A informagdo de que a fase ‘sag’ ndo ¢ analisada no artigo se repete diversas vezes -
uma vez seria suficiente.

O texto cita que um pogo foi usado para calibrar a interpretagio sismica. No entanto a
ligagdo pogo-perfil sismico ndo ¢ devidamente apresentada e as inferéncias sobre a
deposigdo e tipos litologicos ndo ficam claras ao leitor.

Em termos gerais cabe ressaltar que o trabalho de Dissertagio de Mestrado contribui,
através dos aspectos metodologicos empregados e os modelos sismoestratigraficos
propostos, nos estudos evolutivos e de reservatérios da bacia de Campos. E uma abordagem
interessante e passivel de ser empregada para outras bacias sedimentares analogas,
permitindo uma melhor modelagem e entendimento desses ambientes de sedimentagdo em
suas fases mais complexas.
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