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RESUMO

Os primeiros estudos feitos na Bacia de Santos, que € a maior bacia offshore brasileira,
aconteceram na década de 70 e, nesse periodo, jA mostravam grande perspectiva
econbmica em sua exploracdo. Atualmente, jA existem predicbes de que seus
depositos de aguas profundas (pré-sal e pos-sal) possuem potencial exploratorio para
torna-la a maior reserva de hidrocarbonetos brasileira. Embora muitos estudos estejam
sendo desenvolvidos nessa area, 0s depdsitos de &guas profundas ainda sé&o
considerados grandes desafios exploracionais, pela profundidade em que se
encontram e pelas variagcbes composicional e de conectividade de canais que
apresentam — nesse caso, a sismica 3D tem sido uma grande ferramenta aliada da
indastria do petréleo. Dois horizontes sismicos situados no norte da Bacia de Santos
foram mapeados tridimensionalmente por meio do software OpendTect e observou-se,
em cada um deles, depdsitos de naturezas distintas, situados nas porcdes do sopé e
da bacia profunda. O depdsito do horizonte superior foi interpretado como tendo sido
oriundo de um movimento gravitacional de massa, classificado como slump. O depdésito
do horizonte inferior, por sua vez, foi entendido como tipicamente turbiditico, com o
desenvolvimento de uma rede de canais, lobos e incisGes caracteristicas - esse
horizonte aparenta, ainda, ter tido sua sedimentacéo influenciada por um DTM mais
antigo, responsavel por ter criado um paleorrelevo local. A expressdo sismica destas
sismofacies mostra-se cadtica em secéo inline, no caso dos DTMs e como um pico de
amplitude positiva, no caso dos turbiditos. A partir da aplicacdo de mapas de atributos,
pode-se fazer uma andlise detalhada da geomorfologia dos horizontes, além de
inferéncias indiretas sobre a possivel composicdo dos depdsitos, dessa forma, os
DTMs foram interpretados como essencialmente argilosos e os turbiditicos, como
arenosos. Tridimensionalmente, o depdsito do horizonte superior apresenta-se
contorcido, com dobras decamétricas e rompimento de camadas, além de uma
imbricacdo de blocos aloctones de até 30 metros de dimenséo lateral com caimento
para NW quando vistos em secdo inline, enquanto o depdsito do horizonte inferior
evidencia a geometria de um lobo confinado (ponding) pelo paleorrelevo local.
Interpreta-se que ambas as sismofacies (DTMs e turbiditos) foram geradas em contexto
de regresséo forcada, com o rebaixamento constante do nivel do mar, em que o input
de sedimentos na bacia foi intenso e oriundo, principalmente, de barreiras litoraneas
e/ou barras de offshore situadas na plataforma. No quesito exploracional, ambos foram
interpretados como possiveis elementos do sistema petrolifero, sendo os DTMs,
essencialmente argilosos, possiveis selos e os turbiditos confinados, essencialmente
arenosos, possiveis reservatorios.

Palavras chave: Interpretacdo Sismica 3D; Geomorfologia Sismica; Depdsitos de
Aguas Profundas; OpendTect.



ABSTRACT

The first studies done in the Santos Basin, which is the largest Brazilian offshore basin,
happened in the 70's and, in that period, already showed great economic perspective in
its exploration. Currently, there are already predictions that its deepwater deposits (pre-
salt and post-salt) have exploratory potential to make it the largest Brazilian
hydrocarbon reserve. Although many studies are being developed in this area,
deepwater deposits are still considered major exploration challenges, due to the depth
they are located in and the compositional and connectivity variations of channels it has -
in this case, 3D seismic has been a great tool allied to the oil industry. Two seismic
horizons located in the north of the Santos Basin were mapped three-dimensionally
using the OpendTect software, and in each of them, distinct natures deposits located in
the portions of the foothill and deep basin were observed. The deposit of the upper
horizon was interpreted as having originated from a mass gravitational movement,
classified as slump. The deposit of the lower horizon, in turn, was understood as a
typically turbidite deposit, with the development of a network of channels, lobes and
characteristic incisions of the plataform - this horizon also appears to have had its
sedimentation influenced by an older MTD, responsible for having created a local
paleorelief. The seismic expression of these seismic facies is chaotic in inline section, in
the case of MTDs and is a peak of positive amplitude, in the case of turbidites. From the
application of attribute maps, a detailed analysis of the geomorphology of the horizons
could be made, as well as indirect inferences about the possible composition of the
deposits, in this way, the MTDs were interpreted as essentially clayey and the turbidytic
depostis, such as sandy. Three-dimensionally, the upper horizon deposit is contorted,
with decametric folds and strata rupture and it also has allochthonous blocks up to 30
meters of lateral dimension overlapped with NW dip when viewed in inline section, while
the lower horizon deposit shows the geometry of a confined lobe, ponding by the local
paleorelief. It is interpreted that both seismic facies (MTDs and turbidites) were
generated in a context of forced regression, with constant lowering of the sea level,
where the input of sediment in the basin was intense and originated mainly from coastal
bars and / or offshore bars located on the platform. As an exploratory potential, both
were interpreted as possible elements of the petroleum system, being the MTDs,
essentially clayey, possible seals and the confined turbidites, essentially sandy,
possible reservoirs.

Keywords: 3D seismic interpretation; Seismic Geomorphology; Deepwater deposits;
OpendTect.



LISTA DE FIGURAS
Figura 1: Carta estratigrafica da Bacia de Santos. Fonte: Moreira et al. (2007)............ 16
Figura 2: Comparacbes entre caracteristicas de depositos gerados por fluxos

gravitacionais de massa e por fluxos gravitacionais de sedimentos. Fonte: D’ Avila et al.

(2008) modificado de Shanmugam & Moiola (1994). ......coovriviiiiiiiie e 18
Figura 3: Padréo deposicional para corrente de turbidez de alta eficiéncia. Fonte:
D’Avila et al. (2009) modificado de Mutti et al. (1999). .......cccceeieirieeie e e ee e, 19

Figura 4: Interface do programa OpendTect versdo 6.2.0. apresentando as

configuracdes de tracado de horizontes sismicos para a opc¢éo de selecdo automaética.

Figura 5: Esquema apresentando os trés tipos de cortes do volume sismico, quais
sejam: inline, CroSSIiNe € Z-SlICE. .......cooiviiiiiiii e 28
Figura 6: Método utilizado para gerar a malha tridimensional de dados. Deve-se ater a
delimitacdo do horizonte sismico em todas as inlines e crosslines do volume sismico,
de acordo com o espacamento utilizado. Na figura da esquerda, observa-se o tracado
sendo feito nas secdes inline. Na figura da direita ja se observa o produto final dessa
fase: o0 horizonte tracado nas iNliNES € CroSSIINES. .......ccovviiiiiiiiiiice e, 28
Figura 7: Interface do programa OpendTect versdo 6.2.0. apresentando as
configuracdes utilizadas para a gridagem da malha tridimensional de dados. Optou-se
pelo método de gridagem “Continuous CUurvature”. ...............ccceeeeieeeeiieeeeiiiiiieeeeeeeeeeeennns 29
Figura 8: Resultado da malha tridimensional de dados. Na figura da esquerda pode-se
observar os dois horizontes sismicos estudados neste trabalho, apresentados em
secao inline. Na figura da direita, observa-se a malha tridimensional de dados gerada
para a criaGao do MOUEI0 3D.......cooeuiiiiiie e e e e e e e 29
Figura 9: Localizacdo do bloco sismico de estudo na porcdo offshore da Bacia de

Santos. Detalhe para a sua localizacdo com relacdo ao levantamento sismico BS500.

Figura 10: Secéo inline (4254) mostrando uma viséo geral do volume sismico estudado,
ilustrando as relac@es estratigréficas identificadas e os horizontes mapeados............. 32
Figura 11: Secao inline (4254) com destaque para o que foi denominado de padréo
progradacional descendente neste trabalho. As setas em vermelho ilustram as
terminacbes em onlap com trajetoria descendente das clinoformas, umas sobre as

[0 10 1= 1T 33



Figura 12: Apresentacdo dos dois horizontes sismicos em inline e do modelo
tridimensional gerado pela gridagem dos dados. ... 34
Figura 13: Secao inline (4254) ilustrando os componentes do horizonte superior.
Observa-se uma ruptura de alto angulo da plataforma, com a deposicédo, na porgéao
distal (sopé e bacia profunda), de uma sismoféacies com padrdo de refletores cadtico. 35
Figura 14: A e C) Visao geral das caracteristicas do horizonte superior. B) Detalhe para
a porcao de maior espessura do deposito, a qual se encontra, coincidentemente, na
direcdo da parte mais erodida da plataforma (mais a leste). D) Evidencia-se as
lineacdes que os blocos al6ctones geram em mapa. Atenta-se para a tentativa de
representacdo do sentido de caimento desses blocos para NW. E e F) Corte z-slice
(2112) do volume sismico ilustrando os blocos al6ctones vistos em mapa como picos
de amplitude NEGALIVAL ........ccoiiiiiiiie e e e e e e e e e e 36
Figura 15: Secdo AB do deposito, ilustrando como as lineagfes geradas pelos blocos
aléctones se apresentam em perfil. A construcéo dessa secao baseou-se nas inlines, z-
slices e no modelo tridimensional gerado para o0 horizonte. ..., 37
Figura 16: A) Horizonte superior visto em mapa, com o mapa de atributo Energy
aplicado sobre ele. Atenta-se para as concentracdes arenosas na plataforma (indicadas
pela cor vermelha). B) Horizonte superior visto em mapa, com o mapa de atributo
Instantaneous aplicado sobre ele. Detalhe para as concentracdes arenosas na
plataforma (indicadas pela cor amarela, contraste de impedancia negativa) e para o
depdsito homogéneo, interpretado como essencialmente argiloso (indicado pela cor
azul, contraste de impedancia positiva). C) Horizonte superior visto em mapa, com
interpretacdes acerca das suas caracteristicas geol0giCas. ...........cccevvvvvvvviiiiieeeeeeeennnns 38
Figura 17: Horizonte superior ilustrado com interpretacdes feitas de acordo com as
sismofacies observadas. Atenta-se para quatro caracteristicas principais: cicatriz de
escorregamento, borda da plataforma mais erodida a leste, barreiras litoraneas e/ou
barras de offshore na plataforma e maior espessura do depdésito a leste. .................... 40
Figura 18: Secéo inline (4254) ilustrando os componentes do horizonte basal. Observa-
se fortes incisbes da plataforma, uma sismofacies (depdsito 1) que se mostra como um
pico branco de amplitude, confinada por outra sismofacies com padréo de refletores
(o= o1 [oXo N (o [T 010 171 (o 1022 42
Figura 19: Secéo inline (4282) ilustrando um exemplo tipico de como o paleorrelevo

gerado pelo DTM mais antigo influencia a deposicdo do horizonte mais recente.



Percebe-se que a presenca do bloco remanescente € a razdo para que o depdsito
tenha Sido CONFINAAO. .......ooieiiiiii e 42
Figura 20: B) Horizonte basal visto tridimensionalmente com o atributo Similarity
aplicado sobre ele. A) Observa-se algumas feicdes caracteristicas desse horizonte,
p.ex. canions submarinos, deposicdo na forma de lobos, padrdo dendritico de canais e
blocos aloctones residuais do DTM mMais antigo.........cuvvvvvveeieeeeieiiieeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 43
Figura 21: Horizonte inferior visto em mapa com o atributo Spectral Decomposition
aplicado sobre ele. llustra-se como o0s leques submarinos contornam as
paleoprotuberancias (linha tracejada na cor branca) ocasionadas pelos blocos
aléctones ou remanescentes do DTM sotoposto ao horizonte. Apresenta-se, ainda,
uma proposta do sentido do fluxo de norte para Sul..............ccceeeiiiieiiiiiiciici e 44
Figura 22: Horizonte inferior visto em mapa, com atributo Similarity aplicado sobre ele.
Destaca-se algumas caracteristicas geoldgicas como p.ex.. porcdo mais erodida da
plataforma a leste, blocos residuais do DTM inferior também concentrados a leste e
leques submarinos. Esse atributo foi essencial para visualizar os canais, os lobos dos
leques submarinos e os canions presentes na plataforma. ..............ccccciiieiii e, 45
Figura 23: Horizonte inferior, com visualizacdo em mapa, com o atributo Spectral
Decomposition aplicado sobre ele. Atenta-se para algumas caracteristicas geoldogicas:
padrao tributario dos canais e acumulacfes arenosas na forma de lobos no sopé e na
bacia ProfUuNdaL. ...........oooiiiii e e e e e e e aaaaa 46
Figura 24: Horizonte basal, sob diferentes perspectivas. A) Horizonte basal com o
atributo Energy aplicado sobre ele. Atenta-se para as porcbées em vermelho,
interpretadas como composicdes arenosas. Detalhe para o lobo mais a leste
(concentracdo avermelhada intensa), que se destaca perante ao resto do horizonte. B)
Horizonte basal com o atributo Instantaneous aplicado sobre ele. A partir desse
atributo, fez-se a inferéncia composicional essencialmente argilosa para os estratos

gue compdem o horizonte (impedancia positiva), com poucas contribuicbes arenosas.

Figura 25: Horizonte inferior ilustrado com interpretacdes feitas de acordo com as
sismofacies observadas. Atenta-se para seis caracteristicas principais: canions
submarinos, barreiras litoraneas e/ou barras de offshore na plataforma, leques
submarinos, depoésitos na forma de lobos contornando paleoprotuberancias,
preenchimento da cabeceira dos canais com material arenoso e blocos aloctones do

DTM MA@IS BNTIGO. .eeiiiiiiiiiieii ittt ettt e e 49



LISTA DE TABELA
Tabela 1: A direita, interface do programa OpendTect vers&o 6.2.0. apresentando as
configuracbes utilizadas para a criacdo dos atributos sismicos Instantaneous,
Similarity, Energy e Spectral Decomposition. A esquerda, sdo detalhadas as
principais aplicacdes destes atributos para a indastria do petroleo..............cccceeee... 30



SUMARIO

N 270 516107V 1T 12
1.1 JUSTIFICATIVA ettt e e e e e e e e e e e e e s 13
1.2 OBJIETIVOS ...ttt et e e e e e e e e et e e e e e e e e s e nnnnnneees 14

1.2.1  ODbjetivoS @SPECITICOS....ciiiii ittt 14

2 ESTADO DA ARTE ..oiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e s st e e e e e e e e s s nnnnaeraeeeeaens 15

2.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DA AREA .......ccccooiriiieiiinineneeene, 15
2.1.2 INtervalo EOCENO ........cciiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 17
2.2 DEPOSITOS DE AGUAS PROFUNDAS ......ccooiiiieiiieieeeiee e 17
23 METODO DA SISMICA DE REFLEXAO: AQUISICAO E
PROCESSAMENTO ...ttt ettt e e e e e e e s st e e e e e e e e e e e nnsnnneees 20
2.3.1  AQUISICAD ....cceiieeeiiiie e e e 20
2.3.2 PrOCESSAMENTO .....uuiiiiiiitie ettt e e et e et e e e et e e e eaaans 21
2.4 METODO DA SiSMICA DE REFLEXAO: INTERPRETACAO .........cccc........ 22
2.4.1 Mapeamento de horizontes SISMICOS .........ccevvieeeiiiiiiiiiiiiie e, 22
2.4.2  ATDULOS SISIMICOS....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 22
A N O o 1= = o o - PSR 23
2.4.2.2 AMPITUTE ....coiiiiiiiiiiiii 23
2.5 GEOMORFOLOGIA SISMICA .....cviieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 24

3 MATERIAIS E METODOS ... 25
3.1 COMPILAGAO BIBLIOGRAFICA ........cooieeeeeeeeeeeeeeeee e, 25
3.2  AQUISICAO DOS DADOS ......oueeeeeeeieeeeeeeeeee et eaenneaes 26
3.3  ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS .......cocoveveieeeeeeeeeeee e 26

3.3.1 Mapeamento de horizontes e criacdo da malha 3D...............cccoevvvvnnnnnn. 27
3.3.2 Geracédo de atributos SiSMICOS 3D........ccevvviiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeee e 29

4 DESCRICAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS......c.cceeveeiecieeeecieenennns 31
4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO ......ccoiiieieeiieeeeeceee e 31
4.2 RELAGOES ESTRATIGRAFICAS ......ooivieeee et 31
4.3 GEOMORFOLOGIA E COMPOSICAO DOS HORIZONTES SiSMICOS ....34

o I (o 10 ] (=3 {U] o1 o] PP 34
4.2.2 HONZONE DASAI.......uiiiiiiiiie e 41
5 IMPLICAQOES EXPLORATORIAS ...t 50
B CONCLUSOES. ..ottt ettt 51

REFEREN CIAS ... e ettt 53



12

1 INTRODUCAO

E evidente a relevancia dos depdsitos de aguas profundas no que tange a
exploracdo petrolifera do mundo todo. Historicamente, a Bacia de Campos foi a
oficina da tecnologia de exploracdo em grandes profundidades, tendo ocorrido no
campo de Roncador, em 1999, a primeira producdo em &guas ultraprofundas do
mundo. Nessa década, o avanco da exploracdo para maiores cotas batimétricas
configurou um cenéario global favoravel ao desenvolvimento de novas tecnologias de
perfuracdo, as quais viriam a impulsionar a industria do petréleo de maneira nunca

vista antes.

O contexto mundial de exploracdo de Oleo e gas é a maior prova da
importancia de reservatérios de aguas profundas para a industria do petréleo: os
deltas do Congo e Niger, juntamente com as costas leste brasileira, oeste africana e
Golfo do México intitulam a regido de “Tridngulo Dourado das Aguas Profundas”,
devido a grande economicidade de seus depoésitos; novas descobertas em
profundidade como Zohr, no mar Mediterraneo do Egito; mar de Barents, na
Noruega; Bacia de Krishna-Godavari, na india e Bacia de Rovuma, na Africa
Oriental, constituem atuais holofotes de investimentos e de perspectivas de
exploracdo, ressaltando ainda mais a participacdo da sedimentacdo em aguas

profundas na fomentacéo da economia global.

Entendem-se como depdsitos de aguas profundas, registros sedimentares
situados nos taludes e sopés oceanicos, em laminas d’agua entre 600 m e 2.000 m
(Milani et al.,, 2001). Devido as grandes profundidades a serem atingidas na
exploracdo e aos custos exorbitantes envolvidos para tanto, hoje, um dos maiores
investimentos nesse setor resulta em pesquisas sobre o contexto de sedimentacao,
geometria deposicional e os arcaboucos estratigrafico e estrutural desses depositos,

sendo a sismica 3D, além de objeto deste trabalho, grande aliada desse setor.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O Brasil dettm de um potencial petrolifero promissor em suas bacias
marginais, tendo destaque para as bacias mais produtoras do pais — Campos e
Santos. Os primeiros investimentos na Bacia de Santos, que €, além da maior bacia
offshore do pais, objeto de estudo deste trabalho, aconteceram na década de 70 e,
hoje, com o constante desenvolvimento tecnoldgico, j4 existem predi¢cdes de que 0s
depoésitos de &guas profundas (pré-sal e poés-sal) dessa bacia tém potencial

exploratdrio para torna-la a maior reserva de hidrocarbonetos brasileira.

Antes da descoberta do pré-sal, em 2006, os depdsitos turbiditicos de aguas
profundas eram categorizados como os plays mais importantes, ndo sé da Bacia de
Santos e de Campos, mas de todo o pais (Silva & Borghi, 2013). Embora essa
relevancia tenha mudado com esse descobrimento, estes depositos ainda estédo
entre 0s maiores alvos exploratdrios a serem buscados no mundo. Recentemente,
0s depoésitos de transporte de massa (DTMs) também tém sido objeto de estudos
para melhor compreensdo e caracterizagdo do arcabouco estratigrafico e das
geometrias de deposicdo, devido a sua participacdo nos sistemas petroliferos de
agua profunda, além da forte associacdo com os depositos turbiditicos (Moscardelli
& Wood, 2008; Berton, 2015).

O intervalo Eoceno da Bacia de Santos a ser estudado pode ser considerado
a materializacdo de um periodo em que houve expressiva descida do nivel do mar,
com a presenca de depoésitos de queda e de mar baixo, com sedimentacdo de
depdsitos turbiditicos, de transporte de massa (DTMs) e de leques deltaicos (Moreira
e Carminatti, 2004; Assine et al., 2008; Berton e Vesely, 2016). Esse intervalo, visto
em sismica de reflexdo 3D, possui abundancia de feicdes de escorregamento no
talude oceanico, depdsitos caoticos e refletores de alta amplitude de provavel origem
turbiditica, por esse motivo foi escolhido para o desenvolvimento deste trabalho.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € um estudo mais detalhado dos sistemas
deposicionais de agua profunda do intervalo Eoceno da Bacia de Santos por meio
da sismica de reflexdo 3D. Vale ressaltar que, embora o detalhamento desse
intervalo da bacia ja tenha sido objeto de estudo de Berton (2015), ndo foram feitas,
nesse estudo, maiores alusées a sismica 3D — tratando-se somente dos dados em

duas dimensoes.
1.2.1 Objetivos especificos

(1) Entender a evolucdo estratigrafica da area de interesse por meio da
sismoestratigrafia;

(i) Caracterizar elementos geomorfologicos de dois horizontes presentes neste
intervalo;

(iii) Avaliar as implicagBes dos resultados obtidos para a o sistema petrolifero.
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2 ESTADO DA ARTE

2.1 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DA AREA

A Bacia de Santos esta situada na regido sudeste do Brasil e abrange os
litorais dos Estados do Rio de Janeiro, S&o Paulo, Parana e Santa Catarina. Esta
bacia possui uma area até a cota batimétrica de 3.000 m de aproximadamente
350.000 km?, encontra-se limitada a norte com a Bacia de Campos por meio do alto
de Cabo Frio, a sul com a Bacia de Pelotas pelo alto de Florianépolis (Moreira et al.
2007), a oeste pelos cinturdes do Maci¢co Carioca e a leste pelo sopé do Platé de
Sédo Paulo (Macedo, 1989). Considerada a mais ampla bacia de sal do Atlantico Sul
(Davison, 2007), destaca-se por possuir grandes reservatorios de hidrocarbonetos
acima e abaixo da camada de sal (Contreras, 2010).

Sua historia deposicional se iniciou na passagem do Hauteriviano para o
Barremiano (Eocretdceo) e esteve associada a ruptura do supercontinente
Gondwana. Trés fases principais marcaram o desenvolvimento da bacia, nas quais
esta passou a ser classificada, primeiramente, como bacia rifte, posteriormente

como bacia pés-rifte e, finalmente, como bacia de margem passiva (Figura 1).

A fase rifte € marcada por vulcanismo béasico e consistiu na deposicdo de
espessas sequéncias siliciclasticas oriundas de leques aluviais e sedimentos
depositados em ambiente lacustre e fluvial (Mohriak & Magalhaes, 1993), além de
calcirruditos intercalados com folhelhos escuros (Moreira et al., 2007). A fase pos-
rifte foi marcada por restritas incursées do mar, configurando um ambiente tipo
Golfo, em que houve o desenvolvimento de sequéncias carbonaticas e, sobretudo,
densos pacotes evaporiticos do Albiano. Finalmente, a fase de margem passiva —
classificacdo que perdura até hoje -, foi marcada pela invasdo do mar, que propiciou
condicbes de ambiente marinho aberto no Albiano Inferior, com a deposicédo de
sequéncias com tendéncia transgressivas, as quais passam a registrar um padréo
regressivo a partir do final do Turoniano, devido ao soerguimento da Serra do Mar
(Moreira et al., 2007).
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Figura 1: Carta estratigrafica da Bacia de Santos. Fonte: Moreira et al. (2007).

A erosao da Serra do Mar gerou um aumento do suprimento sedimentar na
bacia (Moreira et al., 2007), o qual persistiu até o Eoceno (Mohriak & Magalhaes,
1993). O suprimento sedimentar que alimentou a bacia nesse periodo também
proveio da nova disposicdo das drenagens do rio Paraiba do Sul, principalmente no
norte da bacia (Modica & Brush, 2004 apud Berton 2015)). Para Zalan & Oliveira
(2005), o Eoceno do norte da Bacia de Santos consiste em um pico de descarga
sedimentar na bacia ocasionado pelo chamado periodo de estufa do Eoceno, que

aumentou a pluviosidade da area fonte.

Como um conjunto dessas trés fases deposicionais, formaram-se dentro da
bacia diversos sistemas petroliferos de grande interesse econdmico, 0s quais
possuem como rochas geradoras folhelhos lacustres e marinhos (Moreira et al.,
2007) e como rochas reservatério arenitos turbiditicos e costeiros e calcarenitos
ooliticos (Chang et al., 2008).
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2.1.2 Intervalo Eoceno

Segundo Assine et al. (2008), o limite inferior do Eoceno é caracterizado
pela discordancia regional H8, que retrata uma importante queda do nivel de base
na bacia. Para esses autores, a discordancia muitas vezes néo pode ser identificada
e confunde-se com a discordancia H7.1, do topo do Cretaceo, devido a forte erosédo

provocada pela regressao for¢cada, que apaga o registro paleocénico.

O Eoceno inferior é marcado por tratos de nivel baixo, com expressiva
sedimentacao por fluxo de gravidade: turbiditos e leques de assoalho. Os intervalos
do Eoceno médio e superior sdo caracterizados por clinoformas de progradacdes
deltaicas (Moreira et al., 2001 apud Assine et al. 2008), compondo ciclos menores

de transgressoes e regressoes.

No Eoceno superior percebe-se uma tendéncia mais transgressiva,
claramente visivel em sismica. O limite € a discordancia H8.1 interpretada como uma
superficie transgressiva sobrepondo as secdes deltaicas eocénicas (Assine et al.,
2008).

Entre estas duas discordancias (H8/H7.1 e H8.1) que delimitam o Eoceno da
Bacia de Santos, ha a materializacdo de um periodo em que houve expressiva
descida do nivel do mar, com a presenca de depdsitos de queda e de mar baixo,
com sedimentacdo grossa de depdsitos de leques deltaicos e de transporte de
massa (DMTs) e depdsitos turbiditicos (Moreira e Carminatti, 2004; Assine et al.,
2008; Berton e Vesely, 2016).

2.2 DEPOSITOS DE AGUAS PROFUNDAS

Segundo D’Avila et al. (2008), a sedimentacdo em aguas profundas ocorre
sob uma série de processos, como fluxos gravitacionais de sedimentos, fluxos

gravitacionais de massa (Figura 2) e correntes de fundo.
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Figura 2: Comparacdes entre caracteristicas de depdsitos gerados por fluxos gravitacionais de massa

e por fluxos gravitacionais de sedimentos. Fonte: D’ Avila et al. (2008) modificado de Shanmugam &
Moiola (1994).

Fluxos Gravitacionais de Sedimentos

Para D’Avila et al. (2008), os fluxos gravitacionais de sedimentos podem ser
divididos em quatro grupos, a saber: fluxos de detritos, fluxos de gréaos, correntes de
turbidez e fluxos fluidizados. Esses quatro grupos possuem particularidades, das
quais, ainda segundo os autores, podem ser citadas:

7z

O fluxo de detritos € identificado por ndo desenvolver estruturas trativas,
devido a alta viscosidade. Nele, depositam-se por congelamento coesivo, depositos
mal selecionados, na maioria das vezes macicos, com matriz fina, podendo ser
arenosa a lamosa, que sustenta clastos de tamanhos variados. Alguns fluxos, na
porcao distal, sdo mais bem selecionados, com clastos de tamanho menor, devido
ao afastamento da fonte sedimentar (D’Avila et al., 2008).

O fluxo de gréos pode estar associado as correntes de turbidez de alta
densidade, em que os sedimentos sdo mantidos em suspensdo pela propria colisdo

entre os gréos (pressao dispersiva) (D’'Avila et al., 2008).

Ainda segundo os mesmos autores, as correntes de turbidez sdo um fluxo
gravitacional bipartido com camada basal granular que flui devido a sobrepressao de

poros e condi¢cdes intersticiais e camada superior mais diluida e turbulenta, que
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retrabalha o substrato (Figura 3). O desencadeamento das correntes de turbidez
pode ser associado a tempestades, eventos catastréficos de curta duracdo ou

grandes cheias fluviais.

Figura 3: Padréo deposicional para corrente de turbidez de alta eficiéncia. Fonte: D’Avila et al. (2009)
modificado de Multti et al. (1999).

Os fluxos gravitacionais de massa sdo processos de ressedimentacao,
frequentemente associados a fluxos de detritos, sobretudo nas por¢cdes mais
proximais dos sistemas turbiditicos, em areas geralmente com gradiente mais
ingreme (D’Avila et al. 2008). Estes fluxos sdo gerados pelo transporte de materiais
instaveis da plataforma ou talude, tendo como principais gatilhos processos de alta
taxa de sedimentacéo, liberacdes de gas livre, rebaixamento do nivel relativo do mar
e tremores sismicos, estes geralmente relacionados a instabilidades de maiores

escalas (Posamentier e Kolla, 2003; Moscardelli et al., 2006).

Eles se diferenciam dos fluxos de detritos devido a preservacdo da

organizagdo do deposito original (protolito). A intima associagdo dos fluxos de
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detritos com os fluxos de massa define o que tem sido denominado de depdésito de
transporte de massa (DTMs) ou depdsitos caodticos, que podem ser subdivididos,
segundo D’Avila et al. (2008) em:

(1) Slump (escorregamento), que possui mais deformacéo interna e envolve um
fluxo gravitacional com material pouco consolidado, podendo gerar dobras e
rompimento de camadas. Ha também a possibilidade de gerar
fragmentacdo, boudinage e até homogeneizacdo da massa, passando para
um depadsito de fluxo de detritos.

(i) Slide (deslizamento), que possui pouca deformacao interna e envolve
material mais litificado, o qual move isoladamente ou em grupo, sempre em
contato com os sedimentos abaixo, concentrando o cisalhamento, na maioria

das vezes, na base do deslizamento.

2.3 METODO DA SiSMICA DE REFLEXAO: AQUISICAO E PROCESSAMENTO

Os primeiros trabalhos sobre sismica de reflexdo aplicada a exploracao
petrolifera foram feitos por Brown et al. (1975) apud Chang et al. (2008). Nas ultimas
décadas, houve um salto de conhecimento na estratigrafia de sequéncias no que diz
respeito ao uso da sismica: este método tem sido amplamente utilizado em
pesquisas de subsuperficie, pois tende a fornecer como resultado final imagens de
alta qualidade dos aspectos geoldgicos, sendo vantajosa no quesito de ser um

método indireto, abrangente e ndo destrutivo.

2.3.1 Aquisicdo

Segundo Figueiredo (2015), a aquisicdo dos dados consiste em produzir
uma série de ondas sonoras em determinados pontos da superficie terrestre ou
marinha, as quais atravessam diferentes camadas de rochas, tendo como resultado
os fendmenos fisicos da refracdo e da reflexdo. Ao encontrar uma camada de rocha

com propriedades distintas da anterior, parte da onda é refratada e continua a
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7

penetrar o meio rochoso enquanto a outra parte é refletida ao incidir na interface
entre estas camadas com impedancias acUsticas® diferentes e retorna a superficie.
Segundo esse autor, mede-se, neste processo, o tempo de retorno (conhecido como
tempo de transito de duas vias ou tempo duplo) e a amplitude da onda refletida, a
qual é proporcional ao contraste de impedancia entre os meios que foram
atravessados. Os equipamentos componentes desta fase sdo a fonte emissora do

sinal, os receptores e os armazenadores do dado obtido.

2.3.2 Processamento

A fase de processamento de dados existe para que ruidos e distorcées no
processo de aquisigdo sejam corrigidos. Dentre as transformagdes realizadas nessa
etapa tém-se as corre¢cdes primarias, que tratam dos problemas ocorridos devido
aos equipamentos; as correcfes estaticas, que visam corrigir variacdes topograficas
e de referencial e as correcfes de organizacdo dos dados para que se tornem uma
grade tridimensional — com a terceira dimenséo caracterizada pelo tempo, em que a

propagacéao da onda é apenas vertical (Figueiredo, 2015).

Além destas alteracdes, é nessa fase que se atenta para o uso de softwares
para o0 manuseio da informacao previamente tratada, em que se usam mecanismos
como filtros, recortes tridimensionais de imagens, inversdo de dados e aplicacao de
calculos matematicos, por meio de programas, para ressaltar as feicdes de interesse

geoldgico.

A Ultima etapa método sismico de reflexao, detalhada no item subsequente,
€ a interpretacdo. Dar-se-a4 maior relevancia para esta etapa neste trabalho, a qual
sera teoricamente baseada no livro First Steps in Seismic Interpretation, de Donald
A. Herron e sera colocada em pratica pelo software OpenDtect 6.2.0., para o

manuseio de dados sismicos.

! Impedancia acustica: definida como o produto entre a velocidade compressional e a densidade da
rocha, sendo uma propriedade de camada e ndo uma propriedade de interface, como a amplitude do
dado sismico (Sancevero, 2006).
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2.4 METODO DA SISMICA DE REFLEXAO: INTERPRETACAO

A interpretacdo sismica €, por natureza, subjetiva e envolve as perspectivas
e 0s potenciais de observacdo de quem a realiza. Embora a aquisicdo e o
processamento do dado, supracitadas neste trabalho, sejam etapas mecanicas,
baseadas em formulas matematicas, a interpretacdo é algo que depende
intrinsecamente do observador e da sensibilidade para com a informacé&o.

2.4.1 Mapeamento de horizontes sismicos

O rastreamento das superficies-chave na sismica, em resumo, é a
identificagdo em quais tragos do volume o horizonte se encontra: este horizonte
pode ser rastreado pelo padrdo de amplitudes da sua vizinhanca vertical

(Figueiredo, 2015), além de um padrdo de amplitude propria caracteristica.

Interpretar um horizonte estratigrafico proveniente da sismica de reflexdo
depende, além dos fatores subjetivos, de trés elementos primarios, no quesito da
qualidade do dado: a relacdo sinal-ruido, as resolucdes temporal e espacial e a
fidelidade da imagem (foco e posicao) (Herron, 2011). Assim, somando-se um dado
de boa qualidade com, principalmente, a experiéncia daquele que o interpreta, pode-
se delimitar os chamados horizontes-chave: refletores que representam superficies
de facil identificacdo com base na distincdo de padrdes de empilhamento, padrbes

de amplitude e de feicbes deposicionais e erosivas.

2.4.2 Atributos sismicos

A aplicacdo dos chamados atributos sismicos é feita para ressaltar
informacdes pertinentes a busca de um alvo exploratorio ou elementos geologicos.
Segundo Figueiredo (2015), se ha informagédo geoldgica nos sinais sismicos, ha

operacbes matematicas capazes de elucidar estas informacfes, as quais Sao
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conhecidas como atributos sismicos, definidos, por Brown (1996), como derivados
de medidas sismicas béasicas. Estes sao utilizados para dar assisténcia a
interpretacdo do dado nas mais variaveis escalas, desde feicdes regionais, até o
mapeamento em detalne e podem ser aplicados sobre os horizontes-chave
previamente delimitados para salientar variacdoes de amplitude e frequéncia,
geologia estrutural do depdsito, delinear os possiveis alvos exploratérios, etc.

2.4.2.1 Coeréncia

A coeréncia € um atributo de volume aplicavel somente em dados de
sismica 3D, definida por Sheriff (1991) como “medida de similaridade de duas
funcdes ou porgdes de fungdes”, ou, por Figueiredo (2015), como um atributo util no
mapeamento estrutural de falhas. Ainda segundo Figueiredo (2015), com este
atributo os horizontes sismicos podem ser modelados como localmente planares,
tendo perturbacbes ao serem afetados por falhas, sendo assim, uma ferramenta
amplamente utilizada na inddstria do petréleo para a reconstrucao tectono-

estratigrafica de uma bacia e para o mapeamento de possiveis trapas estruturais.

2.4.2.2 Amplitude

As amplitudes sismicas podem ser consideradas manifestacdes da geologia
pelo fato de refletirem os contrastes gerados pelas diferentes propriedades da rocha
e do fluido que a preenche (Herron, 2011). O dado de amplitude possui referéncia de
base zero, podendo ser positivo ou negativo, de acordo com a diferenca de
impedancia entre os meios atravessados. Com essa referéncia de base zero, torna-
se possivel construir as se¢des sismicas, que sao tipicamente infinitas respostas ora
negativas, ora positivas do sinal de amplitude, produzindo uma imagem que reflete a

geometria dos horizontes de interesse.

Em suma, a extragédo de atributos relacionados a amplitude sobre intervalos
delimitados pelo usuario pode ser util quando integrada com os resultados da

analise da estratigrafia de sequéncias ou da sismoestratigrafia, no quesito de
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interpretar e identificar sistemas deposicionais e peculiaridades destes sistemas,
especialmente os de abrangéncia regional. A exemplo disto, tem-se amplitudes
andmalas, conhecidas como brigh spots, que mostram uma reducéao de impedancia
acustica na passagem da onda de um horizonte estratigrafico para outro (Herron,
2011) - na prética, a passagem de um reservatdrio com agua, para um reservatorio
semelhante preenchido com 6leo, resultard em uma reducéo da impedancia acustica

local.

2.5 GEOMORFOLOGIA SISMICA

Os dados em trés dimensdes permitem que sistemas e elementos
deposicionais sejam diretamente imageados, resultando em predi¢cdes das relagbes
de litofacies no tempo e espaco e gerando modelos deposicionais cada vez mais
refinados em subsuperficie (Posamentier, 2004). Além disso, utilizando-se das
técnicas de visualizacao e interpretacdo em 3D, podem-se estabelecer a localizac&o
de geoformas e detalhar preenchimentos de sequéncias (Lépez, 2009), sendo um
método valioso, acima de tudo, por possibilitar que um horizonte-chave seja avaliado
nas trés dimensdes. Vale ressaltar que as interpretacdes geoldgicas mais completas
tratam da integracdo de conhecimentos derivados de analises estratigraficas (dados

sismicos 2D), bem como as analises geomorfoldgicas (dados sismicos 3D).

Os atributos sismicos podem ser aliados na interpretacdo geomorfologica do
depdsito, no que diz respeito a criacdo dos chamados mapas de atributos. Estes
mapas destacam informacdes fisicas da rocha e, quando aplicados sobre um
horizonte sismico, por exemplo, podem se tornar potentes ferramentas de inferéncia

de dados, e.g. composicao litoldgica, presenca de fluidos e fraturas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho consistiu na realizacao de atividades de diferentes naturezas,
relacionadas tanto a andlise e interpretacdo de dados via softwares, quanto ao
aprofundamento do conhecimento tedrico por meio de bibliografias, resultando em
uma maneira dindmica e aplicada, condizente com o mercado, de detalhamento do
tema escolhido. Seu desenvolvimento foi subdividido de acordo com um cronograma
que abrangeu periodos especificos para a realizagcdo e conclusdo de tarefas, a
saber: pesquisas bibliograficas, andalise de dados, interpretacdo de dados,
discussdes e conclusdes acerca do tema. Nos itens subsequentes, apresentar-se-a,

detalhadamente, as particularidades de cada etapa.

3.1 COMPILACAO BIBLIOGRAFICA

A compilacdo bibliografica foi composta por uma vasta gama de trabalhos
pretéritos realizados na Bacia de Santos, para uma melhor ideia acerca dos
processos deposicionais e possibilidades de materializacdo do registro sedimentar
encontrado em contextos de nivel de mar baixo, buscando analisar exemplos que

apresentassem as ocorréncias de DTMs e de depdsitos turbiditicos mais estudadas.

Buscou-se ainda analogos similares a Bacia de Santos (e.g. bacias
brasileiras de margens passivas, bacias americanas cretaceas, bacias do oeste
africano, bacias da peninsula arabica, etc.), sobretudo para uma melhor
compreensdo da importéncia e da relevancia econdmica global dos depdsitos de

agua profunda.

Aléem das referéncias relacionadas a cenarios geoldgicos, realizou-se
pesquisas sobre materiais que abordam o método da sismica de reflexdo 3D, em
todas as suas fases, além das ferramentas utilizadas para a sua interpretagéo. Para
tanto, o livro First Steps in Seismic Interpretation, de David A. Herron, foi

essencialmente utilizado como base.
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3.2 AQUISICAO DOS DADOS

As informacdes utilizadas neste trabalho sdo de dominio publico, obtidas por
empresas concessionarias, cessionarias, contratadas em blocos
exploratorios/campos de producdo e especializadas, mediante autorizacdo e
fornecidas por meio do Banco de Dados de Exploracdo e Producao (BDEP), de
acordo com a politica de colaboragdo com projetos de pesquisa de universidades. O
Departamento de Geologia da Universidade Federal do Parana é credenciado na
ANP no que diz respeito a politica de cessao de informacdes, dispondo de um banco

de dados de subsuperficie fornecidos mediante solicitacdes formais.

O conjunto de dados que foram manuseados sdo oriundos da porcao
sudoeste do levantamento sismico BS500, setor proximal, da Bacia de Santos.
Estes, pré-processados, classificados como pdés-stack, apresentam-se em escala
two way time, em milissegundos. Estimativas de espessura em metros foram

realizadas considerando uma velocidade sismica de 2.000 m/s.

3.3 ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Essa etapa foi realizada utilizando-se o software de livre distribuicdo
OpendTect versdo 6.2.0 e consistiu em trés fases principais: mapeamento dos
horizontes de interesse, geracdo das superficies 3D e criacdo de mapas de
atributos. Os dados sismicos foram recebidos em formado SEG-Y, na forma de um
bloco retangular seccionado em planos inline, paralelos ao mergulho da bacia,
crossline, paralelos a direcdo da bacia e z-slice, com visdo em mapa da bacia
(Figura 5). O tratamento desse conjunto de informacdes teve um investimento de
151 horas de trabalho, que foram divididas entre as fases de criacdo de horizontes e

corregcdes necessarias.
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3.3.1 Mapeamento de horizontes e criagdo da malha 3D

Foram escolhidos dois horizontes para analise, caracterizados por
sismofacies distintas quando observados em secéo. Os horizontes foram rastreados
por uma analise de padrdes de amplitudes da vizinhanca vertical (Figueiredo, 2015)
e de amplitude propria caracteristica, além do reconhecimento de facies sismicas,
de padrdes de geometria e padrbes de continuidade e terminacdo da camada. O
software OpendTect versdo 6.2.0 oferece duas ferramentas para o desenho do

refletor, quais sejam: “’Selection Auto-track” e “Manual Draw”.

A opcao de selecdo automatica funcionou para horizontes com picos de
amplitude facilmente identificaveis. No entanto, nos casos de padrées de refletores
cadticos, sem picos bem marcados, caso dos DTMs, a opcao de desenho manual foi
a melhor escolha, visto que, mesmo estabelecendo uma janela consideravel de
extrapolacdo de dados pelo programa, notou-se uma incerteza na demarcacéo das
superficies de interesse. As configuracfes utilizadas para o tracado automatico

encontram-se na Figura 4.

@ 3D Hori™~n Mode | Event | Correlation
2D Hor  Add s
Faul Add at Sections Only © Section Auto-track
FaultSti Add Color Blended ) Manual Draw

® Body New » Auto and Manual Tracking

Well Track Unconformity Method | Seed Trace 2
Z PointSet Thalweg Tracker (354
D Polygon From Well Markers

: ;S:.n::ji]:?[ With Constant Z

Mode = Event | Comelation | Properties

-

Event type |Peak N2 v WVA VD
Threshold type |Relative difference v

Allowed difference (%) 25
(4>

Search window (ms) -6 =1 6 : Symmetric

Data Display window (ms) -12 & 12 S Symmetric

Nr Traces 5

Figura 4: Interface do programa OpendTect versao 6.2.0. apresentando as configuracdes de tracado
de horizontes sismicos para a opc¢éo de sele¢do automatica.

O tracado do refletor a partir das ferramentas supracitadas foi feito
delimitando o mesmo horizonte em todas inlines e crosslines do volume sismico
(Figura 6), escolhendo o espacamento de 5 steps (aproximadamente 50 m) entre

elas. Como resultado, obteve-se uma malha tridimensional de pontos e linhas
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(Figura 8), que forneceu as informacgfes necessarias para a fase de interpolacéo dos
dados.

Crossline

Inline

80 ch;S/lC@ 60

Figura 5: Esquema apresentando os trés tipos de cortes do volume sismico, quais sejam: inline,
crossline e z-slice.

Crossline

Inline

Figura 6: Método utilizado para gerar a malha tridimensional de dados. Deve-se ater & delimitacéo do
horizonte sismico em todas as inlines e crosslines do volume sismico, de acordo com o0 espacamento
utilizado. Na figura da esquerda, observa-se o tracado sendo feito nas sec¢8es inline. Na figura da

direita ja se observa o produto final dessa fase: o horizonte tragado nas inlines e crosslines.

A gridagem dos dados foi feita ap0s a construcdo da malha tridimensional de
pontos e linhas. Este método diz respeito a atribuicdo de valores para as porcdes
sem dado correspondente, constituindo uma forma de interpolagdo da informacéao.
Dentre as opcdes de gridagem que o programa fornece, optou-se pelo método
“Continuous curvature”, selecionando a opgédo “Full survey’ (Figura 7), devido a
esse método utilizar valores intermediarios, em relacdo aos dados vizinhos. Isso
atenuou a superficie gerada, diferentemente de métodos como o de triangulacao,
que levam em consideracdo os picos altos e baixos numéricos, na interpolacdo dos

dados.
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Foram mapeados dois horizontes de interesse no volume sismico analisado
(inferior e superior) (Figura 8), cuja escolha se deu pelas sismofacies muito
diferentes apresentadas em secdo dip da bacia. Foram utilizadas as opc¢des de
tracado, automético e manual, e espacamento de inline e crossline de 5 steps

(aproximadamente de 50 m).

<
3D.Hor|zqn . Scope |Full survey =
F Add
2D Inl/Crl Step 2 4
Fal Display
Fal Tracking Keep holes larger than (m)
B Tools Filtering . -
® Woe( Workflows Gridding Algorithm | Continuous curvature ¥
= Poi Reload Shift ...
D Pol Snapping

@ Shigy saveas
N Pre & | ock Treeitem
Annotz

== Remove from Tree

Store Z as Attribute

Figura 7: Interface do programa OpendTect verséo 6.2.0. apresentando as configuracdes utilizadas
para a gridagem da malha tridimensional de dados. Optou-se pelo método de gridagem “Continuous

Curvature”.

Figura 8: Resultado da malha tridimensional de dados. Na figura da esquerda pode-se observar 0s

dois horizontes sismicos estudados neste trabalho, apresentados em secédo inline. Na figura da

direita, observa-se a malha tridimensional de dados gerada para a criagcdo do modelo 3D.

3.3.2 Geracéo de atributos sismicos 3D

Dentre uma grande variedade de atributos que o programa fornece, foram
escolhidos quatro deles, devido as caracteristicas fisicas que ressaltam, as quais
estdo apresentadas na Tabela 1, juntamente com as configuragbes que foram

utilizadas no programa para cada caso.
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Atributo Descricdo Estrutural Estratigrafia Siliciclasticos Carbonatos Fluidos Configuracfes do OpendTect
Util para limitar
sequéncias e para o Pode ser [<All> ~ [Instantaneous
. talhamento fino da indicador de -~ . . i
Retorna atributos de ento fino o Util para evidenciar Input Data _ Clinoformas Eoceno SW
instantaneos camada. Aplicado na Correlacionavel zonas bright spots e HC Output [Amplitude -
; busca por pinch-outs, m litologia fraturadas que .
Instantaneous (amplitude, fase, usca por pinch-ou co logia e d com baixa
L limites de sequéncias porosidade. aparecem como o
frequéncia e ~ . frequéncia.
derivados) e padrbes de anomqllas de
’ terminacéo do estrato. baixa
frequéncia.
) Util para visualizar ) <Al> %) [Similasity
Retorna um valor Utll p_ara o, . . canais de rlos,_ Utll p_ara Stepout inl:1 Input Data Clinoformas Eoceno SW
indicando quanto visualizar Util para visualizar barras de pontais visualizar 8
Similarity Jois oU r?wais falhas, pinch-out abruptos, e identificar fluxos bordas de —— =
(coeréncia) segmentos de limites do vales incisos, variagéo de lama a partir recife, feicdes Extension |Cross I
9 ~ sal. lateral de litoligia. geometria interna. carsticas e Steering [None -
rastreamento sdo ‘
- - zonas de — :
pareCldOS entre si. fratura Output statistic | Average v |
<All= '] ’Energy
E a soma de — In i
¢ . put Data Clinoformas Eoceno SW
amplitudes em um Util para destacar sets C(Z:(c))rr:]ellizzlgllgngvsl Melhora
Energy intervalo de com diferentes orosida%e - visualizagéo de Time gate (ms) -21 Py
tempo. intensidades de P ’ bright spots. :
reflexdo. Compute gradient ) Yes @ No
Qutput [Energrg,.r ']
Decompﬁe um Os HC podem ter Frequency ~  Spectral Decomposition A
segmento de Identifica variagbes de Util para andlise uma assinatura de Input Data | Clinoformas Eoceno SW v
Spectral rastreamento em espessura abaixo da de canal e de frequéncia distinta. Transform type @ FFT O CWT

Decomposition

componentes de
frequéncia (FFT)
ou comprimento
de onda (CWT).

resolucao sismica
causada pelo ajuste.
Util para classificacdo

de facies 3D NNN.

turbiditos usando
geomorfologia
sismica.

Anomalias de gas
normalmente estdo
associadas a
componentes de
baixa frequéncia.

Time gate (ms)

Display Time/F requency panel

Output frequency (Hz) Step

Tabela 1: A direita, interface do programa OpendTect versdo 6.2.0. apresentando as configurages utilizadas para a criagdo dos atributos sismicos
Instantaneous, Similarity, Energy e Spectral Decomposition. A esquerda, sdo detalhadas as principais aplicacdes destes atributos para a indastria do

petréleo.




4 DESCRICAO E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

4.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO
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A area de estudo situa-se a nordeste da Bacia de Santos e esta inserida a

sudoeste dos dominios do levantamento sismico BS500 (Figura 9). O poligono

sismico deste trabalho foi escolhido e delimitado de acordo com a alta probabilidade

de ocorréncia de depdésitos de aguas profundas nesta porcdo da Bacia de Santos.
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Figura 9: Localiza¢@o do bloco sismico de estudo na por¢éo offshore da Bacia de Santos. Detalhe

para a sua localizacdo com rela¢éo ao levantamento sismico BS500.

4.2 RELACOES ESTRATIGRAFICAS

As relagbes estratigraficas identificadas no intervalo estudado foram

englobadas em trés grupos, a saber: degradacional, progradacional descendente e

agradacional (Figura 10).

O padrao degradacional (1) foi identificado, sobretudo, pelo desenvolvimento

de incisdes fortemente demarcadas nas sec¢des inline do volume sismico. Estas
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incisbes aparecem como camadas que ndo possuem continuidade lateral,

interceptadas por uma superficie irregular (Figura 10).

80|00 75|00 700|0

Legenda
— Horizonte Basal

— Horizonte Superior

— Superficie Transgressiva

— Padréo Degradacional (1)

—» Padrédo Progradacional Descendente (2)

~® Padréo Agradacional (3) = 2500

Inl 4254

Figura 10: Secéo inline (4254) mostrando uma viséo geral do volume sismico estudado, ilustrando as

relagBes estratigréficas identificadas e os horizontes mapeados.

O padrédo progradacional descendente (2) foi verificado, principalmente, nas
clinoformas do volume sismico analisado. Nelas, observa-se auséncia de agradacdo
e um padrao de trajetéria descendente da margem da plataforma (Figura 11). Por
fim, o padrdo agradacional (3) foi evidenciado por um empilhamento vertical de

estratos bem demarcado, mais espesso que o padrdo do entorno.

A andlise desses padrbes (Figura 10) possibilitou uma breve abordagem
com relagdo aos tratos de sistemas presentes neste intervalo. A presenca das
incisbes do padrao degradacional (1) foi relacionada a uma regresséao forgada, com
exposicdo subaérea pelo menos parcial da plataforma, a qual perdura ainda na
deposicdo das clinoformas progradacionais do padrédo (2), em um contexto de
diminuigéo constante da lamina d’agua e do espaco de acomodacéo - fato que se
comprova pela forma descendente das terminagcbes em onlap das clinoformas
(Figura 11).
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Legenda

— Horizonte Basal

— Horizonte Superior

— Superficie Transgressiva

Figura 11: Secdo inline (4254) com destaque para o que foi denominado de padréo progradacional
descendente neste trabalho. As setas em vermelho ilustram as terminagdes em onlap com trajetoria

descendente das clinoformas, umas sobre as outras.

Um relativo aumento da lamina da agua € registrado ao se analisar o padrao
agradacional de empilhamento, interpretado como uma regressdo normal, em que
se tem uma maior criagdo de espaco de acomodacgéo na plataforma, contexto este
que perdura até a ruptura da margem da plataforma e a geracdo dos DTMs —
interpretados por Berton (2015) ja como registro da queda do nivel de base e inicio
de outro trato de regresséo forcada (com a deposicdo, novamente, de clinoformas

com trajetoria descendente).

Estas clinoformas sdo posteriormente recobertas por uma superficie que
trunca todas as camadas sotopostas, interpretadas como uma superficie
transgressiva maxima (Berton, 2015; Moreira et al. 2007). Interpreta-se que nessa
transgressdo houve uma subida brusca do nivel de base, em que a borda da

plataforma migrou rapidamente no sentido do continente.
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4.3 GEOMORFOLOGIA E COMPOSICAO DOS HORIZONTES SiSMICOS

Dois horizontes se sobressaem no volume sismico estudado, devido a
caracteristicas como espessura, padrdes de refletores e continuidade lateral (Figura
12).

Figura 12: Apresentagdo dos dois horizontes sismicos em inline e do modelo tridimensional gerado

pela gridagem dos dados.

Estes foram selecionados e mapeados tridimensionalmente de acordo com a
probabilidade dos seus resultados composicionais e geométricos serem
contrastantes entre si. Nos itens subsequentes seréo apresentados e detalhados os

principais aspectos descritivos e 0s seus significados geoldgicos.

4.2.1 Horizonte superior

O horizonte superior visto em secéo inline abrange plataforma, talude, sopé
e bacia profunda. Na porcdo da bacia delimita-se um depdsito composto por
refletores de padrdo caodtico. Este depdsito termina em onlap contra a superficie
inclinada do talude, atinge aproximadamente 120 m de espessura e 7.000 m de
comprimento (se estendendo para além do limite deste volume sismico) (Figura 13).
Os picos pretos (contrastes positivos) que integram o arcabou¢o do depdsito podem
ser facilmente identificados em secéo inline, sendo aqui interpretados como blocos
imbricados de até 30 m de dimensao lateral. Salienta-se, ainda, uma superficie de

ruptura de alto angulo, que é delimitada por uma quebra nitida no relevo da
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paleoplataforma continental (cicatriz de escorregamento). A base do depdsito é

cObncava para cima, ja o topo é uma superficie irregular convexa.

O resultado do mapeamento tridimensional deste horizonte encontra-se na
Figura 14. O depdsito se situa, em maior parte, na bacia profunda e, em menor

parte, no sopé do talude continental.

80|00 75|00

Legenda
— Horizonte Superior

Topo do Depésito
Base do Deposito
Superficie de Ruptura

O Bloco Aldctone Imbricado

- -
- -~ \
B - -

Figura 13: Secéo inline (4254) ilustrando os componentes do horizonte superior. Observa-se uma
ruptura de alto angulo da plataforma, com a deposi¢éo, na porgdo distal (sopé e bacia profunda), de

uma sismofacies com padréo de refletores cadtico.

O padréo caodtico € dominante em toda a sua extensdo, a qual é composta
por uma mistura de blocos al6ctones de até 30 m de dimenséo lateral, esparsos em
uma matriz mais homogénea. De uma maneira geral, a cicatriz de escorregamento é
regular e lisa, sendo, pontualmente, mais concava para leste, onde pode ter ocorrido
uma ruptura mais intensa da paleoplataforma (Figura 17). Nestas proximidades o

depdsito mostra-se mais espesso (Figura 14B).

A imbricagdo dos blocos € notoria (Figura 14D), possuindo diregcdo NE e
sentido de caimento para NW. Essa direcdo e esse sentido foram estimados
levando-se em consideracdo a superficie 3D rastreada e as sec¢fes dip da bacia
(Figura 15). O atributo Similarity (time gate de -21 a 21) foi essencial para ressaltar a
direcdo nordeste dos blocos imbricados, devido a ser uma ferramenta que reflete
semelhancas de segmentos em termos de amplitude e forma de onda (Martins,
2017). Na secao z-slice que corta o depdésito (Figura 14 E e F), os blocos aléctones

7000 ™S
1500

2000



36

aparecem em planta como picos de amplitude negativa (pretos), comprovando, de

fato, sua existéncia no horizonte mapeado.

r\“ ‘;:

ms 3000

)

ZS 2112 Atributo Similarity ™$-0.969838
Time Gate -28 a 28

Extension Cross 0.850803

None Steering 0.731767

Output Statistics Average ’

Color Scale Similarity 0.612732

0.493696

Figura 14: A e C) Viséo geral das caracteristicas do horizonte superior. B) Detalhe para a porgéo de
maior espessura do deposito, a qual se encontra, coincidentemente, na dire¢do da parte mais erodida
da plataforma (mais a leste). D) Evidencia-se as linea¢g8es que os blocos aldctones geram em mapa.
Atenta-se para a tentativa de representacéo do sentido de caimento desses blocos para NW. E e F)
Corte z-slice (2112) do volume sismico ilustrando os blocos al6ctones vistos em mapa como picos de

amplitude negativa.
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SECAO AB

NW SENTIDO DO FLUXO SE

N
7

BLOCOS ALOCTONES IMBRICADOS

Figura 15: Secéo AB do depdsito, ilustrando como as lineagbes geradas pelos blocos aloctones se
apresentam em perfil. A constru¢do dessa se¢do baseou-se nas inlines, z-slices e no modelo

tridimensional gerado para o horizonte.

No que tange a composi¢do do conjunto de estratos associados ao horizonte
superior, o atributo Instantaneous (Figura 16 B e C) foi a ferramenta utilizada para
uma estimativa composicional geral. Segundo Martins (2017), a amplitude
instantanea representa principalmente o contraste de impedancia acustica,
mostrando indiretamente possiveis variacdes litologicas e/ou presenca de fluidos de

baixa densidade (gas e 0leo). Em outras palavras, este atributo leva em
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consideragao a velocidade de onda percorrida em uma camada multiplicada pela
densidade do material que a compde e, por isso, apresenta a diferenca

composicional de dois ou mais horizontes sobrepostos.

4000

Atributo Energy r“51 80814E16 3&?00
Time Gate -212a21 ||135116E16 a Atributo Instantaneous 20017
Output Energy " Output Amplitude I -

2.62567E08

Color Scale Energy " :(4400 ms Color Scale Seismics 1.37789E07
4.67204E15 = - i
2.02258E14 o =

R (1 | . ‘ NE 1.30111E07

o ———= )

ms \ I ) | | BARREIRAS LITORANEAS

\ A E/OU BARRAS DE OFFSHORE

SW

CICATRIZ DE ESCORREGAMENTO
DE ALTO ANGULO

DEPOSITO DE TRANSPORTE DE MASSA
TIPICAMENTE ARGILOSO
400 m

Figura 16: A) Horizonte superior visto em mapa, com o mapa de atributo Energy aplicado sobre ele.
Atenta-se para as concentra¢cfes arenosas na plataforma (indicadas pela cor vermelha). B) Horizonte
superior visto em mapa, com 0 mapa de atributo Instantaneous aplicado sobre ele. Detalhe para as
concentracbes arenosas ha plataforma (indicadas pela cor amarela, contraste de impedéancia
negativa) e para o depdsito homogéneo, interpretado como essencialmente argiloso (indicado pela
cor azul, contraste de impedéancia positiva). C) Horizonte superior visto em mapa, com interpretacdes

acerca das suas caracteristicas geolégicas.

Embora esses dep0ositos cadticos sejam, na maioria das vezes, uma mistura

heterogénea de sedimentos (diferentes fragcbes granulométricas), pode-se perceber,
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nesse caso, uma tendéncia de apresentarem pouco contraste interno em toda sua

extensdo, de acordo com o atributo Instantaneous (Figura 16 B e C).

Vale ressaltar que o esse atributo ndo evidenciou os blocos imbricados como
contribuintes arenosos para o DTM, possivelmente, devido a sua presenca ser
mascarada pelo excesso de argila no depésito. Além disso, também ha a
possibilidade desses blocos ndo serem essencialmente arenosos. Isso causaria
pouco contraste de impedancia acustica entre os blocos e o depdsito e, ao analisar a
superficie tridimensional em planta, com o atributo Instantaneous, o depdsito

apareceria homogéneo (como indicado na Figura 16).

As porcbes arenosas de geometria alongada que se encontram na
paleoplataforma continental foram interpretadas como barras construidas por
correntes paralelas a linha de costa, podendo incluir barreiras litoraneas e/ou barras

arenosas de offshore (Figura 16C e Figura 17).

O atributo Energy também foi aplicado ao horizonte (time gate -21 a 21) e,
por definicdo, € uma medida de refletividade no intervalo de tempo, ou seja, quanto
maior a energia, maior a amplitude (Othman et al, 2018). Este atributo evidencia, nas
porcdes vermelhas, concentracbes de areia e/ou gas. Com ele, pode-se delimitar
mais especificamente a concentracdo arenosa da plataforma continental (em
vermelho na Figura 16A) e confirmar a tendéncia argilosa do DTM, j& que ha

auséncia de picos avermelhados na sua extensao.

No que tange ao contexto deposicional, o depdsito de agua profunda
delimitado pelo horizonte superior foi interpretado como tendo sido gerado
essencialmente pela ruptura da plataforma continental e pela desestabilizacdo do
material sob a forma de um fluxo gravitacional de massa. A cicatriz do deslizamento,
a auséncia de uma rede de canais na borda da plataforma, além da composicéo, da
dimenséo e das caracteristicas retorcidas do depdésito, com a presencga de blocos
aléctones de até 30 m de dimenséo lateral, corroboram para essa hipotese, visto
gue, neste contexto, este mecanismo de transporte de sedimentos teria competéncia

suficiente para carrear blocos dessa dimenséo.

Segundo autores como Berton (2015), Posamentier & Kolla (2003) e

Martinez et al. (2005), os depoésitos de transporte de massa tém um padrdo de
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refletores predominantemente caotico, com amplitudes sismicas baixas a
moderadas e altas frequéncias. Dados de pocos descritos no trabalho de
Posamentier & Kolla (2003) mostram essa facies cadtica como argilitos cascalhosos
ou argilitos com camadas intercaladas de areia.

BARREIRAS LITORANEAS / BARRAS DE OFFSHORE

CICATRIZ DO
ESCORREGAMENTO

BORDA DA PLATAFORMA
MAIS ERODIDA

MAIOR ESPESSURA
DO DEPOSITO

Figura 17: Horizonte superior ilustrado com interpretacdes feitas de acordo com as sismofacies
observadas. Atenta-se para quatro caracteristicas principais: cicatriz de escorregamento, borda da
plataforma mais erodida a leste, barreiras litordneas e/ou barras de offshore na plataforma e maior

espessura do deposito a leste.

Dessa forma, interpretou-se que o depdsito foi gerado por um fluxo
gravitacional de massa, classificado como slump, devido a presenca de deformacéao
interna (aspecto retorcido do depdsito) (D Avila et al., 2008). Este fluxo foi
constituido por material pouco consolidado, tendo alguns blocos aloctones litificados
em meio a matriz inconsolidada e fina, apresentando dobras métricas e rompimento
de camadas. A composicao essencialmente argilosa desse depdsito concorda com a
preposicdo de Rodrigues et al. (2015), que diz que os DTMs sdo essencialmente
compostos por material argiloso, indo ao encontro, também, dos padrdes
composicionais descritos por Posamentier & Kolla (2003).
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4.2.2 Horizonte basal

O horizonte basal visto em secdo inline (Figura 18) também pode ser
subdivido em plataforma, talude, sopé e bacia profunda. No sopé evidencia-se um
depoésito que, quando visto em secdo dip, apresenta-se como um pico branco
delimitado lateralmente pelo paleorrelevo local. Este depdsito sera tratado como
deposito (1).

J& na transicdo entre o sopé e bacia profunda, pode-se observar uma outra
sismofécies, mais antiga que a supracitada, situada em uma superficie estratigrafica
abaixo da mapeada como horizonte basal, composta por refletores de padrdo
cadtico — muito semelhante ao que foi descrito no horizonte anteriormente abordado.

Este deposito sera tratado como depdésito (2).

Ainda em secado inline (Figura 18), a sismofacies (1) possui 40 m de
espessura e aproximadamente 1.500 m de comprimento, apresentando-se como um
pico branco de amplitude, com base retilinea e topo levemente cdncavo para baixo.
Ja o deposito (2) apresenta uma dimensao variavel, possuindo aproximadamente 70
m de espessura na sua maior por¢cdo e 11.400 m de comprimento (se estendendo
para além deste volume sismico). Observa-se, ainda, uma caracteristica retorcida
nas porgcdes em que ocorre, com raros picos de amplitude negativa — tendo sido
interpretados também como blocos aloctones. HA& ainda a presenca de blocos
remanescentes, que preservam a estratigrafia local (Figura 19). Sua base tem
tendéncia retilinea, apresentando-se concava para cima em algumas secdes do

volume sismico, ja o topo € uma superficie irregular convexa.

Diferentemente do horizonte superior, este horizonte ndo apresenta uma
guebra abrupta na sua continuidade. Em contrapartida, pode-se evidenciar em todas
as inlines do volume sismico fortes incisdes na paleoplataforma (Figura 18), as quais

foram associadas ao desenvolvimento de canais subaquosos erosivos.
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Deposito (2)
Incisdes na Plataforma

SR 1Y S e

Figura 18: Secéo inline (4254) ilustrando os componentes do horizonte basal. Observa-se fortes
incisbes da plataforma, uma sismofacies (depédsito 1) que se mostra como um pico branco de

amplitude, confinada por outra sismofacies com padréo de refletores caético (depdsito 2) .

O mapeamento tridimensional do horizonte basal pode ser visto, sob varios
angulos, na Figura 20. Esse horizonte abrangeu principalmente o depdsito de aguas
profundas elencado como (1), podendo ter apresentado algumas caracteristicas do
depdsito (2), como p.ex. o paleorrelevo gerado por ele (Figura 19).

7500 7000

“DEPOSITO'CONFINADO
LOCO'REMANESCENTE

——

Figura 19: Secéo inline (4282) ilustrando um exemplo tipico de como o paleorrelevo gerado pelo DTM
mais antigo influencia a deposicdo do horizonte mais recente. Percebe-se que a presenc¢a do bloco

remanescente é a razdo para que o depdsito tenha sido confinado.

O atributo Similarity foi aplicado com time gate de -28 a 28 (Figura 20).
Optou-se por esse intervalo da janela de busca devido a melhor representatividade
de caracteristicas dos canais vistos em se¢do dip, bem como caracteristicas de

ambos os depdsitos de agua profunda.



43

PADRAO DENDRITICO
DA REDE DE CANAIS

CANIONS SUBMARINOS

BLOCOS ALOCTONES RESIDUAIS
DO ANTIGO DTM

ms
0.96566

Atributo Similarity
Time Gate -28 a 28 0.850185
Extension Cross
None Steering 10.73471
Output Statistics Average
Color Scale Similarity 0.619234

-0.503759

Figura 20: B) Horizonte basal visto tridimensionalmente com o atributo Similarity aplicado sobre ele.
A) Observa-se algumas fei¢cdes caracteristicas desse horizonte, p.ex. canions submarinos, deposi¢éo

na forma de lobos, padrao dendritico de canais e blocos al6ctones residuais do DTM mais antigo.

Os canais ressaltados por esse atributo, em conjunto com o atributo Spectral

Decomposition, com time gate de -21 a 21 (Figura 22), possuem padrao tributario e
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ocorrem em toda borda da paleoplataforma. De maneira similar ao que foi descrito
no horizonte superior, percebe-se que a leste hd uma tendéncia mais erosiva da
borda da plataforma — no caso anterior, relacionada a uma superficie de ruptura que
se torna mais cbncava para leste e, neste caso, associada a uma intensificacdo nas

incisbes na plataforma.

Observa-se também que a influéncia do paleorrelevo foi nitida na deposicéo
dos leques submarinos, pois estes contornam, na maioria das vezes, protuberancias

ocasionadas por blocos al6ctones/remanescentes do DTM mais antigo (Figura 21).

Figura 21: Horizonte inferior visto em mapa com o atributo Spectral Decomposition aplicado sobre ele.
llustra-se como os leques submarinos contornam as paleoprotuberancias (linha tracejada na cor
branca) ocasionadas pelos blocos aldctones ou remanescentes do DTM sotoposto ao horizonte.

Apresenta-se, ainda, uma proposta do sentido do fluxo de norte para sul.
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PORGAO MAIS
ERODIDA DA
PLATAFORMA

BLOCOS
DO DTM INFERIOR

\  LEQUES
v SUBMARINOS

\7
C"OSS-lineSQ

ms
0.96566
Atributo Similarity

Time Gate -28 a 28 -0.850185
Extension Cross
None Steering 0.73471

Output Statistics Average
Color Scale Similarity | 0-619234

0.503759

Figura 22: Horizonte inferior visto em mapa, com atributo Similarity aplicado sobre ele. Destaca-se
algumas caracteristicas geoldgicas como p.ex.: por¢do mais erodida da plataforma a leste, blocos
residuais do DTM inferior também concentrados a leste e leques submarinos. Esse atributo foi
essencial para visualizar os canais, os lobos dos leques submarinos e 0s canions presentes na
plataforma.

O depdsito (2), por sua vez, é evidenciado em poucas por¢des na janela de
busca que foi utilizada para a geracdo do atributo Similarity. Vale ressaltar que, ao
gerar um atributo e escolher uma janela de busca ou time gate, estabelece-se uma
extrapolacédo do horizonte mapeado para baixo e para cima dos seus dominios, por
meio de célculos matematicos. Essa extrapolacao foi responséavel pela identificagdo
de algumas fei¢cBes oriundas do depdsito (2), mais antigo, no horizonte mapeado
(mais novo). Embora existam contribuicbes deste depdsito (2) no horizonte acima
dele, estas ocorréncias se limitam a blocos aloctones e protuberéncias de blocos
remanescentes situados na parte central-leste do horizonte (Figura 20), o que

produz aspecto rugoso da superficie deposicional.



46

PADRAO TRIBUTARIO
DOS CANAIS

ACUMULAGOES
ARENOSAS NA FORMA
DE LOBOS
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Figura 23: Horizonte inferior, com visualizacdo em mapa, com o atributo Spectral Decomposition
aplicado sobre ele. Atenta-se para algumas caracteristicas geolégicas: padréo tributério dos canais e

acumulacdes arenosas na forma de lobos no sopé e na bacia profunda.

De acordo com a associacdo dos mapas de atributos Instantaneous e
Energy, percebe-se uma tendéncia argilosa dos estratos que compdem o horizonte
basal (Figura 24 A e B). Em contrapartida, sedimentacdes arenosas encontram-se
preenchendo os canais e em raros lobos dos leques submarinos, dando énfase, em
especial, ao lobo localizado mais a leste, que se apresenta essencialmente arenoso,
o qual foi nomeado de depdsito (1) (aspectos sobre ele serdo discutidos no capitulo

de implicagBes exploratorias).

Além disso, na borda da plataforma também ha certa concentracéo de areia
— gue possivelmente alimenta a cabeceira da rede de canais tributarios escavada no

talude superior. Esta parte arenosa possui a mesma caracteristica obliqgua a
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plataforma continental, que foi descrita no horizonte anterior, o que também pode ser

indicativo de barreiras litorAneas e/ou barras de offshore.

BARREIRAS LITORANEAS / 1\ CABECEIRA DA REDE DE CANAIS|
BARRAS OFFSHORE | ” PREENCHIDA
k - { POR AREIA

DEPOSITO (1)
CONFINADO
BLOCOS DO DTM
INFERIOR

LEQUE
SUBMARINO

ms 2 ms
Atributo Energy —1.06453E16 * 1.46729E08
Time Gate -21a21 ‘ Atributo Instantaneous
Output Energy 1-8.03206E15 Ou{pul Amp//{udg 1.12412E08
Color Scale Energy | Color Scale Seismics

5.41879E15 7.80958E07

H 2.80552E15 4.37793E07

1.92254E14 9.46281E07
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Figura 24: Horizonte basal, sob diferentes perspectivas. A) Horizonte basal com o atributo Energy

aplicado sobre ele. Atenta-se para as porcSes em vermelho, interpretadas como composi¢cdes
arenosas. Detalhe para o lobo mais a leste (concentracdo avermelhada intensa), que se destaca
perante ao resto do horizonte. B) Horizonte basal com o atributo Instantaneous aplicado sobre ele. A
partir desse atributo, fez-se a inferéncia composicional essencialmente argilosa para os estratos que

compdem o horizonte (impedancia positiva), com poucas contribuicbes arenosas.

O atributo Energy, aplicado com uma configuracéo de time gate de -21 a 21

(Figura 24), utilizado em associagdo com o Instantaneous, delimitou melhor as
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concentragdes arenosas. Este atributo ressalta as maior amplitudes do contraste de
impedancia acustica, em que picos negativos associam-se normalmente com
ocorréncias de areia e gas. Com ele, deu-se énfase ao preenchimento arenoso dos

canais e ao grande lobo arenoso, localizado a leste (em vermelho na Figura 24).

No que tange ao contexto deposicional, o depdsito (1) provavelmente é
oriundo da transferéncia sedimentar das por¢cOes arenosas longitudinais da
plataforma, interpretadas como barreiras litoraneas e/ou barras offshore, para a
bacia profunda. Estas barreiras foram geradas pelas correntes marinhas que

transportavam sedimento longitudinalmente na plataforma continental.

Embora esse material arenoso tenha sido concentrado na cabeceira da rede
de canais, acredita-se que ao se acumular em excesso, era desestabilizado,
originando correntes de densidade, que carreavam grande quantidade de
sedimento. Estas correntes foram responsaveis por escavar o talude, gerando
pequenos canions submarinos. Para Boffo (2017), hoje a ideia mais aceita para a
geracdo dos canions submarinos € a atuacdo das correntes de densidade durante

as regressoes do nivel do mar.

As transferéncias de areia na borda dos canions geram correntes de
turbidez, as quais, consequentemente, originam depdsitos turbiditicos, devido ao
espesso volume de sedimentos descarregado para o fundo do mar. Estas correntes
sdo consideradas como o principal mecanismo de transferéncia e deposicao

sedimentar na bacia profunda (Meiburg & Kneller, 2010).

Respaldando-se nisso, além das relacGes estratigraficas anteriormente
descritas, interpretou-se um contexto de regressdo forcada, em que o horizonte
basal esta inserido. Pode-se inferir que o principal depédsito arenoso de &agua
profunda descrito neste capitulo, aqui denominado depdésito (1), € essencialmente

um depasito turbiditico (Figura 25). Corroboram para essa hipétese:

® Presenca de todos os componentes de um sistema turbiditico:
(i) Canais erosivos muito bem demarcados, com profundas incisdes vistas em
secao inline e tridimensionalmente;

(iii) Deposicéo dos sedimentos em forma de leques submarinos.
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Por sua vez, o depdésito (2), mais antigo que esse sistema turbiditico, foi
interpretado como um depoésito de transporte de massa, de maneira similar ao
depdsito presente na bacia profunda do horizonte superior mapeado. Este depdsito
em comparacdo com o DTM superior € menos volumoso e ausente de cicatriz de

escorregamento (Figura 25).

BARREIRAS LITORANEAS / BARRAS OFFSHORE

CANIONS SUBMARINOS
PREENCHIMENTO ARENOSO
DOS CANAIS

DEPOSITO (1)

LOBOS CONTORNANDO
PALEOPROTUBERANCIAS
DO DTM INFERIOR

BLOCOS ALOCTONES
SALIENTES DO DTM INFERIOR

Figura 25: Horizonte inferior ilustrado com interpretacfes feitas de acordo com as sismofacies
observadas. Atenta-se para seis caracteristicas principais: canions submarinos, barreiras litoraneas
e/ou barras de offshore na plataforma, leques submarinos, depésitos na forma de lobos contornando
paleoprotuberancias, preenchimento da cabeceira dos canais com material arenoso e blocos

aléctones do DTM mais antigo.

Embora sua espessura seja menor que o DTM superior, este depdésito tem
significativa importancia para o sistema turbiditico que se desenvolveu sobre ele. O
paleorrelevo gerado pela deposicdo desse fluxo de massa, incluindo blocos
aléctones e blocos remanescentes, foi crucial para o represamento (ponding) de
lobos turbiditicos do horizonte basal (Figura 24). Todavia, o represamento do
sedimento arenoso nao foi completo, pois observa-se que alguns lobos, ao serem
espraiados com a quebra no relevo do talude, contornaram total ou em parte os
blocos que compdem o DTM (Figura 22). Nao obstante, vale ressaltar que o lobo
maior, aqui nomeado de depdsito (1), localizado no centro-leste do horizonte foi
completamente represado por este DTM.
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5 IMPLICACOES EXPLORATORIAS

Os depositos de transporte de massa tém sido estudados mais a fundo na
Ultima década pelas instituicbes académicas, devido ao interesse em expandir as
barreiras da producéo petrolifera em aguas profundas a ultraprofundas (Shipp et al.
2011).

Os turbiditos sdo depositos mais estudados que os DTMs e, portanto,
encontram-se mais compreendidos pela comunidade académica, embora ainda
existam muitas duvidas a respeito das suas caracteristicas geologicas. Esses
depoésitos sao gerados por correntes de densidade que fluem no corpo aquoso
menos denso, gerando um sistema deposicional que engloba uma rede de canais e
um conjunto de lobos. Dessa forma, sdo economicamente interessantes, pois 0S
turbiditos que se depositaram h& milhdes de anos, atualmente, sdo as matrizes dos
reservatorios que armazenam 6leo e/ou gas (Boffo, 2017). Os DTMs, por sua vez,
também influenciam na forma destes canais subaquosos e contribuem, sobretudo,
para seu preenchimento, atuando, ainda, como selos para os reservatérios de
hidrocarbonetos ((Alves et al., 2014; Cardona et al., 2016; Moscardelli et al., 2006
apud Corella et al. (2016).

Como implicacdo exploratdria, portanto, pode-se ressaltar a presenca de
dois depodsitos de transporte de massa, no volume sismico estudado, situados em
niveis estratigraficos distintos. Destes dois depdsitos, 0 mais estudado foi o que se
encontra na bacia profunda do horizonte superior. Sua caracteristica essencialmente

argilosa pode servir como selo estratigrafico para algum reservatério.

Em se tratando do depdsito turbiditico, ressalta-se a presenca de um lobo
arenoso situado no centro-leste do horizonte basal. Este lobo aparenta ter sido
represado (ponding) por um paleorrelevo gerado pelo DTM mais antigo, formando
uma espécie de concentracdo arenosa lenticularizada. Partindo do pressuposto que
o que foi aludido por Boffo (2017) é certo, assume-se que este lobo turbiditico pode
ser uma rocha-reservatorio de interesse para a industria do petréleo. Este
reservatorio encontra-se selado por uma série de clinoformas progradantes, as
quais, na maioria dos casos, sao de composi¢cao argilosa, caracterizando assim

duas partes do sistema petrolifero (selo e rocha-reservatorio).
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6 CONCLUSOES

O mapeamento tridimensional e a interpretacdo de dois refletores situados

no norte da Bacia de Santos, intervalo Eoceno, trouxeram informacdes a respeito do

contexto deposicional, da geometria de deposicéo, de aspectos composicionais e de

feicbes estruturais destes horizontes. A partir da analise detalhada dessas duas

superficies estratigréficas, pode-se concluir:

(i)

(ii)

(i)

(iv)

v)

(vi)

(vii)

As relacdes estratigraficas identificadas no recorte sismico (inline) foram
padrdes degradacionais, progradacionais descendentes e agradacionais.
Foram relacionados a regressdo forcada os padrbes degradacionais e
progradacionais descendentes e a regressdo normal o0s padroes
agradacionais.

O horizonte superior pode ser subdividido em plataforma, talude, sopé e
bacia profunda, tendo ocorrido na bacia profunda a sedimentagcdo de um
DTM.

O DTM superior possui 120 m de espessura e 7.000 m de comprimento,
uma base cbncava para cima e um topo convexo e em inline apresenta-se
composto por refletores com padrdo cadtico. Evidencia-se blocos aléctones
imbricados com direcdo NE e sentido de caimento para NW. Observa-se,
ainda, uma cicatriz de ruptura reta e lisa, de alto angulo e a composi¢ao do
depdsito é essencialmente argilosa.

O horizonte basal pode ser subdividido em plataforma, talude, sopé e bacia
profunda, tendo ocorrido no talude o depdsito denominado (1), classificado
como depaosito turbiditico.

Em secéo inline pode-se observar um horizonte sismico abaixo do horizonte
basal, o qual contém um depdsito com padrdo de refletores cadtico, aqui
denominado de depédsito (2), classificado como DTM. Esse depésito
influenciou a sedimentacdo do horizonte basal por ter construido um
paleorrelevo local, que recebeu a deposicdo desta superficie estratigrafica
superior.

O deposito (1) possui 40 m de espessura e 1.500 m de comprimento, base
retilinea e topo levemente céncavo para baixo, sendo classificado como um

lobo turbiditico arenoso. Devido ao paleorrelevo construido pelo depdsito (2),



(viii)

(ix)

52

classificado como DTM, sotoposto ao sistema turbiditico, gerou-se um
aprisionamento (ponding) desse lobo, formando uma concentracdo arenosa
na forma de cunha, que € sobreposta por uma série de clinoformas
progradantes.

O depobsito (2) possui 70 m de espessura e 11.400 m de comprimento, base
com tendéncia retilinea, apresentando-se cbncava para cima em algumas
porgcbes e topo convexo. Em inline é composto por um padréo cadtico de
refletores, com raros blocos aléctones e blocos remanescentes, tendo sido
classificado como DTM. Esse depdsito cria um paleorrelevo para o horizonte
basal que é depositado sobre ele.

Como implicacdo exploratéria tem-se o depodsito (1), que € um lobo
turbiditico arenoso, sendo um potencial reservatorio, recoberto por
clinoformas progradantes essencialmente argilosas (possiveis selos) e tém-
se os dois DTMs, os quais podem configurar rochas selantes para sistemas

petroliferos locais.
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