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RESUMO

Este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar a evolugado estrutural e
estratigrafica, e os controles deposicionais da secao rifte da Bacia de Santos atravées
de um estudo sismoestratigrafico. Considerando o meio-graben como a unidade
fundamental na analise de bacias tipo rifte e utilizando dados sismicos 2D, foi
realizada a interpretacdo dos refletores sismicos. Como resultado, foi obtida a
definicdo de dezesseis unidades sismoestratigraficas e quatro sismofacies (incluindo
0 sag), e com isto o desenvolvimento das cartas cronoestratigraficas de eventos
adaptadas para o contexto sismico. Com base na adaptacdo do modelo de padrdes
de empilhamento para mudancas na atividade tectbnica, foram delimitados os tratos
de sistemas tectbnicos de inicio de rifte, de alta atividade tectonica, de baixa
atividade tectonica e o pos-rifte, representado pelo sag. O desenvolvimento de cada
um dos tratos respondeu a variagdes dos fatores controladores das bacias lacustres,
interpretado como o balanco relativo entre as taxas de mudancas do espacgo de

acomodacéo gerado pela tectdnica e o aporte sedimentar influenciado pelo clima.
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ABSTRACT

This work was done with the objective of evaluating the structural and stratigraphic
evolution, and depositional controls of the rift section in the Santos Basin through a
seismic stratigraphic study. Considering the half graben as the fundamental unit in rift
basins, a 2D seismic analysis was carried out, with seismic reflectors interpretation.
The result was the definition of sixteen seismic stratigraphic units, four seismic facies
(including the sag), and with it the development of chronostratigraphic charts of
events adapted to the seismic context. Based on the adaptation of the stacking
patterns model to tectonic activity changes model, it was possible to delimite the rift
initiation system tracts, the high tectonic activity system tract, the low tectonic activity
system tract and the post-rift, represented by the sag. The development of each
tectonic system tract responds to variations in controlling factors of lacustrine basin,
interpreted as the relative balance between the rate changes in the accommodation
space generated by tectonic and sediment supply influenced by climate.
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1. TEXTO EXPLICATIVO DA ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo de mestrado esta estruturada em torno de um artigo submetido
a publicacdo em periodico. Consequentemente, sua organizacdo compreende as

seguintes partes principais:

a) Introducdo sobre o tema e descricdo do objeto de pesquisa de mestrado, onde
estdo sumarizados os objetivos e a filosofia de pesquisa desenvolvidos, o estado
da arte sobre o tema de pesquisa, seguidos de uma discussao integradora

contendo os principais resultados e interpretacdes deles derivadas.

b) Artigo submetido a periddico com corpo editorial permanente e revisores

independentes, escrito pelo autor durante o desenvolvimento de seu mestrado.

c) Anexos, compreendendo: artigo no qual o poés-graduando € autor, e
documentacéo grafica (figuras, diagramas, mapas, secdes) e fotografica que, por

sua dimensao e/ou natureza ndo pode ser incluida no artigo.

2. INTRODUCAO

A historia de evolucao tectono-estratigrafica das bacias tipo rifte se apresenta
com multiplas interpretacfes pelos diferentes autores, todas elas focadas na
geometria da bacia, taxa de aporte sedimentar e potencial de acomodacao nos
diferentes estagios do rifteamento. Apesar de todo o volume de informacéo tedrica
existente, sdo poucos os trabalhos desenvolvidos na secéao rifte da Bacia de Santos,

baseados em informacao sismica.

A Bacia de Santos € uma vasta porcdo da margem leste, com orientacdo geral
SW-NE e geometria concava, abrangendo cerca de 200.000 km? do sudeste
brasileiro, (Milani et al. 2000). As primeiras analises sismoestratigraficas foram feitas
por Brown et al.(1975) apud Gongalves et al.(1979) para interpretagdo de sistemas

deposicionais, com énfase a exploracao de petroleo na bacia.

Com a premissa de que o meio-graben € a unidade basica do rifte e aplicando os

conceitos da estratigrafia de sequéncias, foi tracado como objetivo principal deste

— *] on
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estudo o desenvolvimento do arcabouco sismoestratigrafico da secao rifte na Bacia

de Santos.
Como objetivos especificos deste trabalho podem-se citar:

* Interpretacdo estrutural e sismoestratigrafica da sec¢éao rifte da Bacia de Santos;

» Caracterizacdo e andlise das sismofacies reconhecidas na Bacia de Santos, e
interpretacéo de sistemas deposicionais;

» Determinacédo dos tratos de sistemas tectonicos, baseados nas mudancas da
atividade tectonica;

* Andlise dos tratos tectbnicos, baseado na relacdo entre atividade tectdnica e

aporte sedimentar em funcao do clima (Bohacs et al. 2000).

3. ESTADO DA ARTE

Neste tdpico sera realizada uma revisao tedrica sobre 0s conceitos pertinentes as
bacias rifte, como modelo de sedimentacdo em bacias lacustres, modelo de
evolucdo tectono-estratigrafico e sua expressao sismica, além de uma revisdo da
geologia regional, correspondente ao desenvolvimento tectbnico e arcabouco

estratigrafico da Bacia de Santos.

3.1 BACIAS RIFTE
3.1.1 Rift-related linked depositional systems and their seismic expression
Prosser (1993)

O modelo de evolucao tectono-estratigrafico esta baseado em dados do Mar do
Norte, salientando a necessidade de adaptar a estratigrafia de sequéncias para a
analise de bacias rifte. O modelo proposto por Prosser (1993) prevé que os padroes
de empilhamento devem ser a base de analise e fatiamento das sequéncias
deposicionais componentes de um meio-graben, e que este fatiamento deve ser
realizado a partir dos tratos de sistemas tectbnicos. Um trato de sistema tectonico
passa entdo a ser um conjunto de estratos geneticamente relacionados a uma fase
de preenchimento especifica na evolu¢cdo de um rifte. Um fato interessante é a
relacdo imediata do processo de rifteamento com o meio-graben. Basicamente,
Prosser (1993) reconhece dois tratos de sistemas tectonicos na fase sin-rifte (figura
1):

Andlise sismo-estratigrdfica na secdo rifte da Bacia de Santos
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IMMEDIATE POST-RIFT: LATE POST-RIFT:

Discontinuous parallel reflectors, Continuous parallel rellectors, less

with possible progradational and compaction induced deformation.

aggradational reflectors close to the Strong onlap and burial

footwall, Compaction syncling over

the basement footwall cut-off point

RIFT CLIMAX:
Chaptic zong close to the footwall
scarp; aggradation and downlap if
resolution s good enough.
Divargence of basinal egquivalents.
Lozenge shapes or low angle
downlaps on the hangingwall dip-
slope if preserved. Minor onlap at
top of hangingwall sicpe.

RIFT INITIATION:
Parfect wedge shapes to reflector
packages, mingr onlap onta the
hangingwall, discontinuous
hummocky internally. Possible
progradation (real or apparent), no
evidance of important footwall
derved sediments.

Figura 1. Secédo sismica idealizada proposta por Prosser (1993), apresentando o0s

respectivos tratos de sistemas tectbnicos e suas caracteristicas diagnosticas.

a) Trato de Sistema Tectbnico de Inicio do Rifte (figura 2): marca as primeiras
rotacdes de bloco, com geracao de altos no footwall e na crista do hangingwall.
Estas calhas sao preenchidas por sistemas fluviais axiais, ocorrendo
sedimentacdo gravitacional pouco expressiva associada a falha de borda. Os
sistemas fluviais axiais acompanham o espaco criado, pois o pulso tectdénico nao
€ tao intenso ainda. Assim o inicio do rifte seria marcado por pacotes arenosos
basais e contiguos, com progradacdes e bypass, devido a uma equivaléncia

entre espaco de acomodacéao e aporte.
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Fluvial channels axially positioned,
relatively fine grained sediments small fault scarps

Figura 2. Perfil esquematico apresentando a estruturacdo basica do inicio do rifte,

com um sistema de calhas escarpadas de pequena expressividade.

b) Trato de Sistema Tectbnico de Climax do Rifte (figura 3): a criagcdo de espaco
atinge as maiores taxas, e 0 aporte ndo consegue acompanhar estes patamares.
Ocorrem marcantes retrogradacdes, com uma expansao na area deposicional e
na geometria do lago. Na area proxima da falha de borda, ocorrem agradacdes
relacionadas ao empilhamento de depdsitos de fan delta. Este trato € subdividido
em inicial, médio e final. O estagio final € marcado pela maxima extensdo da
bacia, onde nos depdsitos centrais ocorre apenas a deposicdo de lama
recobrindo toda a area. As grandes retrogradacdes sdo relacionadas ao baixo

aporte sedimentar em relagcdo ao grande espaco criado.

distal turbidites _ erosion
and hemipelagic muds Mmirkor major

| AN

'.

. footwall fans:
) interbedded fans and talus
hangingwall fans: aggradational
initial progradation,
then retrogradation

Figura 3. Perfil esquemético do climax do rifte, mostrando o alto relevo da escarpa
da falha de borda do meio-graben, o avanco dos leques de footwall e a
retrogradagao no hangingwall.
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c) Trato de Sistema Tectonico de Pos-Rifte (figura 4): com uma drastica diminuicéo
na atividade tectdnica, os movimentos das falhas diminuem e o espaco até entao
criado na fase rifte passa a ser preenchido. Nesta fase o sistema de drenagem
consegue se adaptar e fornecer sedimentos para preencher a calha deposicional,
erodindo as escarpas e regifes altas adjacentes. Os expressivos espacgos
criados durante a fase rifte sdo preenchidos em um padrédo progradante, até um

preenchimento completo e extravasamento dos meio-grabens.

erosion
axial turbidites major
| -

aggradation
and progradation

progradation

Van

strong onlap

Figura 4. Perfil esquemético do imediato pos-rifte, Caracterizado por féacies

agradacionais em lugar de subsidéncia diferencial, e progradacéo dentro da bacia.

O trabalho de Prosser (1993) € considerado um marco na compreensao tectono-
estratigrafica de rifte. Seus padrées e modelos evolutivos explicam

surpreendentemente bem a evolugao de diversas bacias rifte do mundo.
3.1.2 Modelo de bacia rifte de Kuchle & Scherer (20 10)

Este modelo estratigrafico de evolucdo e compartimentacdo de secdes rifte se
baseiam nos seguintes fundamentos: a) riftes possuem na tectonica seu maior
controlador; b) os eventos tectdénicos da bacia rifte — pulsos tecténicos — geram
simultaneamente, subsidéncia (no hangingwall) e soerguimento (no footwall), devido
a rotacdo do bloco no meio-graben; c) o pulso tectbnico e a criacdo de espaco sdo
instantaneos; d) a atividade tectOnica progressiva gera uma expansdao do meio-
graben, através de migracdo do tilt point para fora da bacia; e por fim, e) a secéo
rifte € o resultado de um processo, limitando-se em sua base e em seu topo por

discordancias que a separam do pré-rifte e do pés-rifte.

Andlise sismo-estratigrdfica na secdo rifte da Bacia de Santos
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A partir das premissas anteriores, foi elaborado um modelo estratigrafico preditivo
gue se baseia no arranjo dos sistemas deposicionais (padrées de empilhamento)
para determinar as fases evolutivas de uma bacia rifte, suas superficies limitrofes e

as relacdes entre suas variaveis controladoras (figura 5).

MODELO ESTRATIGRAFIC

- - .- - o mm g —=dicordiron pisnifie

SISTEMAS DEPQSICIONALS

m Fan deltas
7 Fluvial, deftalca ¢ lacustrs costeiro
- Lacustre distal & profundo

MODELD GERAL DE BOSEMCE (1992)
Pira-Fif

TRATC DE SISTEMAS
TECTONICD DE FINAL
DO RIFTE

!-!!_Ellitid. miaimo
riftmarnarta

TRATC) DE SISTEMAS
TECTONICD DE CLMAX
DE RIFTE

¥« supertice de climax de rifte )
. TRCUSTTEC. DE DESENV. MEIO.GRABEN
"eneparicce de deserw de meicgraban

-Diaca rdincis Pos-Rifle

SinRifa

p""-"fgr ¥ TR. DE SIST. TECT, DE INKID DO RIFTE

£ dacordings sin-rifte

Disarcddneia Prd-File

Pri-Rifie

Figura 5. Modelo estratigrafico idealizado de uma bacia rifte (Kuchle & Scherer,
2010).

A compartimentacao interna da secao rifte se fundamenta em tratos de sistemas
tectdnicos utilizados inicialmente por Prosser (1993), e baseados no conceito original
de tratos de sistemas de Brown e Fischer (1977) — conjunto de sistemas
deposicionais temporalmente relacionados, vinculando-se a uma relacdo especifica
de variaveis em um periodo também especifica da fase rifte.

O Trato de Sistema Tectonico de Inicio do Rifte representa o0s primeiros
depositos associados aos pulsos iniciais de estiramento crustal. Como o inicio de
uma fase rifte apresenta uma tectonica incipiente, estes primeiros depdsitos ocorrem
na forma de uma ampla bacia rasa, continental, com lagos rasos, resultando em um
padrao de empilhamento de ciclo agradacional.

O Trato de Sistema Tectbnico de Desenvolvimento do Meio Graben €
representado por um rearranjo do sistema de drenagem, ja na forma embrionaria de
meio-graben. Como a calha ainda apresenta um baixo relevo entre o footwall e o
hangingwall, apenas entradas discretas de sedimento se desenvolvem, nao

ocorrendo conglomerados e outros sedimentos grossos.

]
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O Trato de Sistema Tectonico de Climax do Rifte reflete 0 momento de aumento
e de maxima atividade tectdnica na bacia. E marcado pelo pleno desenvolvimento
da falha de borda, pela configuracio em meio-graben e por intensa atividade
tectonica, resultando em alta taxa de criacdo do espaco e baixo aporte sedimentar.
Como consequéncia, padrdes retrogradacionais intensos sao observados na
margem flexural, em quanto os clasticos grossos associados a falha de borda

progradam para dentro da bacia, como resposta automatica a atividade tecténica.

Por fim, o Trato de Sistema Tectdnico de Final de Rifte € marcado por uma
diminuicdo da atividade tectonica, diminuicdo da extenséo territorial do meio-graben
e consequentemente, uma diminuicdo na taxa de criagdo de espaco de
acomodacédo. Paralelamente, toda a area lateral as calhas, bem como os footwalls
soerguidos durante o climax, sdo agora efetivamente erodidos, e um alto aporte
sedimentar chega até o meio-graben, do que resulta um padrdo progradante na

margem flexural e um recuo nos conglomerados da falha de borda.
3.1.3 Modelo de lagos tectbnicos de Bohacs et al. (2000)

O modelo estd focado nos controles fundamentais na sedimentagcdo em bacias
lacustres, interpretado como o balanco relativo entre as taxas de mudancas no
potencial de acomodacao (principalmente tectonica) e o aporte sedimentar + agua
(controle principalmente climético). Este balanco controla a ocorréncia, distribuicéo e
caracteristica dos lagos. Baseado em numerosas observacfes empiricas em antigos
sistemas do Cambriano até o Holoceno, os autores propdem que as trés
associacOes de facies lacustres mais comuns correspondem a distintos tipos de
lagos/bacias: a) lago/bacia superpreenchido (Overfilled); b) lago/bacia com
preenchimento balanceado (Balanced-fill) e c¢) lago/bacia subpreenchido
(Underfilled).

Um lago/bacia superpreenchido (figura 6) ocorre quando a taxa de aporte de
sedimento + agua consistentemente excede o potencial de acomodacéo
(usualmente quando a precipitacdo/evaporacdo € relativamente alta ou a taxa de
subsidéncia tectonica é baixa). A hidrologia do lago resultante é aberta, de forma
permanente ou durante o intervalo de tempo da acumulacdo de sequéncias
deposicionais. Flutuacdes no nivel do lago devido ao clima sdo minimas, porque o

influxo de dgua esta em equilibrio com a saida de agua.

Andlise sismo-estratigrdfica na secdo rifte da Bacia de Santos
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Figura 6. O lago superpreenchido apresenta o maximo aporte fluvial.

Um lago/bacia com preenchimento balanceado (figura 7) ocorre quando as taxas
de aporte de sedimento + agua e o potencial de acomodacdo em termos gerais esta
balanceado durante o intervalo de tempo de desenvolvimento das sequéncias. O
influxo de agua é suficiente para encher periodicamente o espaco disponivel, mas
nem sempre é acompanhada pela saida de agua. Sdo comuns as flutuacbes do

nivel do lago como resultado da influéncia do clima.

+
-+ -+ BALANCED-FILL

Figura 7 . Lago com preenchimento balanceado, onde o aporte fluvial € variavel.

Um lago/bacia subpreenchido (figura 8) ocorre quando a taxa de acomodacgao
consistentemente ultrapassa o aporte sedimentar + agua, resultando em uma bacia
persistentemente fechada hidrologicamente, com depdsitos de lagos efémeros ou

piscinas salobras e playas intercalados com lagos relativamente perenes.

Andlise sismo-estratigrdfica na secdo rifte da Bacia de Santos
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Figura 8. Lago subpreenchido, onde o aporte fluvial € minimo.

3.2 GEOLOGIA REGIONAL BACIA DE SANTOS

A Bacia de Santos ocupa uma vasta por¢cdo da margem leste, com orientacao
geral SW-NE, localizada na regido do sudeste brasileiro. A bacia esta limitada ao
norte pelo Arco de Cabo Frio e ao sul pela Plataforma de Floriandpolis, e para oeste
é limitada pela Serra do Mar, uma feig&o fisiografica que confina a bacia marginal ao
dominio oceénico (Milani et al. 2000). A bacia recobre uma &rea de cerca de
350.000 km?, em frente ao litoral sul do Rio de Janeiro, Sd0 Paulo, Parané e norte

de Santa Catarina (figura 9).
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Figura 9. Mapa de localizacao Bacia de Santos. Extraido de Google Earth.

A evolucdo da fase rifte da Bacia de Santos resulta da propagacédo da ruptura
das placas sul-americana e africana, no Eocretaceo. O rifte Sul-Atlantico propagou-
se de sul para norte, controlado pela distribuicdo de tensdes regionais que
condicionou a atenuacéo litosférica em ampla faixa de deformacgédo (Chang et al.
2008).

A Bacia de Santos recobre o platdé de Sao Paulo, que ao longo da margem leste
brasileira é a unica caracteristica altamente andmala estendida na litosfera
continental (Milani & Thomaz Filho, 2000). A borda leste da placa sul-americana
(norte da Dorsal de Sado Paulo) apresentou uma evolugao estrutural mais ou menos
sincrona, devido aos efeitos dos deslocamentos continentais entre a América do Sul
e Africa desde o Eocretaceo. A ruptura do Gondwana teria se dado ao longo de um
extenso sistema de fraturas, que se estendia da Argentina até o nordeste de Brasil.
Nas &reas relativas a Bacia de Santos, ocorreu acréscimo de material vulcanico para
o fundo das calhas do rifte (Macedo, 1990).

>
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Na Bacia de Santos s&do reconhecidas falhas extensionais listricas e de alto
angulo que afetam a crusta continental, rochas vulcanicas do Barremiano ao inicio
do Aptiano e depositos clasticos; domos do sal no talude continental; falhas listricas,
inversas e thrusts geradas pelo sal em sedimentos do Cretaceo Superior e Terciario;
falhas limitando meio-grabens causados pela fase extensional entre Hauteriviano e

Barremiano Superior (Contreras et al. 2010), como se observa na figura 10.

SPS-11

SPS23  SPS-14 $PS-20 SPS-21  SPS.5
O O TEELE 2%

Profundidade (m)

) ~ LEGENDA
agpo | = Seauendia Drift

El‘! Sequéncia Transicional
Sequéncia Rift
- Basalto

. Embasamento

(Modificada de Pereira et al., 1988)

Figura 10. Secdo geoldgica esquematica da Bacia de Santos. Extraido de Pereira et
al. (1990).

O arcabouco tectono-estratigrafico da Bacia de Santos compreende trés
megasseqUéncias (Pereira e Macedo, 1990; Pereira e Feij6, 1994). A
megassequéncia sinrifte ou continental, de idade neocomiana-barremiana, foi
amostrada em poucos pogos proximais, registrando-se siliciclasticos grosseiros
(Formacdo Guaratiba) assentados discordantemente sobre rochas vulcanicas
(basaltos toleiiticos amigdaloidais, de cor verde escuro), de idade aproximada de

130-120 Ma (Pereira e Feij6, 1994), incluidos na Formagdo Camborid.

A megassequéncia transicional caracteriza-se pela deposicao de siliciclasticos e
evaporitos aptianos, depositados acima da discordancia decorrente da ruptura, em
ambiente marinho restrito, registrando-se carbonatos, anidrita e halita na Formacéo
Ariri.

A terceira fase tectbnica corresponde a megassequéncia pés-rifte ou marinha,

associada a subsidéncia térmica durante a deriva dos continentes. Esta fase inicia-
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se por depositos siliciclasticos (Formacao Florianopolis) e carbonaticos (Formacéo
Guarujad) de idade eo/meso-albiana, que posteriormente foram recobertas por
sistemas transgressivos clastico-carbonaticos (Formacao Itanhaém) do Neo-Albiano
ao Eo-Cenomaniano (Pereira et al. 1986). O subsequente aprofundamento da bacia
resultou na implantacdo de um ambiente marinho transgressivo até o Meso-
Turoniano (Formacéo Itajai—Acu), seguido por fortes eventos regressivos a partir do
Maastrichtiano (formacdes Santos e Juréia), resultando num sensivel avanco da

linha de costa na direcdo do mar (Pereira & Macedo, 1990).

O Terciario da Bacia de Santos é representado pelo sistema Iguape/Marambaia,
com dominancia de plataformas carbonaticas na porcao centro-sul e forte influxo de
clasticos grosseiros na porcao norte. A sedimentacdo culmina com a deposicao de
areias e folhelhos da Formacéo Sepetiba, de idade pleistocénica (Pereira & Macedo,
1990; Pereira & Feij6, 1994). Na figura 11 se apresenta a carta estratigrafica da
Bacia de Santos, onde se mostram as fases tectdnicas e as correspondentes

litologias.
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Figura 11. Carta estratigréfica da Bacia de Santos. Modificada de Pereira et al.

(1990).
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4. METODOLOGIA

Para a analise sismoestratigrafica, foram escolhidas trés linhas sismicas com boa
qualidade sismica, com o objetivo de interpretar inicialmente as terminacdes dos
refletores, que sé@o a base para a delimitacdo das unidades sismoestratigraficas, e a
caracterizar as sismofacies. A integracdo da informacgédo permitiram a definicdo do

arcabouco estratigrafico.

A sequéncia deposicional € uma unidade estratigrafica composta por uma
sucessao de estratos geneticamente relacionados e delimitados no topo e na base
por discordancias ou concordancia correlata, marcada pelas terminacbes das
reflexdes. As terminacfes das reflexdes sdo o critério principal para o

reconhecimento dos limites de sequéncias (Mitchum et al. 1977).

Para a determinacdo das unidades sismoestratigraficas foram usadas as
terminacdes e continuidade dos refletores, ilustradas na figura 12: a) Truncamento
erosivo, representado pelo truncamento de refletores, implica na deposicdo das
camadas e sua posterior remoc¢ao ao longo de uma superficie de discordancia; a
interpretacdo pode ser simples ou bastante subjetiva, dependendo da angularidade
dos refletores conforme a superficie erosional; b) Toplap é a terminacdo onde
refletores se encontram com uma superficie acima, produto de uma nao deposicao
(bypass sedimentar) e apenas uma menor erosao; c) Onlap é representado por
refletores horizontais terminando progressivamente contra uma superficie inclinada,
ou como refletores inclinados terminando progressivamente updip contra uma
superficie de maior inclinagéo; por fim, d) Downlap € € representado por refletores
inclinados terminando downdip contra uma superficie horizontal ou inclinada. Na
figura 12 é possivel observar um exemplo idealizado terminacdes dos refletores
(Mitchum et al. 1977).
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Figura 12. Terminacdes das reflexdes sismicas dentro sequéncia sismica idealizada
(Mitchum et al. 1977).

Depois da definicAo das unidades sismoestratigraficas, sdo caracterizadas as
sismofacies, com base na configuracdo das reflexdes sismicas. A analise
sismoestratigrafica envolve a descricdo e a interpretacdo geoldgica dos parametros
das reflexdes sismicas, como continuidade, amplitude, frequéncia e intervalo de
velocidade. Na tabela 1 se apresentam os parametros sismicos usados e suas

utilidades na interpretagéo (Mitchum et al. 1977).

Parametros das Sismofacies Interpretacao Geoldgica

Padrées das camadas
Processos deposicionais
Erosdo e paleotopografia
Contatos de fluidos

Configuragao dos refletores

Continuidade das camadas

Continuidade dos refletores 5 :
Processos deposicionais

Contraste de velocidade e densidade

Amplitude dos refletores Espacamento das camadas
Contetdo de fluidos

Avaliacao da litologia

Intervalo de velocidade Avaliagcao da porosidade
Conteudo de fluidos

L. . | Ambiente deposicional original
Forma externa e associagbes areais | ronte de sedimentos

das sismofacies Configuracdo/definicao geoldgica

Tabela 1. Parametros das reflexdes sismicas usados em sismoestratigrafia e sua

significancia geologica. Extraido de Mitchum et al. (1977b).
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As sismofacies sdo unidades sismicas em trés dimensfes, compostas de grupos
de reflexdes. A descricdo e interpretacdo das configuracdes internas das reflexdes
comegcam com padroes simples, como as configuracdes paralela, subparalela,
ondulada, divergente, caltica e configuracdo transparente (figura 13). As
configuracbes podem ser modificadas com a utilizacdo de termos modificadores
(figura 14) como, por exemplo, lenticular, contorcido, segmentado e hummocky
(Mitchum et al. 1977).

A configuracdo paralela ou subparalela (figura 13) pode ocorrer em diversas
formas externas, mas é mais comum nas unidades em forma de lencdis e lencgois
drapeados e em unidades de preenchimento. Subdivisbes dessa configuracdo
simples sdo baseadas em variacbes de outros parametros sismicos, como a
amplitude ou continuidade. Esse padrao sugere taxas de deposicédo uniformes sobre
uma plataforma uniformemente subsidente, ou configuragdo simples de bacia
estavel (Mitchum et al., 1977b).

A configuragdo divergente (figura 13) € caracterizada por uma unidade em forma
de cunha na qual a maior parte do espessamento lateral € conseguido por
espessamento de ciclos de reflexdes individuais no interior da unidade. Tal
configuracdo sugere variacoes laterais nas taxas de deposicdo ou inclinacéo
progressiva da superficie deposicional (Mitchum et al., 1977b). A configuracao
caodtica (figura 13) consiste em reflexfes discordantes e descontinuas, sugerindo um
arranjo desordenado das superficies de reflexdo. E interpretada como estratos
depositados em um ambiente de energia alta e varidvel, ou como estratos
inicialmente continuos que foram deformados, de modo a interromper sua
continuidade, sendo que, dependendo da intensidade da deformacédo, a feicao
deposicional original pode ser reconhecida ou ndo. Dobramento, falhas, estruturas
de escorregamento ou convolutas e zonas contorcidas podem apresentar a
configuracdo sismica cacdtica (Mitchum et al., 1977b). A configuracéo transparente
(figura 13) representa intervalos com auséncia de reflexdo (reflection-free), que
podem indicar pacotes sedimentares intensamente redobrados ou com mergulhos
muito abruptos, como também litologias homogéneas para o método sismico, ou ndo
estratificadas (Mitchum et al., 1977b).
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Figura 13. Padrdes simples das configuracfes dos refletores: paralela, subparalela,
ondulada, divergentes, cadticas e configuracdo transparente. Extraido de Mitchum et
al. (1977b).

As configuracbes modificadas sdo variagdes menores nos padrdes basicos da
configuracédo dos refletores, como hummocky, lenticular, segmentado e contorcido.

Algumas delas estéo ilustradas na figura 14.
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Figura 14. Padrdes modificados das configuracdes dos refletores: hummocky,

lenticular, segmentado e contorcido. Extraido de Mitchum et al. (1977b).
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Depois de identificadas as unidades sismoestratigraficas e as facies sismicas, é
elaborada a carta cronoestratigrafica de eventos, conforme determinado inicialmente
por Wheeler (1958) e adaptado para o contexto sismico por Vail et al. (1977d). A
geometria da unidade fornece o contexto paleogeomorfolégico no qual ela foi
depositada, e a disposicdo espacial das unidades mostra o arranjo arquitetural dos
sistemas deposicionais durante o preenchimento da bacia, indicando os momentos
de mudanca (Kuchle & Scherer 2010).
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Figura 15. Carta cronoestratigrafica de eventos, determinado por Wheeler (1958) e
adaptado para o contexto sismico por Vail et al. (1977d). Modificado de Mitchum et
al. (1977).

O modelo de Prosser (1993) e Kuchle & Scherer (2010), que usam padrdes de
empilhamento, foi adaptado para um modelo de evolugcdo das bacias tipo rifte
baseado nas mudancas da atividade tectonica, mantendo a denominacéo de tratos
de sistemas tectdnicos, mas sem um padrdo de empilhamento determinavel para
cada trato. Seguindo esta adaptacdo e com a integragdo das informacdes obtidas
em cada fase deste trabalho, foram identificadas as superficies chaves que limitam
0os tratos de sistemas tectonicos, e que por fim indicam o0s estagios de

desenvolvimento da secao rifte da Bacia de Santos.
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RESUMO

A Bacia de Santos, apesar de uma das principaiasbattialmente no Brasil devido a importancia do
pré-sal, possui pouca informagéo geoldgica comstreg de pogo, sismica 3D e sismica 2D de boa
qualidade na secao rifte. O presente trabalho aidategracdo da andlise sismoestratigrafica e
proposicao de um modelo de evolucdo tectono-agthéitta para a secao rifte na Bacia de Santos. A
analise sismoestratigrafica envolveu a interpretaii® refletores, que é a base da identificagdo das
unidades sismoestratigraficas e a caracterizacdo stkamofacies. Como resultado, foi obtida a
definicdo de dezesseis unidades sismoestratigsédicmatro sismofécies (incluindo o sagypm isto

o desenvolvimento das cartas cronoestratigrafieasventos adaptadas para o contexto sismico. Com
base na adaptacdo do modelo de padrdes de empilttapera mudancas na atividade tectonica,
foram delimitados os tratos de sistemas tectonieosicio de rifte, de alta atividade tectbnica, de
baixa atividade tectdnica e o pos-rifte, represimtpelo sag. O desenvolvimento de cada um dos

tratos respondeu a variagfes dos fatores contra@sdias bacias lacustres, interpretado como o
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balanco relativo entre as taxas de mudancas dgesgpaacomodacdo gerado pela tectdnica e o aporte

sedimentar influenciado pelo clima.

Palavras-chave:Bacia de Santos, Secao rifte, sismoestratigrai@mofacies, tratos de sistemas

tectonicos.
ABSTRACT

The Santos Basin, despite its surmount significadoe to the pre-salt reservoirs, has limited
geological information like well-logs, 3D seismic good quality 2D seismic for the rift section. The
present work aims at integrating seismic stratigi@pnalysis and proposing tectonic-stratigraplic a
evolution model for the rift section in the Sant®asin. Seismic stratigraphic analysis involved
interpretation of reflectors, which is the basesefsmic stratigraphic units identification and sets
facies characterizatioithe result was the definition of sixteen seismiatggraphic units, four seismic
facies (including thesag, and with it the development of chronostratigiaptharts of events adapted
to the seismic context. Based on the adaptatioth@fstacking patterns model to tectonic activity
changes model, it was possible to delimite theimitiation system tracts, the high tectonic adyivi
system tract, the low tectonic activity system tirand the post-rift, represented by theg. The
development of each tectonic system tract resptmdsiriations in controlling factors of lacustrine
basin, interpreted as the relative balance betwhenrate changes in the accommodation space

generated by tectonic and sediment supply influgbgeclimate.
Keywords:Santos Basin, rift section, seismic stratigrapmits, seismic facies, tectonic system tract.
1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, inumeros trabalhos tem enfatizadevolucdo tectono-estratigrafica de
bacias rifte, focando na influéncia da tectonicg@ametria da bacia e na razdo entre a taxa danfl
sedimentar e a taxa de acomodacédo durante osndésrestagios do rifteamento (e.g. Prosser, 1993;
Bosence, 1998; Gawthorpe & Leeder, 2000; Morleyg22Xuchle & Scherer, 2009; Scheral,

2014). Entretanto, existem poucos estudos detatharabsinatura sismoestratigrafica de cada um dos
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estagios evolutivos do rifteamento que permitamstabelecimento de critérios precisos para o
reconhecimento e diferenciacdo entre eles. Alésodisao existe uma base metodoldgica consolidada

sobre a analise sismoestratigrafica de baciasguftepossa ser aplicada universalmente.

Com o objetivo de avaliar a evolucéo estruturdataégrafica, e os potenciais reservatorios da
secao rifte da Bacia de Santos com base em daslméca$ 2D, foi realizado o mapeamento e
interpretacdo dos refletores sismicos, com a ifigegho dos padrbes de empilhamento,
reconhecimento das superficies chaves e dos tdmosistemas tectdnicos (conforme Kuchle &
Scherer 2010), desenvolvendo-se assim um arcabsisgmestratigrafico para este intervalo. A
interpretacdo dos refletores sismicos se baserieflexdo sismica. Estes podem ter terminacdes em
onlap, downlap, toplag truncamentos erosivos, que sao 0s principdéios para o reconhecimento
das unidades sismoestratigraficas (Mitchemal 1977). A analise das sismofacies consiste na
descricdo e a interpretacéo geoldgica dos parasneeroeflexdes sismicas, incluindo a configuracéo,
continuidade, amplitude, frequéncia e intervalovdcidade. Com estas informacdes, elabora-se a
carta cronoestratigrafica de eventos, conforme risht@do inicialmente por Wheeler (1958) e

adaptado para o contexto sismico por ¥adl.(1977d).

Este trabalho baseia-se exclusivamente em dadosicess e, por isto, para fazer o
mapeamento sismoestratigrafico da secéo riftedaptado o modelo de Prosser (1993) e Kuchle &
Scherer (2010)Estes usam os padrbes de empilhampata propor modelos de evolucao das bacias
tipo rifte baseados nas mudancas da atividade nieatb Com base nestas informacfes, foram

definidas as superficies e os tratos de sisterointeos da sec¢do rifte da Bacia de Santos.

2. GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia de Santos ocorre em uma vasta porcao dgemaleste, com orientacdo geral SW-
NE, localizada na regido do sudeste brasileiroaéiebesta limitada ao norte pelo Arco de Cabo Frio,
ao sul pela Plataforma de Florian6polis, e a céditmitada pela Serra do Mar, uma feicao fisiogwfi
gue confina a bacia marginal ao dominio oceéanicibla(¥et al. 2000). A bacia recobre uma area de

cerca de 350.000 Kmem frente ao litoral sul do Rio de Janeiro, Sdol® Parana e norte de Santa
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Catarina. Afigura 1apresenta a localiza¢do da bacia e das linhascsisimiterpretadas dentro da area

de estudo.
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Figura 1. Localizagé@o da area estudadalocalizacéo da Bacia de Santos no BrakilLocalizagéo
das linhas sismicas dentro da Bacia de Safto€rientacdo das falhas de borda e das calhas dos

meio-grabens interpretados conforme a direcaoinlaad sismicas.

A evolugao da fase rifte da Bacia de Santos resialtpropagacgéo da ruptura das placas sul-
americana e africana, no Eocretaceo. O rifte Sldirlito propagou-se de sul para norte, controlado
pela distribuicdo de tensBes regionais que conuicica atenuacdo litosférica em ampla faixa de

deformacao (Changt al. 2008).

Na Bacia de Santos séo reconhecidas falhas extarsidstricas e de alto angulo que afetam
a crusta continental, rochas vulcanicas do Barmemni&o inicio do Aptiano e depodsitos clasticos;

domos do sal no talude continental; falhas lissficaversas ¢hrustsgeradas pelo sal em sedimentos
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do Cretaceo Superior e Terciario; falhas limitantio-grabens causados pela fase extensional entre

0 Hauteriviano e Barremiano Superior (Contreataal. 2010).

A Bacia de Santos recobre o platdé de Sdo Pauloaguengo da margem leste brasileira é a
Unica caracteristica altamente anémala estendidaoséera continentalMilani & Thomaz Filho,
2000. A borda leste da placa sul-americana (norte ald&) de S&o Paulo) apresentou uma evolugéo
estrutural mais ou menos sincrona, devido aoefdits deslocamentos continentais entre a América
do Sul e Africa desde o Eocretaceo. A ruptura dod@@na teria se dado ao longo de um extenso
sistema de fraturas, que se estendia da Argerttina @ordeste de Brasil. Nas areas relativas daBaci

de Santos, ocorreu acréscimo de material vulcgraca o fundo das calhas do rifdgcedo, 199D

O arcabouco cronoestratigrafico da Bacia de Samsg definido em sequéncias
deposicionais. Este trabalho é concentrado na Semié&ncia Rifte, na qual o registro sedimentar
inicia no Hauteriviano e prolonga-se ao inicio dptiano, sendo subdividido em trés sequéncias
deposicionais denominadas: a) K20-K34, compostalporames basalticos eocretaceos sotopostos ao
preenchimento sedimentar de praticamente toda & Blec Santos, denominada Fm. Camboriu, b)
K36, correspondente a Fm. Picarras, composta murete aluviais de conglomerados e arenitos
polimiticos constituidos de fragmentos de basajt@rtzo, feldspato, nas por¢des proximais, e por
arenitos, siltitos e folhelhos de composicao tastevensitica nas porcdes lacustres, e c) K38,
correspondente a Fm. Itapema (Grupo Guaratibapctmizada por apresentar intercalacbes de
calcirruditos e folhelhos escuros ricos em matériginica nas por¢des mais distais, conglomerados e
arenitos de leques aluviais nas porcdes proximassadunidade (Moreirat al 2007). A figura2
apresenta a Supersequéncia Rifte, com as formagbespondentes as sequéncias deposicionais, e

informagdes acerca da tectdnica e magmatismo, gealogia e ambiente deposicional.
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Figura 2. Carta estratigrafica da secéo rifte da Baciaatéds, modificada de Moreis al. (2007).

3. METODOLOGIA E BASE DE DADOS

Para a analise sismoestratigrafica foram escoltidaslinhas sismicas de boa qualidade e

com defini¢do suficiente das sismofécies que peamita definicdo do arcabouco estratigréafico.

Inicialmente foi feita a interpretacdo dos reflegyrque podem ter terminacdes emap,
downlap, toplape truncamentos erosivos. Estes sdo os princip#ésias para o reconhecimento das

unidades sismoestratigraficas (Mitchwnhal. 1977). Com a informacdo obtida dos refletores e o

auxilio dos atributos sismicdSosine Phase, Sweetness, Relative Acustic Imped&#dg, RMS

Amplitudeforam caracterizados os limites dos meio-grabkatisas, discordancia pés-rifte e base do

sal.

Os atributos sismicos sao descricfes matematicsrda caracteristica de um traco sismico
em intervalos de tempo especificos. Estes atritpgaositem aos intérpretes extrair mais informacoes

dos dados sismicoS¢hroeder, 2011Nafigura 3pode-se observar a expressao sismica e a utilidade

de cada atributo.

Com base nos conjuntos de terminacdes dos reletmweongo de uma superficie, foram

individualizadas  Unidades  Sismoestratigraficas, quedo  conjuntos de  estratos

cronoestratigraficamente relacionados, com expoes$émica, limitados no topo e na base por

terminacdes de refletores (Mitchuet al. 1977). As Unidades Sismoestratigraficas acabam por

e
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equivaler assim, aos tratos de sistemas, confoefieidb por Brown & Fischer (1977), conjunto de
estratos geneticamente relacionados, o que nassa@mente implica na ocorréncia (nem excluséo)
de discordancias como superficies limitrofes. AssimUnidades Sismoestratigraficas sdo unidades

deposicionais relacionadas a um periodo de tengex#io e distinto das unidades abaixo e acima.

A andlise de facies sismicas é baseada na corf@uide reflexdes e de outros parametros
sismicos, incluindo a configuracéo de reflexdo, laoge, continuidade, frequéncia e velocidade de
intervalo. Estes parametros sdo interpretados cermoessdo de certos grupos litoldgicos, e as
caracteristicas de deposicdo dos sedimentos geramddclos no ambito da sequéncia sismica
correlacionada com a estrutura (Mitchatral. 1977). Com a avaliacdo dos parametros mais oi@uxil

dos atributos sismicos sao definidas as faciescasm

Apo6s a definicdo das unidades sismoestratigraficas facies sismicas, € elaborada a carta
cronoestratigrafica de eventos, conforme determoiriattialmente por Wheeler (1958) e adaptado
para o contexto sismico por Vai al. (1977d). Na carta cronoestratigrafica, a geomelgiainidade
fornece o contexto paleogeomorfologico no qual feladepositada, e a disposicdo espacial das
unidades mostra o arranjo arquitetural dos sistatepssicionais durante o preenchimento da bacia,

indicando os momentos de mudafi€achle & Scherer 2010).

Com a integragéo das informacdes obtidas em cadadfsste trabalho, foram identificadas as
superficies chaves gue limitam os tratos de sisgaa@bnicos, e que por fim indicam os estagios de
desenvolvimento da secéo rifte da Bacia de Saftanodelo evolutivo foi adaptado do modelo de
Prosser (1993) e Kuchle & Scherer (201§)e usam padroes de empilhamepé&va propor um
modelo de evolucdo das bacias tipo rifte baseadamalancas da atividade tecténinzantendo a
denominacao de tratos de sistemas tectdnicos,enas® padréo de empilhamento determinavel para

cada trato
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Atributo Utilidade/Interpretagao
Reflexao sismica, andlise estrutural,
Normal analise estratigrdfica, andlise de
Phase = sismofacies, geracdo de atributos
sismicos, etc.
* Continuidade dos padrées de
Cosine = reflexdo e visualizacao de falhas.
Phase ' Limite entre padroes.
~ A Areas de sombras e claros para
mapear a secao rifte.
Sweetness Limite entre as areas de sombra e
claros.
. Melhora as facies sismicas,
RMS ' principalmente carbonatos e
Amplitude : evaporitos.
Bom para mapear a base do sal.
, . Melhora as facies sismicas,
Relative S
s principalmente carbonatos e
Acustic N .
! evaporitos. Bom para mapear a
Impedance : ;
base do sal. Junto Cosine phase,
(RAI)
para mapear as falhas.

Figura 3. Expresséo, utilidade e interpretacdo dos atribgtemicos gerados a partir da uma linha

sismica ermormal phase

4. SISMOESTRATIGRAFIA

Embora as sequéncias deposicionais também possamwbservadas em perfis de poco,
afloramentos e testemunhos de sondagem, o métadadia nas reflexdes sismicas é a ferramenta
mais eficaz para a aplicacdo de conceitos de seiguéfis reflexdes sismicas sdo geradas por
superficies estratais com diferentes propriedadéstiaas, e por esta razdo, as reflexdes seguem uma
tendéncia paralela dos estratos, tendo um sigddicaonoestratigrafico. Portanto, é possivel fazer

correlacdes cronoestratigraficas usando padroesfldgdes sismicas (Mitchuet al. 1977).

Para a realizacdo da analise sismoestratigraficamf selecionadas trés linhas sismicas 2D

com a melhor qualidade, que permitiu a identificagd geometria do meio-graben (falha de borda e

Deep

RI f t Andlise sismo-estratigrdfica na se¢do rifte da Bacia de Santos

e

project



B SeisLab urRas

BG GROUP ic stratigraphy laboratory DO 130 GRANGE ba 6L

margem flexural) e a definicdo do arcabouco egtaico dentro da secao rifte. As Linhas 1 e 2 sé@o
linhasdip com direcdo NW-SE, e a Linha 3 € uma listidke com direcdo SW-NE, localizadas no

setor nordeste da Bacia de Santos (Figura 1).nhadi foram trabalhadas em tempu\().
4.1 INTERPRETACAO DOS REFLETORES

Inicialmente, foi feito o mapeamento dos refletods cada uma das linhas sismicas
escolhidas. Com o atributo sismi€Cosine Phaséoram definidas as falhas de borda e outras falhas
secundéarias que afetam os meio-grabens, o lim#al &opo da Fm. Camborit) e o topo do intervalo
de estudo, delimitados pela base do sal. As lirdgagncontram no intervalo entre 4500 e 7000
milissegundos TWT). Na secdo sismica trabalhada, a falha de bordaldatificada no leste e a

margem flexural no oeste da secéo.

Na Linha 1 foi delimitado o primeiro meio-grabepresenta diferentes padrées nas reflexées
ao longo da linha (Figura 4). Contudo € possivekolar uma configuracéo divergente, tipavy no
lado oeste; restrito ao lugar onde foi definidalad de borda, se observa um padréo caético da baix

continuidade (Figura 4).

Na Linha 2 foi delimitado o segundo meio-grabegual tem a mesma disposigéo estrutural
do primeiro. Os refletores apresentam uma dispogipéwavyno lado oeste, cadticschemmockyno
lado leste da secao; do centro até o topo do nrélweg € possivel identificar um padréo subparalelo.
Em geral a continuidade e amplitude séo baixas, algnimas exce¢Bes onde os refletores tém alta

continuidade e amplitude (Figura 5).

Na Linha 3 (com disposic¢éasirike), foi possivel mapear os meio-grabens 1(MG-1)(M@-
2), identificados previamente nas lintdip, onde as falhas de borda foram interpretadaste éeas
margens flexurais a oeste da sec¢do. O MG-2 apeesenpor¢cao oeste até o centro, uma configuracéo
de refletores divergentes; no sul, uma configuragio; e cadtico restrito a falha de borda. Do centro
do MG-2 até o centro do MG-1, os refletores exihena configuracdo subparalela, e na zona leste

séo ondulados (Figura 6).
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Figura 6. Linha sismica 3A. Secao sismica ndo interpretada, direcdo SWB\NEterpretagdo dos

refletores, da falha de borda e algumas falhas resno
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4.2 UNIDADES SISMOESTRATIGRAFICAS

Baseados na continuidade e nas terminacdes datorel foram definidos 16 unidades
sismoestratigraficas (US) que possuem um signifidagnporal e proporcionam a compreensdo do
desenvolvimento e evolucdo dos meio-grabens caizades. As US e sismofacies definidas nas

linhas sismicas 1, 2 e 3 encontram-se ilustradafiguaras 7, 8 e 9, respectivamente.

A US 1 esta limitada na base pelo topo da Form&ganboriu (rochas vulcanicas). Esta US
foi identificada na Linha 2 e no meio-graben oestdinha 3. A US 2 deposita-se eilownlapsobre a
US 1, da mesma forma que as US 3, US 4 e US BUSAg, US 3, US 4 e US 5 sdo reconhecidas

somente na Linha 2 (Figura 8A).

A US 6 é delimitada na base pelo topo da FormagiobGriu na linha 1 e no meio graben
leste da Linha 3 (Figura 9A). Na Linha 2 e no ngiében oeste da Linha 3, a US 6 ocorre em
downlapsobre a US 1. A US 7, em alguns lugares das lihta$8, a base é delimitada pelo topo da
Formacdo Camboriu. Essa unidade foi interpretadéodas as linhas (Figuras 7A, 8A e 9A). AUS 8
deposita-se endownlap sobre a US 7, assim como a US 9 sobre a US 8. umdades
sismoestratigraficas 7 e 8 so foram interpretadam@o-graben 1 (Figura 7A). A US 10 é depositada

ao longo das estruturas, no meio-graben 2, e & @$® 10 se encontram ¢aplap contra a US 11.

A US 11 foi interpretada ao longo das estruturasinha 3, onde se deposita etownlap
sobre a US 10. A US 12 deposita-se @ownlapsobre a US 11 nas linhas 1le 3, enquanto que na
Linha 2 essa a unidade se apresentamap sobre a US 13 (Figura 8A). A US 13 na Linha 3 édo
continua, e termina eonlap sobre a US 14, reaparecendoteplap na US 14, no centro da estrutura
(Figura 9A). A US 14 esta limitada no topo pelacdiglancia pos-rifte ao longo das estruturas. Na
Linha 1 foi interpretada do centro para a zonalésSigura 7A), enquanto que na Linha 2 se encontra
restrita no centro (Figura 8A). A discordancia pifte- corresponde a uma possivel superficie de
exposicao subaérea, com intensa erosao (repreaeptactruncamentos erosivos) na Linha 1 das
unidades 9, 1, 11, 12, 13 e 14; na Linha 2 dasadesl 3, 4, 11, 12, 13 e 14, e na Linha 3 afeta as

unidades 7, 10, 12, 13, e 14 (Figuras 7A-9A).
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Por fim, s@o depositadas as US 15 e US 16, marcarakposicao da fase sag (pos-rifte),

limitada pela discordancia de pos-rifte.

4.3 SISMOFACIES

O processo de analise das sismofécies envolveraidefio e a interpretacdo da geometria da
reflexdo, continuidade, amplitude, frequéncia, teriralo de velocidade. Cada um destes parametros
sismicos contém informacdes de significado estedtap (Vail et al. 1977). Assim, a identificacéo
de comportamentos distintos baseados nestes pas&mes linhas sismicas analisadas possibilitou a
caracterizacdo de quatro sismofacies: a) SF-Arpreeada como depdsitos da falha de borda, b) SF-
B, interpretada como depositos de sedimentos fir@)s,SF-C, interpretada como litologias

carbonéticas, e d) SF-D, pertencente a fase sa@nalisada por estar fora do intervalo de estudo.

A sismofacies A (SF-A) possui refletores com umaposta sismica cadtica, sem
continuidade, e de baixa amplitude. Na Linha 1 estsmofacies aparece na unidade
sismoestratigrafica (US) 7, onde tem seu maiorrd@deimento e é encontrada novamente na US 11,
onde se observa uma notavel diminuicdo deste pd#igara 7A). Na Linha 2, a SF-A tem uma
disposi¢cdo mais continua. Sua ocorréncia inicidJB8a6, passando pelas US 7, US 10 (onde esta
sismofacies tem o maior desenvolvimento), e termam&$S 11 (Figura 8A). Na Linha 3, a SF-A esta
localizada na zona leste, associada com a falhabatda 1. Esta sismofacies inicia seu
desenvolvimento na US 7 e termina na US 10, e A 8f6alizada na zona oeste, associada com a
falha de borda 2, s6 foi reconhecida na US 7 (Bi@4). Este tipo de padréo foi interpretado como o

reflexo sismico de sedimentos grossos geradosymiamentacao das falhas de borda.

Na sismofacies B (SF-B) os refletores tem uma gonficdo de baixa a média amplitude,
porém é possivel identificar alguns refletores @mnplitude maior, e tem uma continuidade média,
conforme observado rlanha 1(Figura 7A) Na Linha 2, os refletores apresentam baixa augdie
alguns refletores de amplitude maior. A continuaada frequéncia é média (Figura 8A). Na Linha 3,

os refletores apresentam uma amplitude baixa, #incoade € média, e a frequéncia é de media a alta
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em toda a secédo (Figura 9A). A SHd interpretada como depoésitos de sedimentos fiaossta

distribuida ao longo dos meios grabens.

A sismofécies C (SF-G) composta por refletores com alta amplitude, fedtiguéncia, maior
continuidade, e com uma configuracdo divergent&FAC é encontrada em lugares especificos dos
meio-grabens interpretados. Por exemplo, na Linbatd padrdo esta concentrado principalmente no
centro do meio-graben (Figura 7A). No caso da Libhaesta sismofacies ocorre em diferentes pontos
ao longo do todo o meio-graben, com refletores Ithe amplitude, continuidade e frequéncia. Na
Linha 3, a SF-C foi reconhetd em maior propor¢do no meio-graben oeste, masdestéuida ao
longo deste meio-graben (Figura 9A). No meio-grébeste, as terminacdes também sao de alta
amplitude, continuidade e frequéncia, com configicasubparalela. A SF-C foi interprégacomo
rochas carbonaticas, devido a resposta sismic&artdos refletorecom alta amplitude, alta
frequéncia, maior continuidade por similaridade com interpretacdes sismicaefiexdes na Bacia
de Campos. Segundo Abrahdo & Warme (1990) e Rafgé€larminatti, (2000), estas rochas
representam depdsitos carbonaticos denominadosqiiénas. Assim, dada a continuidade do sistema
derift valley de Campos em dire¢@o a Santos, e a grande segeltias reflexfes intensas, continuas
e bem definidas dos carbonatos lacustres de Ca(fppga 10A e B), as reflexdes da SF-C foram

interpretadas como a expresséo sismica destessamapmnaticos.

Por fim, a sismofacies D (SF- D) esta limitada mhtzordancia pos-rifte na base, e pela base
do sal no topo da secdo rifte. Esta sismofaciestéeavel ao longo das linhas por suas caractessti
sismicas, definidas por refletores com continuidadelia a alta, com uma configuracdo de baixa
amplitude, porém com algumas areas com refletaegealtd amplitude. Com relacdo as terminagdes

dos refletores, a SF-D ndo apresenta um padrauidiefEsta sismofécies foi interpretada conzag

4.4 CARTA CRONOESTRATIGRAFICA

Com a integracdo da informacéo das terminacoeseflesores ¢nlaps, downlaps, toplapes

truncamentos erosivos), unidades sismoestratigsifie sismofacies, foram construidas as cartas
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cronoestratigraficas de eventos, conforme detewhinaicialmente por Wheeler (1958) e adaptado

para o contexto sismico por Vat al. (1977d).

Na carta cronoestratigrafica da Linha 1 (Figura #)possivel observar o inicio de
desenvolvimento do meio-graben 1 na US 6, alcamgand maxima expanséo na US 9. Este intervalo
€ dominado pela SF-B, interpretada como sedimdimos. Entretanto, ocorre ainda a presenca da SF-
C, interpretada como carbonatos, e um primeirooptiés SF-A, associada aos conglomerados gerados
pela falha de borda. A partir da US 10, comeca edacao na area da bacia, culminando com a US
14 sendo fortemente afetada pela erosdo que getmeca@dancia pos-rifte. Este intervalo também é
dominado pela SF-B, com ocorréncias da SF-C e wunsi® pulso de conglomerados (SF-A). O
preenchimento final é representado pelas US 15 &8)8orrespondentes a SF-D, interpretadas como

sag.

Na carta cronoestratigrafica da Linha 2, se observaicio do desenvolvimento do meio-
graben 2, que comec¢a na US 1 como uma bacia isaladdnada por rochas carbonaticas, alcancando
sua méaxima extensdo na US 3 (Figura 8B). A paatiu8 4, ocorre uma redugéo da bacia até a US 7.
Neste intervalo ocorre o primeiro pulso de congl@des, com um hiato na sedimentacdo que
corresponde as US 8 e US 9. Na US 10, ocorre uondegulso de extensao da bacia e aparicdo dos

conglomerados, seguido de nova diminuicdo na &dmada até a US 14, afetada pela eroséo.

Na Linha 3 (Figura 9B), a carta cronoestratigrafiessalta os seguintes aspectos: a) inicio do
desenvolvimento do MG-2 na US 1; b) um primeirotdhiao qual a US 2 até US 5 ndo sédo
depositadas; c) inicio do desenvolvimento do MGIUS 6, com maxima extensao do MG-2 até a
US 7 e o primeiro pulso de geracdo de conglomeragesciados as falhas de borda; d) um segundo
hiato correspondente as US 8 e US 9; e) um segomdo de geracdo de conglomerados associados
com a falha de borda 1, aumento na extensédo do M&4S 11 até a US 14, e diminuicdo na bacia
do MG-2 da US 10 até a US 14. Nesse intervalo,recarconexao dos dois meio-grdbens, se

comportando como uma Unica baciana US 10e US 12.
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Por fim, as unidades sismoestratigraficas 15 e d@respondentes a sismofacies D
(interpretada como sag, sdo marcadas pela erosdo na base da US 15aassoom a discordancia

pos-rifte, e o topo da US 16. Estas unidades stifitadas no topo das trés linhas trabalhadas.
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Figura 10. Comparacao da SF-C nas bacias de Campos e Sas&ogjo atributos sismicoA.
Expressao dos corpos carbonaticos na fase sisoncsh Bacia de CampoB. Expressao dos corpos
carbonéticos naCosine phaseBacia de CamposC. Expressdo dos corpos carbonéticos na fase
sismica normal, Bacia de Sant@s. Expressdo dos corpos carbonaticosOosine phaseBacia de

Santos.

4.5 SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS E TRATOS DE SISTEMAS TE CTONICOS

Embora a caracterizagdo das unidades sismoesifatag permita a definicdo dos sucessivos
eventos deposicionais que ocorreram nos meio-gsadealisados, o preenchimento destas unidades
sismoestratigraficas ndo apresentou um padrdo dalhamento bem definido. O padréo de
empilhamento progradante, retrogradante ou agmgacisensuVan Wagoneret al, (1988), é
baseado na relacao proximal/distal dos sistemagsi@pnais, e suas gradacdes laterais preditas em
um sentidodip — paralelo ao eixo deposicional principal. Comaismofacies SF-A representa
depdsitos relacionados a falha de borda, o seucavaim recuo pode ser relacionado a maiores ou
menores descargas de material clastico associdathad o que € um reflexo direto do influxo
sedimentar + clima e atividade tectonica (Bohetcal 2000). J& a relagcdo entre as SF-B e SF-C nédo

apresenta uma relacdo clara de proximalidade dalidede (Figuras 7A, 8A e 9A), o que pode

Dee
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sugerir que os carbonatos caracterizados na SFs€aEer depdsitos ressedimentados na se¢do mais
profunda do lago, enquanto que a SF-B pode repsrsers sedimentos de fundo lacustre
(backgroung. Esta hipdtese sustenta é consistente com a egrquantidade de eventos erosivos

observados nas margens flexurais dos meio-grabafisados.

Sem a definicdo de padrbes de empilhamento na sstdiada, os modelos de Prosser (1993)
e Kuchle & Scherer (2010) ndo puderam ser usadgsieaderivou em uma adaptacdo dos modelos
supracitados, mantendo a denominacdo de tratogstdemas tectdnicos, mas sem um padréo de
empilhamento determinavel para cada trato. O edwilfoi a identificacdo de um trato de sistemas de
inicio do rifte, um trato de sistemas de alta dtde tectonica, e um trato de sistemas de baixa

atividade tectonica.

O Trato de Sistemas de Inicio de Rifte é limitadobase pela superficie basal do meio-
graben, que na Bacia de Santos corresponde aal&pormacao Camboril, e no topo pela superficie
de desenvolvimento do meio-graben. Na Linha 2ato tde sistemas do inicio de rifte seqgue aUS 1, e
esta unidade apresenta dominantemente a sismof3Ei€3, com algumas pequenas porcdes de
sedimentos finos — SF-B (Figura 8A). Na Linha 1 o#@orre este trato (Figura 7A), e neste caso a
superficie limite do meio-graben coincide com aesfipie de desenvolvimento do meio-graben. A
Linha 3 tem o registro das duas situacdes desadiasa: o trato de sistemas de inicio de riftenea a
oeste, composta pela US 1 (dominada pela sismef&¢ieC), enquanto que na area leste a superficie

do limite do meio-graben coincide com a superfil@elesenvolvimento de meio-graben (Figura 9A).

O Trato de Sistemas de Alta Atividade Tectonica @imdtado pela superficie de
desenvolvimento de meio-graben na base, e pelaf@ipale mudanca tecténica no topo. O trato é
definido por uma alta atividade tectbnicagerando a disposi¢cdo inclinada das unidades
sismoestratigraficas, a erosdo de algumas unidadesnargem flexural, e a ocorréncia dos
conglomerados associados com a falha de borda memdlexural(Figuras 7-9)Na Linha 1, o trato
de alta atividade tectbnica é composto pelas U$367, US 8, US 9, US10, onde a sismofacies SF-B

predomina; a area central apresenta algumas oc@séte carbonatos da SF-C, e como consequéncia

%gjgﬁfp Andlise sismo-estratigrdfica na se¢do rifte da Bacia de Santos
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da intensa atividade tectdnica, sdo observadosmssidos associados a falha de borda — SF-A (Figura
7A). No caso da Linha 2, dentro deste trato sergrmm as unidades sismoestratigraficas US 2 até US
7, as US 8 e 9 ndo sdo depositadas neste inteevalo, final do trato é depositada a US 10; a

sismofacies que domina € a SF-B, composta por dlepdde sedimentos finos, mas também sédo

encontradas ocorréncias isoladas de carbonatosFda, & sdo observados os conglomerados
associados a movimentacéo da falha de borda (SEs%s aparecem na US 6 e alcancam a US 10
(Figura 8A). Em relacgdo a Linha 3, o trato corregfmas US 6, US 7 e US 10, as US 8 e 9 ndo foram
depositadas, e em geral os depdsitos de sediméintms sdo dominantes (SF-B), porém séo

encontradas ocorréncias de carbonatos da SF-C @bon frequéncia na zona oeste. Com relagdo aos
conglomerados da falha de borda, o maior desemweiio se encontra na area leste, com 0s
depdésitos de conglomerados comecando na US 7 eaiiédt)S 10; na area oeste os depositos de

conglomerado terminam na US 10 (Figura 9A).

O Trato de Sistemas de Baixa Atividade Tectonictelémitado na base pela superficie de
mudanca de atividade tectbénica, e no topo pelaidacia pés-rifte. Este trato é marcado por uma
diminuicdo na atividade tectbnica, com desaparedimndos conglomerados gerados pela falha de
borda (SF-A) e unidades sismoestratigraficas naisituas ao longo do meio-graben. Na Linha 1, o
trato corresponde as US 11, 12, 13 e 14, os depdditminantes séo os sedimentos finos (SF-B), mas
também se encontram faixas mais continuas de ad®r{SF-C), enquanto os conglomerados
associado a falha de borda (SF-A) s6 sao observad®S 11 (Figura 7A). No caso da Linha 2, o
trato contém as US 11, 12, 13 e 14; este tratavéndwlo pelos depdsitos de sedimentos finos (SF-B),
porém sdo encontrados carbonatos (SF-C) isoladom@ena US 14, e pequenas acumulagfes dos
conglomerados da falha de borda (Figura 8A). A &islapresenta a mesma situacao das outras duas:
o0 trato esta representado pelas US 11, 12, 13 enti¥, dominam os depdsitos de sedimentos finos.
Neste caso os carbonatos estdo restritos a faeagsodda US 14 ao longo da estrutura, e o

conglomerado é observado numa pequena zona neest@éFigura 9A).

Por fim, o poés-rifte para a andlise realizada obeda sismofacies D (sag). Este esta

delimitado na base pela discordancia pés-riftepdapo pela base do sal. No estagio pos-rifte se
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observa continuidade ao longo dos meio-grabensladtis. Na Linha 1, o pés-rifte corresponde as

unidades sismoestratigraficas 15 e 16, situacéitasinas Linhas 2 e 3 (Figuras 7, 8 e 9).

5 MODELO EVOLUTIVO DO RIFTEAMENTO

Com a definicdo das superficies chave e dos trdéosistemas tectdnicos a partir dos
resultados obtidos da interpretacdo dos refletomr@igdades sismoestratigraficas e sismofacies de cad
uma das linhas sismicas trabalhadas, foi elabonatk analise dos tratos de sistemas tectbnicos,
baseado na relagdo de dois fatores controladoresbaeias lacustres: a mudangas da atividade
tectdnica (criacdo do espaco da acomodacdo), deapedimentar + agua (funcdo da umidade

climatica), segundo as premissas de Bokaes 2000:

« Os lagos contém volumes menores de sedimento e dguparado com um sistema de
deposicdo marinha; por isso, o sistema lacustreaié sensivel a mudangas no espaco de
acomodacao e no clima.

* O nivel do lago e o aporte sedimentar estdo dietée ligados ao sistema do lago (variagdes
na descarga fluvial). A influéncia do clima nasiagiies do nivel de base é mais pronunciada
em bacias lacustres equilibradas e fechadas, orglgorimento de agua € periodicamente
negativo (Keighleyet al 2003).

* A natureza e existéncia do lago sédo fundamentaémemtroladas pela taxa relativa entre
potencial de acomodacgdo e aporte sedimentar; aimtactdnica, que exercem controles

equivalentes sobre a natureza e distribuicéo dtsstde sistemas tectonicos.

A Figura 11 apresenta a interpretacdo dos tratosistemas tectbnicos definidos neste
trabalho para a Bacia de Santos em relagdo aodaosatiebacias lacustres definidos por Boledcs.

(2000).
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Figura 11. Analise dos tratos de sistema tectbnicos definidoa a Bacia de Santos em relacdo aos
fatores controladores numa bacia lacustre: atigd@dtonica, aporte sedimentar e clima (segundo

Bohacset al.,2000).

No trato de sistemas de inicio do meio-graben, apreesponde a US 1, a taxa do aporte
sedimentar e o espago de acomodacao estdo balas@@atinced-fil). Este estagio apresenta uma
tectdnica incipiente associada ao estiramento alrdst fase rifte, gerando pequenas bacias isoladas
que sao preenchidas pelo aporte de sedimento lmaddvel do lago, e ao aporte fluvial variavel em
um sistema hidroldgico intermitentemente abertdéppo de cada lago. O influxo de agua é suficiente
para encher periodicamente o espaco disponivah@athando as flutuacdes do nivel do lago devido
ao clima. Nestas fases iniciais, o baixo aportensmatar decorre também de &reas de drenagem

pequenas e fragmentadas, e o fornecimento de sedsrexiais € limitado (Keighlest al 2003) .

No trato de sistemas de alta atividade tectdbnmaespondente a US 2 até US 10, o espaco de
acomodacao gerado pela intensa atividade tect@aidzcia, associada ao desenvolvimento da falha
de borda, é muito maior que o aporte sedimentaisefay ndo ha quantidade de sedimentos suficiente

para preencher o espaco geradoderfilled). Esta fase apresenta minimo aporte sedimentaalfle
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ciclos de alta frequéncia umido — seco. Por issondum observar a disposi¢ao inclinada das unidades

sismoestratigraficas, erosdo e ndo deposicdo dmakyunidades neste trato.

No trato de sistemas de baixa atividade tectéeimapreendendo as US 11 até 14, o a bacia
se encontra sobrecarregadavérfilled. Neste caso, a taxa de aporte sedimentar camtsisiente
excede o potencial de acomodacédo em funcdo dauwdgémda subsidéncia. A geometria deposicional
neste estagio reflete as mudancas do fluxo dosnsetlds, onde apresenta um maior aporte fluvial e
flutuacdes no nivel da bacia impulsionado pelo &lida interpretacdo das linhas sismicas é possivel
observar algumas unidades sismoestratigraficassquestendem ao longo dos dois meio-grabens,
como no caso da Linha 3, que durante determinadovalose comportou como uma Unica bacia ou

lago.

6 CONCLUSOES

Atualmente a Bacia de Santos € uma das mais pedifireas produtoras de hidrocarbonetos
no Brasil, e por consequéncia, tém sido amplamestiedada. Contudo, sua secéo rifte, devido a
grande profundidade e limitacBes tecnoldgicas,aprasentado pouco interesse cientifico. O presente
trabalho, desenvolvido na secdo rifte da Bacia detdS, teve por objetivo unir a assinatura
sismoestratigrafica com modelos gaeen énfase na evolucéo tectono-estratigrafica dmbaifte, e
chamar a atengéo para a secao rifte como uma nanvieifa exploratoria. Desta maneira, podem-se

apontar como principais resultados e conclusdgsesente estudo:

» A utilizacdo dos atributos sismic@®sine Phase, Sweetness, Relative Accoustic ImpedRaAl),
RMS Amplitudea partir da sismica emormal phasepara na interpretagdo sismoestratigrafica
apresentou bons resultados.

« Realizou-sea interpretacdo sismoestratigrafica de trés lindiamicas de boa qualidade, onde
foram definidos refletores sismicos, terminacdes fletores, unidades sismoestratigraficas e

sismofacies.
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Foram definidas 16 unidades sismoestratigraficaseddas nas terminac¢des dos refletores. Estas
possuem um significado temporal e proporcionamnapceensédo do desenvolvimento e evolucéo
dos meio-grabens caracterizados.

Baseado nos parametros sismicos, geometria dadefleontinuidade, amplitude, frequéncia, e
intervalo de velocidade, foram caracterizadas queitmofacies: a) SF-A, depdsitos associados a
falha de borda; b) SF-B, depdsitos de sedimemasfic) SF-C, depdsitos carbonaticos e d) SF-D,
depdsitos do sag (fora do intervalo de estudo).

Pela similaridade com interpretacdes sismicas ¢fiesena Bacia de Campos, e devido a resposta
sismica particular dos refletoresm alta amplitude, alta frequéncia, maior contlade, a SF-C

foi interpretala como compreendendo carbonatos lacustres.

Com a integracdo da informacdo de terminacdes eftetares, unidades sismoestratigréficas, e
sismofacies, foram construidas as cartas crontigsificas de eventos para cada um dos meio-
grabens interpretados.

Foi adaptado o modelo de Prosser (1993) e Kucltelgerer (2010ha proposicao dem modelo

de evolucdo da secdao rifte da Bacia dos Santos.

O Trato de Sistemas de Inicio de Rifte é limitaddase pela superficie basal do meio graben e
no topo pela superficie de desenvolvimento do rgeaben, e @presenta depdsitos clasticos
relacionados a fase inicial do rifteamento, ondeaeia ndo apresenta uma falha de borda bem
definida e sua geometria € sinformal.

O Trato de Sistemas de Alta Atividade Tectonic&lérdtado pela superficie de desenvolvimento
de meio-graben na base e pela superficie de mudecigmica no topo, e represeikepdsitos
relacionados a fase de intensa atividade tectbomacterizada por uma geometria de meio-
grdben bem definida, com depdsitos de falha deaberdefletores divergentes, resultado de
atividade tectbnica sindeposicional.

O Trato de Sistemas de Baixa Atividade Tectdnicdekmitado na base pela superficie de
mudanca de atividade tectdnica e no topo pela idocia pos-rifte, Eepresenta depdsitos

relacionados a uma fase de diminui¢do da ativitlecténica, onde o meio-graben é extravasado e
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os refletores apresentam suaves divergéncias endptai paralelismo, 0 que indica uma baixa
atividade tectbnica relativa.

« A andlisedos tratos tectdnicos definidos neste trabalho atéo aos fatores controladores das
bacias lacustres (Bohaesal 2000) sugere que o trato de sistemas de inicidtdearte de uma
bacia onde a atividade tectbnica e o aporte sediimséo balanceados. N o trato de sistemas de
alta atividade tectdnica ocorre a geracdo de unamdgr quantidade de espaco que nao é
preenchido, e por fim no trato de sistemas de lativadade tectonica a taxa de aporte sedimentar

€ muito maior que o espago de acomodagédo devidoiauicdo da subsidéncia tectonica.
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6. ANALISE INTEGRADORA

Ao final deste estudo, na secéo rifte da Bacia de Santos foram identificados dois
meio-grabens por médio da interpretacdo sismica de trés linhas 2D. Nestes se
identificaram 16 unidades sismoestratigréficas, através das terminacbes dos
refletores, dando um sentido temporal a evolugdo dos meio-grabens.

Quatro sismofacies foram caracterizadas com a interpretacdo dos parametros
sismicos (geometria da reflexdo, continuidade, amplitude, frequéncia, e intervalo de
velocidade). Estas sismofacies (SF) correspondem a: SF-A, depdsitos associados a
falha de borda; SF-B, depodsitos de sedimentos finos; SF-C, interpretada como
carbonatos, apresentam similaridade na interpretacdo das reflexdes sismicas (alta
amplitude, alta frequéncia e maior continuidade) com os carbonatos lacustres
identificados na Bacia de Santos; e por fim, a SF-D, sag, que esta fora do intervalo

de estudo.

Foram construidas as cartas cronoestratigraficas de eventos para cada um dos
meio-grabens interpretados, com a integracdo da informacdo das unidades
sismoestratigraficas e sismofacies, onde foram identificadas as respectivas
superficies que delimitam os tratos de sistemas tectbnicos e os mesmos analisados

segundo o modelo de bacias lacustres de Bohacs et al. (2000).

O Trato de Sistema de Inicio de Rifte inclui depdésitos clasticos relacionados a
fase inicial do rifteamento, onde a bacia ndo apresenta uma falha de borda bem
definida e sua geometria € sinformal. Observou-se que neste trato a atividade
tectbnica e o aporte sedimentar estdo balanceados, isto €, o influxo de agua e

sedimento é suficiente para preencher o espaco de acomodacéo gerado.

O Trato de Sistema de Alta Atividade Tectonica inclui depdsitos relacionados a
fase de intensa atividade tectbnica, caracterizada por uma geometria de meio-
graben bem definida, com depdsitos de falha de borda. Este trato corresponde a um
lago subpreenchido devido a alta atividade tectbnica, que gera uma grande
quantidade de espaco que ndo é preenchido, devido ao aporte sedimentar

insuficiente.

Finalmente, o Trato de Sistema de Baixa Atividade Tectbnica engloba depdsitos

relacionados a uma fase de diminuicéo da atividade tectbnica, onde o meio-graben &
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extravasado. Neste caso, a taxa de aporte sedimentar € muito maior que o espaco
de acomodacao, relacionado a diminuicdo da subsidéncia tectdnica, correspondendo
a um lago/bacia superpreenchido.
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