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RESUMO

O Campo de Urugua é umequenocampo produtor dgas situadana porcao norte da
Bacia de Santogstecampo é caracterizado por pos®spessos intervaldaté centenas

de metros)de reservatério do Membro llhabela, Barmacgdaoltajai-Acu, presentesio
Turoniano, Santoniano e no Campaniano. Contemporaneos aos reservatérios, ocorrem
espessosorposigneos intrusivos e extrusivos associados com o processo de quebra do
Gondwana. Defim a relacdo entre os reservatérios gil@sticos e oorposigneos é

tarefa chavepara secompreender o sistema petrolifetmante nacampo. Outra atividade
crucial para o objetivo citado acima é caracterizar a distribuicdo espacial das areias e
estimar os possiveis mecanismo deposicionais. Este trabalho propfe o uso da analise de
multiatributos sismicqs amarrads com informag@es de poco para caracterizar
sismicamente 0s arenitoscerposigneos e correlacionar as suas respostas com o seu
significado geoldgico. Como auxilio e parédmetrosi utilizados ainda, modelos de
deposicao de turbiditos e estudos analogos de caracterizacao de turbiditos e rochas igneas.
Os atributos quem maeuxiliaramno estudo foram o de amplitude RMScosseno da
fase,a frequéncia instantanea,sweetnesg os atributos de alta resolucdo da familia de
curvatura. Foram definidos trés intervalos principais de reservatéri@antoniano,
denominados llhabela 1, Ilhabela 2 e llhabela 3. O reservatério llhabeBo Boi
analisado devido a sua baixa resolucdo no alaxismico provavelmente causada pela
presenca dos depdsitos igneos e acumulacdes degtés reservatorios juntoempdem

o mesmo complexo turbiditico e os indicieacontrados no estudapontampara a
evolucao de estagio®adomplexo turbiditicadento do conceito estabelecido por Mutti &
Normark (1987)com a perda de competéncia do fluxo em direcdo ao topo do complexo
(topo do reservatorio Ilhabela 1). Utllizando da analise multiatributos foi possivel
estabelecer a hipotese de retrabalhamento dbglitos para o reservatério llhabela 2
realizado por correntes de fund final do estudo foi possivel confirmar a forte relacao
entre os depodsitos igneos e silicilasticos dentro do sispetnaliferg com os estratos
vulcanicos controlando a direcdo deposicdo dos fluxos de turbidezsoleiras com

extensdo proporcional ao campo atuando como possiveis selos dos reservatorios

Palavras chave: turbiditos, lobos turbiditicos, reservatorios turbiditicos, soleiras,

vulcéanicos, igneos, atributegsmicos, andlise multiatributos, facies sismicas.



ABSTRACT

The Urugua field isa gasfield in the north section of the Santos BasinisTield &
characterized for having thick intervals (hundreds of meters) as reservoirs of Illhabela
member from the lfai-Acu formationsituated in théluronian,Santonian and Campanian
ages.Contemporary with the reservoirs occurs thick intrusive and extrusive ighedies
associated with the Gondwana riffinprocess. Defimg the relationship between
siliciclastic reservoirs and igneous deposits is a key task to understand the oil field system.
Another crucial activity for the objective mentioned above is characterize the spatial
distribution of the sands and estimate the rliksty depositional mechanisms. This work
proposes the use of multiattribute seismic analySiesd with well information, to
characterize seismically the sandstones and ignemdissand to correlate their responses

with their geological meanin@.urbidite deposition models and analogous characterization
studies of turbidite and igneous rock® also used to help as background knowledge and
parameters to validate the interpretation. The attributes that most helped in the study were
the RMS amplitude, @se cosine, instantaneous frequency, sweetness, ancehahtion
attributes of the curvature family. Three main reservoir intervals were defined in the
Santonian, named llhabela 1, llhabela 2 and llhabela 3, from top to bottom. The reservoir
llhabela 3was not completely analyzed due its low resolution in the seismic data, probably
caused by the presence of igneous rocks and the accumulations of gas. The three reservoirs
together comprise the same turbidite complehe evidencefounded in the studpointed

to the existence of evolutional stages through the turbidite complex, in the sense
established by Mutti & Normark (1987) mhich the complex pass through 3 distinct
stages with its turbidite currents losititgir efficiency towards to the top of tremplex

(top of the reservoir llhabela .1Ysing the multi attribute analysis it was possible to
establish the reworkingds hypothesis of the
bottom currents. At the end of the study it was possible to obsesteorg relation
betveen the igeous and siliciclastic deposits within the petroleum system, with the
volcanic strata controlling the directional deposition of the turbidity flows; sills with

extension proportiondb the field acting as possible seals of the reservoirs

Keywords: turbidite, turbidite lobesturbidite reservois, sills,volcanig igneous, seismic

attributes, multiattribute analysis, seismic facies
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1. Introducéao

A exploragdo de 0leo e gas € uma das atividades mais importantes desde o final do
século XX. A sismica assume papel protagonista neste cenario. Parte deste protagonismo tem
sua origem com o advento dasibutos sismicos e do avanco técnoldgico a partir da década
de 60, que possibilitou o registro digital do sinal. Desde entdo, diversos formas de estudos
sismicos tém sido criadas com as mais diferentes finalidades. Segundo Taner (2001), a partir
dos ano$0 houve um aumento exponencial na criacdo de novos atributos sismico. E a partir
disto que a sismica passa a ser mais participativa nos estudos de caracterizacdo de reservatorio
e ndo mais apenas nas atividades de identificacéo e delimitacdo do pr{fsgecitucial da
exploracéo).

Este movimento traz consigo a desvantagem de agora existerem muitos atributos
sismicos, sendo eles, em grande parte das vezes, redundantes. Isto se deve ao fato de que
muitos atributos sédo apenas reformulacdes matematicagrds, como 0s inumeros atributos
de coeréncia. Quando este ndo € caso, € possivel ainda que estejam interligados através da
geologia. Por exemplo, uma Unica falha pode resultar em mudancas laterais do formato do
traco, da frequéncia do pico e também mplaude (Chopra & Marfurt, 2014).

Diversos autores publicaram workflows de interpretacdo de atributos para se tentar
evitar tais redundancias. Por exemplo, Barnes & Laughlin (2002, apud Chopra & Marfurt
2007), recomendam usar atributos que mecam apenaspropriedade do dado. Quando
necessario, diferentes atributos que fornecem caracteristicas distintas podem ser analisados
em conjunto, desde que, esses atributos possuam uma boa fundamentacéo fisica ou geoldgica
e sejam matematicamente independentes. fralcesso é conhecido como andlise
multiatributos. Esta analise pode ser feita através de crossplots, corenderizacdo utilizando
opacidades ou ainda a partir de algoritimos de machine learning, como as técnicas de

Afclusteriza-«00 (ou agrupamento de dados)

Diversos estudos inspiraram o presente trabalho. Posamentier & Kolla (2003), por
exempl o, apesar de n«o wusarem o termo fAan§gl.
diferentes atributos sismicos, como mapas de amplitude, de atdipubode azimute, em
conjunto com a interpretacdo de sismofggiesa caracterizar sistemas turbiditicos recentes
no fundo do mar e um pouco abaixo do fundo do mar. Mayadll. (2006) também nao
utilizaram do termo fdan8lises mul terievdsr i but os

fizeram uso da da sismoestratigrafia em conjunto de mapas de atributos como a amplitude
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RMS para a predicéao de facies em reservatorios de canais turbiditicos & assiacigs com
propriedades de reservatérios @onetto-gross Mutti et al. (2015) utilizaram de mapas de
atributos sismicos como pseuderelief (TecVA) para identificar expressdes sismicas de
depdsitos de turbiditicos e contornitos na margem continental leste brasileira. Berton &
Veseley (2016) também fizeram uso da analise@stratigrafica e sismofacies apoiada com
atributos de superficie para caracterizar a margem progradacional do Eoceno da Bacia de
Santos. Tao Zhaet al. (2016) promovem uma abordagem mais moderna para a analise
multiatributo utilizando a classificacdo datomatica de sismofacies, baseada nos algoritmos

de machine learning com isso o0s autores conseguiram identificar feicbes turbiditicas de
canais e diques de canais, contudo os proprios autores reconhecem a importancia da escolha
certa dos atributos dendrdo seu fluxo de trabalho. Mais recentemente, Hedral. (2018)
correlacionaram multiatributos com dados de poco para caracterizar o sistema turbidito do
Lower Congo Basie prever facies de reservatoérios e suas propriedades. Oghalaf2018)
realizaram um estudo baseado puramente em andlise multiatributos e dados de pocos para
extracdo dgeobodiegle canais reservatoérios preenchidos com gas e com agua.

Por dltimo, haainda duas bibliografias que motivaram de maneira expressiva o
presente trabalho sdo Kameg al. (2018) e Bischoff (2018). Kangt al. (2018) fizeram a
correlacdo de multiatributos com dados de pocos, como os perfis de raios pgaaa
caracterizar a evofdo do sistema deposicional de mar profundoCdetaceo Superior ao
Mioceno daBacia de Campos. Bischoff (2018) em sua tese de doutorado, caraaterizos
igneos e paleovulcdes de diversas bacias, mas principalmentaraaaki Basine da
Cantebury Basi, através de atributos sismicos, laminas petrogréficas, analogos e outras
ferramentas parademonstrar a sua importadaiaocorréncia de complexos igngusra a
indUstria geoenergética, uma delas em particular a de 6leo e gas, dada a contribuicdo destes

complexos para o sistema petrolifero das bacias estudadas

1.1 Bacia de Santos

A Bacia de Santos é uma baoiishorebrasileira de margem passiva originada por
processos de rifteamento continental. Situada na margem leste/sudeste;ses@este o
litoral de Santa Catarina até o litoral do Rio de Janeiro, recobrindo uma area de 350.000 kmz,
sendo 200.000 kmJ] sob I ©mina d6é8gua de at® 4C¢C
de profundidade. Possui como limite ao norte o Alto de Cabo Frio, que marca aaolvisa
Bacia de Campos, e ao sul é limitada pelo Alto de Florianépolis, delimitando a divisa com a
Bacia de Pelotas. J4 a leste e oeste, os limites sdo o Platd de S&o Paulo e o Cinturdo de Serras
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Costeiras (Macico da Carioca, Serra do Mar e Serra da Mairag}, respectivamen{€igura
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Figural: Mapa de localizagc&o da Bacia de Santos com o0s principais elementos do seu arcabou¢o Regional.
Modificado de Garciat al.(2012). Retirado de Sumario Gégico 152 Rodada, Santos: ANP).
Atualmente a Bacia de Santos, em conjunto com a Bacia de Campos, se apresenta
como uma as principais bacias produtoras de petréleo do BrasiBocampos descobertos,

sendo22 na fase de desenvolvimento &ria fase de producdo (Dados da ARezembro de

2018 (Figura2).

As reservas 1P (provadas) de hidrocarbonetos na Badantos sédo da ordem de 6,1
bilhdes de barris de 6leo e 203.782,22 milh6es de metros cubicos de gas natural (Dados da
ANP, Dezembro de 2016). No més Maio de 20D, a producéo diaria de petrdleo na Bacia
de Santos foi @ ordem de 1,54 Mbbl/d e a produg@o diaria de gas naturah ordemde
72,1MMm3d, sendo equivalente & um producdao total (petréleo mais gas natural) da ordem de
1,99 MMbo€d correspondendo %6% da producdo nacional (Dados da ANPjdvike 20D).

A Bacia de Santos é conhecida por apreseatitarentes modelos de acumulacdo ao
longo da sua exploracédo, que resultaram em campos e descobertas subcomerciais em variados
niveis estratigraficos, principalmente na secao drifte. Atualmente, dentre os priptayais
exploratorios da Bacia de Santdsigura 3) estdo os carbonatos aptianos das Formacao
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Itapema e Formacdo Barra Velhplay PréSal), os carbonatos albianos da Formacao
Guaruja, arenitos turbiditicos da Formacao It (Membro Ilhakela) e arenitos

turbiditicos da Formacdo Marambaia (Membro Maresias).

Mapa da AGBS

Blocos exploratérios
Campos de produgdo

"=77 Poligono limitante da Area
L-—-- Geografica Bacia de Santos
Limite da Bacia de Santos
Limite Estadual

Imagem meramente ilustrativa
Janeiro/2016

Figura2: Mapa geogréfico ilustrativo indicando a posicéo e areas dos campos de producéo e exploracéo, além
dos limites da bacia e o poligono do-pgd. (Retirado de Comunica Bacia de Santos: PBSR
O reservatorio estudado nesta monogragia pertenpéagpéurdibiditico do Membro
llhabela. Este reservatorio foi constado a primeira vez no Campo de Merluza, sendo inclusive
a primeira descoberta da Bacia em 1980. Mas foi a partir 1997, com a aprovacao da Lei do
Petréleo, cuja implementacdo incentivou novos ditadis exploratérios, que foram
descobertos alguns campos que vieram a obter grande importancia para a quantitativo total de
producéo da bacia, como, os campos de 6leo em Oliva e Atlanta e de gas natural em Lagosta,

Tambuata, Tambau, Mexilhdo, Carapia, Urag Pirapitanga (Fernandez, 2017).
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Figura3: Principais modelos de acumulacéo da Bacia de Santos (Chang et al., 2008); A) Saly Bydlay
carbonaticcAlbiano da Formacao Guarujg; C) Play turbiditico do Membro Ilhabel®jdy)turbiditico da

Formacao Marambaia Retirado de Sumario Geoldgico 152 Rodada, Santos: ANP).

1.2.Campo de Urugua

O Campo de Urugua esta situado a 160 km do litoral do Estado do Rio de Janeiro
(Figurad) , em | ©mina do8gua que varia de 1200 a
2003, com a perfuracdo do poco exploratoiBRSA-211-RJS. Este campo faz parte do
antigo Bloco BS500, que também era congitto pelos campos Carapia, Tambal e

Tamhuaa. Este bloco foi adquirido integralmente pela Petrobras na chamada rodada O.

Segundo o plano de desenvolvimento da Petrobras aprovado pela ANP em 2016, o
Campo Urugua, possui ao todo 20 pogos, sendo 8 produtores, 2 injetores, e 10 abandonados.
Os pocos produtores tentam produzir principalmente gas néo associado do reservatério
turbiditico que se encontram a profundidades de 4000 a 5000 m abaixo do nivel do mar.
Estimase que o volumén situde gas natural chegue a 21.302 milhdes de metros cubico e o
de 6leo 306 milhdes de barris. Até 2015 tinham sido produzidos aproximadamergs apen
10% destes valores. Rigura5 abaixo matra o histérico de producdo do campo até 2016.
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Mapa de Localizacao - Campo de Urugua
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Figura4: Mapa geogréafico do Campo de Urugua. (Retirado de Sumario, Urugué: ANP).
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Figurab: Histodrico de producao do Campo de Urugua de 2010 até maio de 2016. (Retirado de Sumario, Urugua:
ANP).
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1.3.Sistema Petrolifero eCaracteristicas do Reservatoério

O sistema petrolifero do Campo de Urugua é definido por Cétaab (2003) como
Itajai-Acu-llhabela(!) e foi consideradprovado em 2008 pelos autores. Sendo ggsiaio o
processo de geracdo, migracdo e acumulacdo ocemteocda unidade estratigrafica Itajai

Acu, porém em diferentes épocas.

A geradora é caracterizada por folhelhos andxico€afmmaniano e esta situada na

porcao basal da formac&o. Segundo Chetrgg. (2003), possui um COT (Carbono Orgénico

Total) médio de 1% chegando a ter 6% em algumas regides. Além disso, é composta
principalmente por matéria organica do tipo Il e lll, comaymedominancia em geral do tipo

lIl (Figura6). Tais analises explicam o fato do campopsedominantemente uprodutor de

7

gas.

1000
8007
600+

HI

4007

200 |,

Figura6: Diagrama de Van Krevelen referente as amostras da Formacad\tmjdfor Chang et al. (2003).

Segundo Changt al. (2003),0 pico de geracao de hidrocarboneto na rocha fonte e
também da sua migracdo para o reservatorio ocorreu de forma tardia em relagdo a outras
rochas geradoras, devido principalmente a falta de calor para a maturagéo térmica que so foi
alcancar valores sigitativos no Oligoceno e, preferencialmente, em baixos estruturais que
estariam mais soterrados. Ainda segudo o0s autores, a migracdo ocorre a partir do

Maastrichtiano pelas falhas listricas e de tranferéncias associadas a halocinese. Além disto, o
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movimerto do sal serviu ndo s6 para condicionar a migracéo, porém também o trapeamento,
visto que a maior parte dos trapeamento € de origem ristaeja, possui uma fator de
trapeamento estratigrafico, normalmente representadopipacirouts dos corpos arenoso

gue estéo intercalados com pelitos da formacao, e existe também um contribuicdo estrutural,
representada pelo dobramento das zonas de trapeameneto e, por vezes, coloca em contato

lateral domos saliferos com a rocha reservatorio.

Com relacdo ao reservaitd, foi descrito por Changt al (2003) como tendo uma
porosidade média de 20%, chegando a 24% em alguns po¢os e com espessura porosa superior

a 100 m, chegando até 469 m representada por até 10 zonas porososas.

Miguel (2012) realizou um estudo petrofisie facioldgico dos arenitos turbiditicos do
Campaniano, tendo acesso a testemunhos do campo. Em seu asiutimg identificou

guatro petrofacies e entédo defiaa como Petrofacies A, B, C e D.

A petrofacies A érepresentada por arenitos predominantenmacicos, finos a muito
finos, caracterizados por serem de composicdo quartzosa, mas também com alguma presenca
de feldspato, mica, fragmentos de rochas vulcénicas e bioclastos. Possui porosidade média de
25% e permeabilidade entre 100 e 1000 mD, sexsdan considerada a melhor facies de

reservatorio.

A petrofacies B tem as mesmas caracteristicas da petrofacies A, porém com a presenca
de bioturbacdo, o que causaria uma diminuicdo da permeabilidade (20 a 40 mD), j& que

preencheira alguns poros com ictestos lamosos.

A petrofacies C representa arenitos lamosos, lamitos arenoso e arenitos muito finos
intercalado com lamitos, suportados por matriz argilosa, ao ndo ser no caso do arenito muito
fino intercalado, que é grao suportado. A porosodidade vaiald a 22%, sendo

predominantemente microporosidade resultando em permeabilidade nula.

A petrofacies D representa a pior facie em termos de reservatério. E composta por
arenitos macicos cimentados por calcita, resultando em uma baixa porosidade, ene torno d

10% e permeabilidade nula.

Como conclusdo de seu estudo, a autora interpretou os deposi@emng@nianp
como sendo retrabalhados por correntes de contorno. Tal conclusdo se deve a presenca de
biotorbucdo bem como pela sua distribuicdo pepaor@sa, larmacdo e marcas de erosao
caracteristicas de depdsitos retrabalhados
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1.4 Objetivo

O objetivo prévio do presente trabalho era apenas o de se utilizar atributos sismicos
para caracterizar os reservatorios turbiditicos do Membro Ilhabela no Campo de Urugua.
Porénm, feito uma andlise primaria dos dados percedgea presenca de reflexdes sismicas
associadas com intrusdes igneos e cones vulcanicos. As intrusfes muitas das vezes devido ao
seu alto contraste e geometria eram confundidos com reflexdes associadososa corp
turbiditicos, além disso, percebse também o sincronismo dos eventos extrusivos e das
possiveis acumula¢gBes portanto. A partir deste ponto o escopo e objetivo do trabalho

fortemente alterado.

Feita a introducéo do fatores que cercam o presente walgafiossivel defidio com
um trabalho multitematico contrés objetivos principais. O primeiro objetivo é de
estabelecer um entendimento sobre o mecanismo de deposicdo dos arenitos do Membro
llhabela do intervalo Albian@antoniano do Campo de Uruge&e possivetoncebe um
modelo de deposicdo dos arenitos baseados nos modelos de Mutti & Normark (1987) e
verificara possibilidade de retrabalhamento dos depdésitos turbiditicos do Santoniano em
analogia com a conclusdo de Miguel (2012) pardeamsitos ddviaastrichtianp o segundo
objetivo écompreender a relacdo das acumulactes de hidroctwhmom as rochas igneas e
o papelda intrusdes e extrusédentro do sistem petrolifero presente no campo; o terceiro
objetivo é atestar a eficiéncia daalise multiatributos e de sismofaciesnoferramentas nos

estudos de caracterizacdo de reservatariditicose derochas igneas.
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2. Conceitos e modelos de correntes de turbidez e depdsitos

turbiditicos

Neste capitulo sdo apresentados alguns coscei¢o correntes de turbidez, seus
modelos mais difundidos e a relacdo genética entre os mecanismos geradores dos fluxos e
tipos de depdsitos resultantes. Porém, antes de entrar no mérito da exposicdo dos modelos &
necessario fazer uma revisdo conceituatelmos para facilitar a compreensao da leitura e

evitar possiveis ambiguidades de interpretacdo do texto.

2.1 Revisao Conceitual
2.1.1. Correntes de turbidez

As correntes de turbidez s&o fluxos gravitacionais bipartidos, com uma base laminar
mais densa e uma porcaopsrior mais diluida e totalmente turbulenta, sendo geralmente
disparadas por eventos catastréficos de curta duracdo, tais como, ondas de tempestade,
choques induzidos por terremotos e/ou falhamentos de sedimentos em taludes ingremes) ou

delongaduracgo o mo, por exempl o, grandes cheias fluv

Essas correntes podem ser divididas em trés partes: cabeca, corpo e caeidaras
7 e Figura8 ilustram as divisdes de uma correntes de turbidez em suas respectivas partes e o

comportamento do fluxo parada cada uma de suas secoes.

Cauda : Corpo : Cabega
(O ¥2 YL T_ L N ¥ (g 8§
» » s W\ \
2 gy < ~ \
-l \
- > ~
> )
. = s Y,
7
Resisténcia viscosa e friccdo contra Forga gravitacional
o leito
< >

Figura7z.Subdi vi s«o esquem8tica de uma corrente de turbidez
al., 2008. Retirado de Morais, 2017.
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Figura8: Esquema ilustrando uma corrente de turbidez, onde a base é densa e lamin@adaaaperior
turbulenta. Modificado de Postrefial,1988. Retirado de Morais, 2017.

2.1.2. Turbidito

Depésitos de correntes de turbidez bipartidas, que tém na base um fluxo granular
sobrepressurizado e na porcao superior uma corrente totalmente turbulenthasade
densidade (doCvilla e Paim, 2003).

2.1.3. Leque submarino

Definido neste trabalho como o equivalente do sistema turbiditico.

2.1.4. Fluxo gravitacionais

Os fluxos gravitacionais podem ser clasaiflos como fluxos gravitacionage
sedimentos e fluxos gravitaciasale massa. O fluxo gravitacional de sedimentos € um termo
geral para descrever fluxos que fluem declive abaixo, devido a acdo diferencial da gravidade
causada pelo contraste de densidade entre o fluxo (subaéreo ou subaquoso) e o meio
ci r cund a rate @ain{, 2003} A iprintipal diferenca entre os fluxos gravitacionais de
sedimento e de massa se deve ao grau de organizacdo. Nos de fluxos de massa, a organizacao
interna dos depositos de origem do fluxo € mantida pelo menos parcialmente. Enquanto no
fluxo de sedimentos, os depdésitos possuem maior grau de remobilizacdo, sendo assim, quase

totalmente desconfigurados.

Os fluxos gravitacionais, de forma geral, produzem um amplo espectro de facies
sedimentares, variando desde o simples acimulo de sedimessimsados a deslizamentos
de massa sem a minima organizacdo interna, até os depositos sedimentares formados por
correntes de turbidez, com altissimo grau de organizacdo interna (Carminattiapl@D4

déCvilla & Pai m, 2003) . domuitol confuredidogcona fluxos a c i 0 n a
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turbiditicos é o fluxo hiperpicnal, apesar de poderem estarem relacionados geneticamente,

eles diferem principalmente pela aceleracéo e local de ocorréncia.

2.1.5. Fluxo hiperpicnal

E um fluxo flGvio deltaico normalmente disparagor cheias fluviais, onde a
densidade do fluxo € maior que o0 ambiente receptor, o que faz com que o fluxo se desenvolva

préximo ao fundo.

Outros termos usados em sistemas turbiditicos que precisam ser definidos nesse
trabalho sdo canais turbiditicos, cadatributario,scours correntes de fundo, corrente de

contorno, contornito, facies e associacao de facies.

2.1.6. Canal

E definido por Pires (1993) como uma expressio negativa do relevo produzida por um
fluxo confinado de corrente de turbidez. O canal reprasenprincipal caminho para o
transporte de sedimentos. Mutti (1999) cita a presentg/mBsscomo o principal elemento
para se determinar a existéncia de um canal, visto que a geometria canalizada pode ser
encontrada em outras feicdes como, por exensptyrs Mutti & Normark (1987) definem
dois tipos de classificacdes para complexo de canais. Uma classificacdo é definida em termos
da geometria e arquitetura dos canais, dividindo em canais largos e delimitados lateralmente
por diques, entdo, chamados cdemps canaiglique €hannellevee complex e canais
menores normalmente sem a presenca de diques, representando os complexos de canais. A
outra classificacdo é definida pela sua caracteristica deposicional, podendo ser definido como
canal erosivo, deposamal ou misto. Na&igura9 é mostrado de forma esquemaética esses

tipos de canais.

Uma das diferencas entre os complexos de canais e-cinagsé o tipale fonte, se
sédo alimentados por deltas fluviais ou ndo (Nornsrkl, 1993). Quando alimentados por
deltas, os canais submarinos tendem a ser mais sinuosos e desenvolvem diques menos
expressivos. Segundo Mutti & Normark (1987), sismicamente 0s comspamisilique
podem ser reconhecidos por refletores com geometria céncava com difracdes hiperbdlicas, a
partir do centro do canal em direcédo a lateral, geradas pelo dique migra para refletores que
mergulham para longe do canal, esses sé@o os depdsitaastmtdamento. Ainda segundo 0s
autores, quando o complexo carndigue estiver abaixo da resolucdo sismica, ele pode ser

inferido pela ocorréncia de padrfes de difracdo hiperbdlicos.
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Figura9: Tipos canais e seus depositos obsdos em turbiditos. Escalas horizontais variam de centenas a
dezenas de metros. Retirado de Mutti & Normark (1987).

2.1.7. Canal distributario

Canais formados quando sistemas de catigiges alimentam diretamente os lobos e
acabam tendo competéncia para adengsta regido formando os complexos de canais

distributarios.

2.1.8. Scours

Este termo é usado para denotar feicbes de corte e preenchimentos rugosas,
aproximadamente equidimensionais e isoladas, onde mais comumente a erosdo e o
preenchimentos subsequente sdmpridos dentro do mesmo flux@courssdo variaveis em
tamanho e geometria, variam de feicdes de pequena escala, como marcas de sola, até grandes
depressdes de escala regional. Frequentemente podem ser confundidas com canais (Mutti e
Normark, 1987).

2.1.9. Correntes de fundo

Shanmugam (200&8pud Shanmugam, 2008) usa o terahke@ep water bottom currents
(correntes de fundo de aguas profundas) para definir as correntes de fundo. Segundo o autor, o
termo fi8gua profundaodo ® necasrsng em ambientes st o
marinhos ou lacustres profurgloCorrentes de fundo englobam, de forma geral, uma
variedade de correntes com diferentes origens, direcbes de fluxo e velocidade, por exemplo,

correntes geostréficas termohalinas, correntes de fundoidiadupor ventos, correntes de
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maré de agua profunda e ondas de maré internas (baroclinicas) (Sharehagat®93apud
Shanmugam, 2008). Segundo Shanmugam (2008), as correntes de fundo transportam
sedimentos arenosos a argilosos, principalmente, pé@oteg¢orrem normalmente paralelo a
costa ou talude, mas podem se deslocar também em movimentos circulares ou ainda para

cima e para baixo através de canions submarinos (marés).

2.1.10.Corrente de contorno

Como ja mencionado, o termo corrente de contordad® paraim tipo particular de
corrente abissal e foi originalmente definida por Heezen et al. @@86Zenk, 2008) como
correntes de fundo mais rasas, que fluem superficies isopicnais aproximadamente paralelas as
curvas de niveis batimétricas. Zenk@8) redefine as correntes de contorno, como correntes
unidirecionais de subsuperficie, que estdo em contato com uma borda fisiografica, além de

estarem em balanco geostréfico e serem altamente controladas pela morfologia do fundo.

2.1.11.Contornito

Este termo pmeiramente foi definido por Hollister & Heezen (19&hud Zenk
2008)como fAsedi mentos depositado por correntes
por Normarket al. (1993) como os depésitos formados predominante pela acdo de correntes
de fundo,j4 que outros mecanismos podem estar presentes, atuando na deposicdo ou pelo

menos ao inicio do transporte desses sedimentos.

2.1.12.Facies

Grupo de estratos ou um unico estrato com litologias, texturas e estruturas
sedimentares bem definidas e geneticamentecioe@dos, expressando, portanto, o

mecanismo de deposicéo do estrato (Mutti & Lucchi, EARIPires, 1993).

2.1.13.Associacao de facies

E a combinacdo de duas ou mais facies em um arranjo espacial limitado. Expressam a
variacdo no tempo e no espacgo dos prosedsodeposicdo, fornecendo assim informacdes
sobre o ambiente sedimentar de deposigéo.

2.2Evolucéo Cientifica em Relagcdo aos Conceitos de Correntes de

Turbidez, Turbiditos e Complexos Turbiditicos

O conceito de correntes de turbidez foi primeiramente despoto Kuenen e
Migliorini (1950). Kuenen associou observagbes de campo de Migliorioni com suas
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conclusdes obtidas através de ensaios geomecanicos em laboratérios para estudar a reologia
de fluxos de sedimentos de alta densidade. Posteriormente, Kuenenfififlgiente definiu

os depdsitos gerados por estes fluxos como depdsitos turbiditicos, ou, turbiditos.

Em seguida, Bouma (1962) definiu uma sequéncia ideal (sequéncia de Bouma) para
depdsitos turbiditicoO autor dividiu a sequéncia em cincervalos stratigraficos, AE,
onde tais intervalos representam sedimentos geneticamente relacionados. Estes intervalos séo

mostrados n&iguralo.

E - Pelitos

D - Camada Plano-Paralela Superior

C - Camada Com Climbing Ripples

B - Camada Plano-Paralela Inferior

A - Camada Conglomeratica

Figural0O: Sequéncia de Bouma e suas caracteristicas. Retirado de Silva (2013).

A partir da década de 70, os estudos avancaram para a melhor compreensao da
distribuicdo lateral dos intervalos definidos por Bouma (1962) e também do contexto
geoldgico de associacao de facies para estes intervalos. Normark (1970) introduziu o conceito
de suprafan que significa uma regido de deposicédo, predominantemente, arenosa em leques
submarinos, que passariam a conter trés grandes regides (leques superior, médio e inferior) e

dois elementos (canions e canais distributaf=)Figurall).

Mutti & Ricci Lucchi (1972) propuseram um refinamento da sequéncia Bouma (1962)

com uma sequéncia dividida em sete facies sedimentar€ Auma nova associacdo de
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facies para leques submarinos, classificados em porcao superior do talude, porcaanferior

talude, leque proximal, leque intermediario e leque distal, mostragigural2.

100 m SR L
Pos
Middle fan
50
Neg
Quter fan
0 Neg
Basin plain

Figurall: Modelo de Leques e suassociacdes de Facies. Modificado de Riegichi (1972).
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Porgac Superior DO TALUDE

PorcAo INFER1OR DO TALUDE

LEQUE IMTERMEDIARIO

Leque DisraL

Facies A anp B
Facies D

Facies F

Facies C

FACIES

Facies G

Figural2 Modelo estratigrafico de lequeabmarinosModificado Mutti & RicciLucchi (1972). Retirado de

Pires (1993).
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Mutti e Ghibaudo (197%apud Silva, 2013), ao analisarem e compararem leques
deltaicos e submarinos, demonstraram que sistemas de lobos turbiditicos progradacionais
resultam em ciclos de granocrescéncia com espessamento para o topo, ja 0 abandonamento ou
afogamento do sistema resulten ciclos de afinamento e granodecrescéncia para o topo.
Seguindo com seus estudos e percebendo que o modelo de Bouma (1962) se aplicaria apenas
para casos especificos de turbiditos, em especial, os de granulometria e acamamentos
predominantemente finosyiutti (1979, apud Silva, 2013) analisou os afloramentos do
Apenino setentrional e propds uma nova classificacdo aos leques turbiditicos: leques de alta
eficiéncia de transporte (depoésitos de lobos de suspenséo) e leques de baixa eficiéncia de
transpore (depositados nos canais). Este conceito de eficiéncia estaria interligado com a
capacidade do fluxo de sedimentos, gerado pelo leque, em transportar e segregar sedimentos

de diferentes granulometrias bacia adentro.

Analogo aos modelos de eficiéncia deti(1979), Lowe (1982) definiu dois tipos de
depodsitos de turbiditos: um por correntes de turbidez de alta densidade e outro de baixa
densidade.

Na década de 80, com o advento da estratigrafia de sequénciast WRi(1977)
atualizaram os diversos melds de leques criados na década anterior de forma a incorporar a
influéncia das variacdes relativas do nivel do mar e contextualizagdo dos modelos dentro dos
tratos estratigraficos de sequéncias. Mutti & Normark (1987), por exemplo, definiram trés
tipos de modelos de sistemas turbiditicos (I, Il e Ill), um para cada episédio de variacédo

relativa do nivel do mar. Estes sistemas sdo apresentados de forma esquerfigtica lta

O sistema tipo | é caracterizado por grandes pacotes de areias, dispostos sob a forma
de corpos tabulares alongados e nédo canalizados nas por¢des distais do sistema deposicional,
correspondente ao modelo de alta eficiéncia de N9, apud Silva, 2013), além disso,

ocorreriam em trato de sistema regressivo.

Os depésitos tipo 1l, diferentemente do sistema tipo |, se caracterizam por corpos
dispostos ao longo de canais, que passam paulatinamente a corpos lobados. Este tipo de
sigema estaria situado em um trato de sistema de mar baixo retrogradante e se correlaciona
com o modelo de pouca eficiéncia (Mutti, 1978ud Silva, 2013). Este sistema é
predominantemente composto por canais, sendo os lobos encontrados nas partes onde se
concentram os sedimentos de menor granulacéo. O sistema tipo Il é correlato ao modelo de

baixa energia proposto por Mutti (19&pudSilva, 2013).
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O sistema tipo lll, basicamente, sdo depdsitos compostos de camadas pouco espessas

(centimétricas) e granuieetria fina. Este sistema possui pequenos canais preenchidos por
areias média a fina, restritos, e gradam rapidamente para sequéncias predominantemente

lamiticas. As facies arenosas canalizadas estdo restritas a por¢ao proximal do sistema, sendo

constituisbs, predominantemente, por depdésitoswderbank.

Sistema tipo
111

“Slump superficial

Correntes de turbldez com volumes médios Complexo Canal-
Q pequenos, predominantemente argilosas diques
e
Nivel do mar
Sistema tipo
I
Correntes de turbidez com volumes médios :
’ "/

Q pequencs & arenosas.
Canal ligado aos Lobos are

Sistema tipo
1

Correntes de turbidez com volumes
grondes e arenosas CORRENTE DE — “SLIDE

TURBIDEZ ’, /___,_,7_/.1.-.
CANAL SEPARADO DOS LOBOS ARENOSOS. s s

Sedimentos plata-
formais inconsol idados .

Figural3: Modelo de relacé@o entre o grau de instabilidade do talude, nivel relativo do mar e volume das

correntes de turbidez. Modificado de Mutti & Normark (1987). Retirado de Pires (1993).

Mutti e Normark (1987) também definiram uma hierarquia de eventos e suas

respectivas nomenclaturas para os depdsitos turbiditicos apresentaéfagunaald. Os

autores ainda introduziram o conceito de elementos arquiteturais de sistema turbiditicos,

sendo estes elementos canionanfon3y, canais ¢hannel3, ravinas @ullies), diques de
canais ¢hannel levegs depdsitos de transbordamentwdrbank deposi}s varios tipos de

lobos, zona de transicdo cankbos (ZTCL) e feicdes erosivas principamsajor erosional

features.
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Figural4: Classificacéo hierarquica de turbiditos. Por Mutti & Normark (1987).

Logo ao inicio da década 86, Mutti (1991; 1992) desenvolveu o conceito de trato de
facies turbiditicas, baseado na andlise detalhada de facies dentro de pacotes de
cronoequivalentes e definiu nove trato de facies basicos e mais quatro acessorios, que
representam a transformacao ftioko (ver Figura 15). Além disso, o autor também avalia
como as correntes de contorno poderiam atuar sobre os depdsitos turbiditicos, que s&o

apresentadosiguralé.

Normarket al. (1993) relacionaram a ocorréncia de elementos e associacdes de facies
turbiditicas a ambientes deposicionalsigra 17) e reconheceram a possibilidade de
retrabalhamento por correntes de fundo. Além disso, diferenciam os depésitos de movimento
de massa como depd@sitos a parte dos gerados por corrente de turbidez e completam, portanto,
a classificacdo de elementos arquiteturais de Mutti & Normark (1987) com os complexo de
transporte de massadésstransport compleXMTC)) e deslizamentos erosivos e cicatrizes de

escorregamentogiosional slides and slump scolrs
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Figural5: As noves facies turbiditicas de uma corrente de turbidez ideal que tenha acelerado suficiente e que
dispusesse de todas as populagdes de tamanho d&lgdificado de Mutti, 1992Retirado de Pires (1993).

/(7\ Deep-water mixed depositional system

£ ﬁ\
| = SEDIMENT FAILURE

#
R il

RAVIT
GRAVITY FLOWS TURBIDITES CONTOURITE SANDS

Z Tu/m;:ns EROSIONAL

FINE-GRAINED
CONTOURITES REMNANT
—- e -— I Cad

4 tz 5] i,

Figural6: Esquema de transi¢éo de facies para depdsitos gravitacionais e o seu retrabalhamento até se tornarem
depdsitos contorniticos. Modificado de Mutti (1992). Retirado de Mu@i&minatti (2012).
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Figural7: Modelo de elementos arquiteturais e sua relagéo espacial com seus respectivos ambientes
deposicionais. Modificado de Normaekal (1993).
Mutti et al. (1999) uniram o modelo de trato f&eies com o conceito de eficiéncia e
apresentaram um modelo de associacdo de facies para representar a distribuicdo das facies
definidas em Mutti (1992) para trés tipos de sistemas, altamente eficientes, eficientes e poucos

eficientes.

Ja no inicio dos ars 2000, Bouma (2000) reconheceu que o seu modelo classico nao
abrangia depdésitos com granulometria grossas e entdo definiu dois modelos de associacdes de
facies para sistemas turbiditicos, um para graos grossos e outro para graos finos. Tal definicdo
se asemelha bastante com os modelos de sistemas eficiente e pouco eficiente introduzidos
por Mutti (1979, apudSilva, 2013. Em seus modelos, Bouma (2000) definiu o tectonismo,
clima, fonte de sedimento e variacdo do nivel do mar comonasoparametrogjue
controlam a construcdo e definicdo do tipo de sistema. HEstEzoparametrogoram
divididos em parametros mais especificos, que estéo listadabel. A influéncia destes
parametros possypesos diferentes entre os sistemas. Além disso, estes seriam apenas
modelos ideais simples, com a realidade apontando para sistemas que estariam em algum

lugar entre os dois modelos.
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Tabelal:Macroparametros definidos por Bouma (2000).

Parameler Coarse-gramed Fine-gramed

Type ol margin Typical lor active margin Typical lor passive margin
Relative distance: source Lo coasl Rather short Rather long

Gradient of Muvial system Rather steep Rather low

Size of luvial system Rather small Commonly long

Dicgree ol possible continental diagenesis Rather small Can bc major

Width ol coastal plain Commonly narrow Commonly wide

Size of deltaic system Commonly small Often large

Presence ol incised valley Nol common Common

Shell” width Ollen narrow Commonly wide

Basin sizc Small-medium Medium-—large

Type ol [an sediment [eeding Canyon-led Delta-fed

Influence ol relative sea-level lowering Rather small Very important
Characleristics ol marine transport Non-cllicicnt Eflicicnt

General construction of [an Prograding Bypussing

Turbidile complex: sand/shale ratio High Low

Turbidite system: sand /shale ratio High High, excepl [or overbank

Posteriormente, Wynn (2002) realizou um estudo através do uso de imagens de sonar
de varredura lateral para melhor caracterizabmpreender a zona de transicdo ciotad
(channellobe transition zoneCL T Z) . Shanmugam (2002)tenal ert ou
turbidite myth8 para o0os supostos equ2vocos no uso d
industria. Para o autor, o termo s6 podeusado para se referir aos depdésitos gerados por um
fluxo turbulento, ndo sendo aplicado aos sistemas deposicionais gerados por fluxos de
detritos, fluxos de grdos e outros mecanismos capazes de transportar areias para porcdes

distais da bacia.

Em seguida,Mutti et al (2003) definiram um modelo de evolugdo do fluxo
gravitacionais de sedimentos para depdsitos turbiditicos. O modelo considera que as correntes
de turbidez seriam na verdade um fluxo bipartido em um fluxo basal laminar e um outro
superior turbwnto. Além disso, o0 modelo também completa os trabalhos de Mutti (1992) e
Mutti et al (1999) ao demonstrar como os tratos de facies seriam depositados ao longo do
tempo e espaco, devido as mudancas de reologia do fluxo, como pode ser visualizado na
Figural8. Se g u n d & Paimd(ZD03), éste & o modelo mais difundido.
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Figural8: Modelo de evolucado de um fluxo de turbidez bipartido. Modificado de M (2003). Retirado de
Mutti & Carminatti (2012).

doCvilla e Pai ns meeahidndgle transporieseadepositio para
depositos turbiditicos e relacionaram diferentes modelos de facies e tratos de facies de
diversos autores, incluindo Mutti (1992; 1999), Lowe (1982) com as consideracdes e criticas
de Shanmugam (2QD . d6é Cvi | | apropusePam ium noyo2afcdb8uo genético de
facies, parecido com o definido por Mutti (1992), porém sem o tratddgktigcoesivo muito
lamoso). Os autores em questdo consideraram que este trato teria sido depositado por um
fluxo dominantemente lamoso, pii@s, sem feicdes de erosdo de substrato, ndo podendo ser

associado assimuma corrente de turbidez.

Prélatet al. (2009) definiram uma arquitetura hierarquica para lobos turbiditjoess
mostrado ndigura 19, baseando no modelo hierarquico para sistemas turbiditicos descrito
por Mutti e Normark (1987).

Nesta década, muitos trabalhos tém se voltado para inserir as correntes de contorno
nos modelos de transporte e deposicdo de sedimentos arenosos em ambiente de mar profundo.
Como exemplo disto, Mutti & Carminatti (2012) descreveram tais depdésitos pasmias b
offshore da costa brasileira. Eles demonstraram uma clara distincdo entre as facies de
depdsitos por corrente de contorno e os depdsitos por corrente de turbidez, ainda definiram
um depésito de facies intermediérias, os turbiditos retrabalhadosopente de contorno
(Figura20).
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Figural9:Modelo arquitetural de lobos turliitos caforme proposto por Prélatal. (2009).Modificado de
Morais (2017)

SEISMIC EXPRESSION OF CONTOURITE
SAND WAVES

Figura20: Mapa de amplitude RMS evidenciando sugerindo o retrabalhamento de lobos turbiditicos por

correntes de contorno. Retirado de Mutti & Carminatti (2012).

Mutti et al. (2015) reforcaram os estudos de correntes de contornos com imagens
sismicas e analise de testemunhos. Eles apresentaram evidéncias para a existéncia dos
depodsitos de contornito e turbiditos retrabalhados porewes de contorno, durante o
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Cretaceo sup@r e Raleoceno em trés bacias marginais brasileiras, bacias de Santos, Campos

e Espirito SantoHigura21).
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SANDY
CONTOURITES

¥yl

LI B B ]

dYW 3ANLNdINY YAX LS Y

2
L]

Figura21: Mapa sismico de TecVA interpretado evidenciando os tipagyeometria dos depdsitos turbiditicos e
contorniticos, e direcao da paleocorrente de contorno da margem continental leste brasileira. Retiradetde Mutti
al. (2015).

2.3Mecanismos de Transporte e Deposicao

Entender os mecanismos de transporte e deposicéo de turbiditos € imprescindivel para
a compreens«o de seus model os sedi mentares.
turbiditicas registram apenas 0s meqaois deposicionais atuantes no final, sendo os
mecanismos iniciais e de transporte apenas inferidos, contudo, sdo igualmente importantes

para descrever a evolucdo do sistema e formacgéao de tais depdsitos.

Como ja visto, diversos modelos foram gerados patargar explicar os depdsitos
turbiditicos e os processos atuantes nas correntes que 0os geram. Em suma, todos os autores
citados anteriormente concordam que existem ao menos dois modelos distintos de transporte e
deposicdo, um de alta densidade e outrdoa@iga densidade (Lowe, 1982), ou, de baixa

eficiéncia e alta eficiéncia (Mutti, 19%pud Silva, 2013, ou ainda, de fina granulometria e
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grossa granulometria (Bouma, 2000). Tais classificacdes tentam de modo simplificado refletir

a diversidade de faciessaeas associa¢gfes encontradas em sistemas turbiditos, que podem, por
exemplo, ter gradagdo granulométrica normal, inversa ou constante, espessamento ou
afinamento para o topo, possuirem laminacdes, estratificacdes cruzadas ou serem depadsitos
macicos. Todagstas caracteristicas sdo definidas pelo tipo de corrente, que por sua vez
comumente sofrem alteragBes ao longo do caminho e é controlada por diversos fatores, como
os citados por Bouma (2000) e Moulder & Hineke (2016).

O primeiro fator de grande influémacina corrente de turbidez € o mecanismo
di sparador da corrente. Segundo doéCvilla & Pa
acdo da gravidade sobre misturas de sedimento e agua é tal que sobrepuja a a¢édo da friccdo ou
da coesao entre as particuleto pode ocorrer em diversos cenarios, sendo 0s mais comuns,
terremotos, tempestades, derretimento de geleiras, falhamentos do talude e correntes flavio
deltaicas hiperpicnais. Originalmente, nem todos esses episodios irdo gerar fluxos turbulentos
e simoutros tipos de fluxos, como os de detritos coesivos, graos, liquefeitos e fluidizados
(defini-«o de fluxos de Lowe, 1982) . Todavi a,
fluxos podem sofrer mudancas e evoluir para fluxos turbulentos, o que fagvaanuitos
autores compreenderem esses fluxos como parte do processo de uma corrente de turbidez. Por
isso, 0 mecanismo disparador é tdo importante, ele define o tipo de fonte sedimentar que
alimenta todo o sistema. Por exemplo, um sistema alimentadluyas flavio deltaicos ird,
predominantemente, gerar um sistema com alta eficiéncia, rico em lama, que por sua vez
junto com outros parametros ira ditar a presenca e moldar morfologia dos elementos

arquiteturais do sistema (Multti, 1987; Bouma, 2000).

E importante destacar, que apesar de ser originada por periodos de cheias fluviais e
consequentes correntes hiperpicnais, as correntes de turbidez ndo séo os fluxos hiperpicnais.
Segundo déCvilla & Paim (2003), el asendes e di f e
muito maior na corrente turbiditica que desenvolve sua aceleracdo através de condutos
ingremes como os canions. Nesta etapa, a erosao do substrato aumenta sua densidade, que por
sua vez aumenta sua aceleracdo e turbuléncia, aumentando novam@oidesale erosao.

Este processo efoop é chamado dbulking mecanismo inexistente nos fluxos hiperpicnais.

Tal processo é essencial para a manutencdo da corrente, sendo assim, a corrente de turbidez
disparada por cheias sofre duas aceleracfes, uma tafopie e outra no talude (Multti,
2002,apudd 6 Cvi |l l a & Paim, 2003).
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Segundo do6Cvilla & Paim (2003), junt o ao
primeiros fatores que na origem define o tipo de fluxo é a quantidade de sedimentos finos
disponiveis. Segumdos autores, a presenca de finos é crucial, pois ela aumenta a densidade
da corrente, auxilia na geracao da turbuléncia na camada superior do fluxo, determina o poder
de erosédo, além de agir como um lubrificante para os sedimentos grossos na camada basal.
Desta forma, a presenca de finos é crucial para a manutencéo do fluxo, estando interligada
com o conceito de eficiéncia de Mutti (19#pud Silva, 2013. Por exemplo, um fluxo
predominantemente conglomeratico € de curta duracdo e segundo altpnes(Sanders,

1965 apud Shanmugam2002; Lowe, 1982; Shanmugam, 2002; MulderHineke 2014)
sequer poderia ser classificado como fluxo turbiditico, por ndo apresentar por¢céo turbulenta,

sendo entdo classificado como fluxo de graos ou de detritosa®esi

Além do mecanismo dbulking jA& mencionado, existe ainda um outro processo, 0
Afsalto hidr8ulicoo, C 0 n c apudiMatti & Motmiark, 9820 do por
salto hidraulico ocorre na saida de contextos confinados (regido dos cacmmss} para
contextos desconfinados (regido dos lobos). Essa regidao onde acontece a mudanca brusca de
reologia foi denominada transicéo catwdo (Mutti & Normark, 1987)Segundo doé6 Cvi | |
Paim (2003), durante o salto hidraulico a velocidade é redastda metade e a espessura e
turbuléncia do fluxo aumentada até ao dobro. Ocorreria ainda uma expressiva reducao de
densidade, devido ao acréscimo do volume de agua no fluxo duraxgamasdo. Ainda
segundo os autores, a soma da queda de velocidade com a reducdo de densidade resultaria na
deposicdo de grande quantidade de sedimento, em especial, as particulas mais grossas, tendo
como produto, a formacao deound de material grossd?orém, apesar dig 0 aumento da
turbuléncia gerada pelo salto ajudaria a mandesediments areneargilosos em suspensao,
prolongando a vida do fluxo. O salto hidraulico principal que separa a zomgpdssde
sedimentos com ocorréncia de camadas lenticulares deonmrgldos e arenitos grossos da
zona de acumulacao de sedimentos mais finos e deposicao plana. Sobretudo, este salto serve
como um grande rejuvenescedor da corrente, permitindo o transporte de areias para posi¢coes

mais distais do sistema na bacia
2.4 Facies,Associacdo dd-acies eElementosArquiteturais

Como ja mencionado, ao longo do tempo diversos autores propuseram classificacdes
de facies e suas associagfes, além de tentar contextaalind ambiente deposicional,
identificando os elementos arquiteturaigdescrevendo seus preenchimentos sedimentares em

termos destas facies e das suas associacdes. Neste estudo € utilizado as facies definidas por
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Mut ti (1992) e revisada por doéoCvilla e Paim
tratos de facies de Mutfll992). O foco aqui é dado aos tratos de facies finais, F6 até F9b,
tipicas das zonas de transicdo cdobb, lobos e franjas de lobos. Mutti (1992) definiu os

tratos de facies de acordo com a sua populacdo granulométrica e aspectos faciologicos, sendo
consideradas as seguintes populacdes: matacao até seixos pequenos, pequenos seixos até areia

grossa, areia média a fina, areia fina até lama.

O trato F6 € composto por populagBes de areia grossa, areia média a fina, podendo
ocorrer ainda alguns pequenosxesi Em suma, sdo compostas pelas mesmas populacdes do
trato F5, porém com sedimentos que viajaram mais tempo na corrente. No trato F5, os finos
sofrem peneiramento, ocorre maior escape de fluidos da porcdo basal da corrente e os
sedimentos ainda podem sestrabalhados por fluxos turbulentos sobrejacentes, o que
resultaria na deposicao de arenitos grossos a meédios com laminacapapiela ou com
estratificacdo cruzada acanalada, algumas vezes delimitadas ao toppplesrde areia
grossas. A presenca desta facies indicaria a ocorréncia de fluxos com grande capacidade de
bypass capazes de transportar grandes volumes de areia mergulho abaixo da regido de

transicdo entre canais e lobos, onde o trato F6 tipicamente se deésenvo

Corrente abaixo, na regido proximal dos lobdsat® mais comum é caracterizgutar

carpetes de tracdo milimétricos, com alternancia de laminas de areia grossa com média/fina.
Estes depdsitos caracterizam o trato F7 e sdo desenvolvidos por flexcsngpinam a tracdo

da carga grossa na base do fluxo, derivada do retrabalhamento de depdsitos de fluxos
granulares depositados corrente acima, concomitante com a decantacdo de areia média e fina,
derivada da suspenséao turbulenta acima. Em uma regiém rmiaid distal se depositam os
arenitos do trato F8. Este é predominantemente de gréo fino e sem estruturas trativas, sendo
equivalentes ao intervalo Ta de Bouma (1962). E formado pelo processo de decantacdo das

areias antes em suspensao na porc¢ao turbujemtanto ndo ha desenvolvimento de tracao.

O trato F9a é o mais distal do sistema e se forma durante os estagios finais, quando o
fluxo ja esta desacelerando e sendo depletado. Este se caracteriza pela sedimentacdo
predominantemente fina com a sequém@aBouma incompleta (@), ja que ndo possui a
base arenosa macica (Ta). O trato F9a representa os depdsitos de franja de lobos. A areia fina
€ depositada por processo de tracdo mais decantacdo, apresentando entdo laminagcédo obliqua
cavalgante dlimbing arrent rippleg. Com a redugédo da energia, a lama se deposita por

decantacéo.
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Nos sistemas de baixa eficiéncia, que nao tiveram competéncia para desenvolver todos
0s tratos e segredads, ocorre o trato F9b. Este representa depdsitos distais e finos mal
desenvolvidos e sem estruturas trativas. Entdo, € dominado pela decantagcdo dos finos. Este
cenario € tipico de escorregamentos de pequeno volume ou de surtos de curta duracdo e com
pouca energia ou sem quantidade suficiente de finos no inicio para adwgrgiaeao longo

do caminho.

Com relacdo aos elementos arquiteturais, também para fins de objetividade séo
descritos apenas as zonas de transicao ekfamise lobos, definidos por Mutti e Normark
(1987). Segundo estes autores, a zona de transicadaamalio consistemuma expressao
morfolégica exata, sendo mais delimitada por suas expressdes estratigraficas ja mencionadas
anteriormente. Isto se deve ao fato de que a morfologia desta regido € um tanto subjetiva,
visto que ira depender muito do tipo dstema turbiditico presente, onde o lobo pode ter
conexdo ou ndo com a regido de calfeigura 13J. Em um senso mais geral, a regido de
transicdo candbbo dentro de qualquer sistema turbiditico, separa canais bem definidos ou
depositos de preenchimerde canais de lobos ou facies de lobos. Dessa forma, esta regido e

seus sedimentos podem apresentar caracteristicas tanto dos canais quanto dos lobos.

Wynn et al (2002) sugerem que a CLTZ imageada em planta na subsuperficie ira
mostrar uma complexdistribuicdo de feicdes erosivas e camadas deposicionais. Porém, tais
caracteristicas apenas seriam vistas em dados de altissima resolu¢do. A zona de transicao
canallobo ndo é delimitada lateralmente por digues como os canais e deve ser conectada
acima ncsistema a um canion ou canal de baixa sinuosidade. O limite com a regido de lobos é
muito dificil de ser identificada, porém de suma importancia para a industria do petréleo,
visto que seus depdsitos podem compreender areias amalgamadas que conectasndas fa
canais e lobos. A conexao lateral dessas areias pode ser tao dificil de se determinar, quanto a
fronteira com os lobof?ara Wynnet al. (2002), a melhor forma de se delimitar a CLTZ é
realmente a tentativa de reconhecimento de padrdes erosivosicilamais tipicos desta
regido e a identificagdo do ponto a partir do qual os diques desaparecem como mostrado na
Figura22.
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Figura22: Esquema ilustrativo de um sistema turbiditico de baixa eficiéncia com o canal conectado aos
complexos de canagiques através da zona de transicéo ekl e da distribuicdo espacial das fei¢cdes
erosivas. Retirado de Wymtal. (2002).

Lobos turbiditicos sédo possivelmente o elemento mais proeminente em sistemas
turbiditicos de aguas profundas, tanto do ponto de vista estratigrafico quanto de exploracao.
Isto porque eles representam o ambiente onde a maioria dos sisternasldesea maior
espessura e extensado lateral de corpos de arenitos. Lobos turbiditicos foram originalmente
definidos como corpos néo canalizados, que variam isoladamente entre 3 a 90 m de espessura.
Mais comumente quando ocorre o empilhamento verticalicessivos sistemas, 0 complexo
pode chegar a ter centenas de metros. Os lobos turbiditicos sdo compostos por espessas
camadas de arenitos alternados com camadas finas de argila ou facies interlobos. Em
afloramentos, lobos comumente mostram ciclos de empesto a granocrescéncia

ascendente, tais ciclos sao definidos como ciclos de compensacgéo (Mutti & Normark, 1987).

Normalmente, os lobos turbiditicos sdo divididos em lobo proximal, intermediario e
distal (franjas de lobo) (Mutti & Normark, 1987), como tnado naFigura23. A divisdo é

feita pelas facies dos depdsitos associados a cada regiao.
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Figura23: Esquema ilustrando a mudancgas de facies corrente abaixo em lobossesnagssociagéo de
facies. Modificado de Mutti & Normark (1987). Retirado de Pires (1993).

Os lobos representam os elementos finais do sistema turbiditico. Portanto, eles sédo
corpos de boa a moderada selecdo e normalmente apresentam as melhores condigdes globa
de reservatorio dentro de um sistema turbiditico. De forma geral, a condicdo de reservatorio é
muito boa na regido intermediaria, podendo ser baixa na regido proxima aos canais e na
regido das franjas. Na regido proximos aos canais, ja foi explicagitamente na definicdo
de zona de transicéo ca#albo. Para as franjas, o problema esta na grande presenca de finos
tamanho silte e argila podem estar associados a um maior grau de cimentdegondo
Mutti & Normark (1987), a associacdo dos depositedobos e interlobos foi interpretada

como sendo resultados da interagdo com o ambiente deposicional de leque distal.

Assim como todo o restante do sistema, os lobos também possuem dois extremos em
um modelo de espectro sedimentologico. Sendo um do ¢i@dta eficiéncia e rico em lama
ou com sedimentacao mista e outro pouco eficiente rico em areia. Os lobos ricos em areia vao
ser diretamente conectados aos canais, enquanto o0s de sedimentacdo mista serdo

desconectados e terdo corpos com geometrias niaikas, depositados em regides mais

planas.

Internamente, depodsitos de lobo podem conter estruturas que irdo refletir a distribuicéo
de sedimentos da area fonte, assim como o tamanho da bacia e a configuragédo (Mutti &
Normark, 1987). Por isso, loboé umdos elementos mais estudados para se caracterizar um
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sistema turbid2tico. Este fato est8 conect adc

definido aqui, de que os depdsitos turbiditicos preservam acontecimentos do momento da
deposicédo e podem ajudainferir os mecanismos de origem e transporte.

Com relacdo a sua geometria e contatos, estes depdsitos podem variar bastante. Se
preencherem a bacia de forma regional podem exibir contato abrupto com as facies de talude.
Além da forma tabular, se bastargmpilhados podem expressar uma forma convexa para o
topo, afinando em direcdo as franjas. Um dos principais fatores que ir4 controlar sua
morfologia sera a fisiografia do fundo marinho. Por isso, devido a esta variedade de formas
Normark et al. (1993) popuseram um termo aditivo fosse usado para caracterizar o lobo,
podendo ser formato de lencol/prato/tabusdregtlikg, monteforme rhoundedl inconfinado
(unconfinedl e confinado ¢onfined.

Sismicamente, a palavra lobo pode descrever uma sucessdo eonmafletores
delimitados na base e ao topo por descontinuiddedgaré24). A descontinuidade no topo
pode ocorrer tanto como uma superficie com contatordap quanto endownlap O onlap
irA representar baixos topogréficos nos flancos do lobo que foram preenchidos
posteriormente, j& downlapira indicar a subsequente progradacédo de deltas. Em situacdes
onde sucessivos lobos sdo depositados com substantiva mudanca lateral depocentros, baixos
podem ocorrer entre os lobos, desenvolvendo assim ciclos de compenséyga dscala.
Nos casos da presenca de correntes de fundo retrabalhando os depdsitos, alguns truncamentos
erosionais podem caracterizar o limite superior do lobo. Para a descontinuidade da base, os
refletores séo representados por geometriagi@wnlap bidirecionais ou enonlap com a
margem da bacia. J4 em &reas distantes dos limites da bacia, tanto o topo quanto a base podem
ser caracterizadas por superficies conformes (Noretak 1993).
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Figura24: Esquema de sec¢des transversais em lobos ilustrando seus possiveis contato ao topo, na base, e na
lateral. Retirado de Normagk al (1993).
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3. Bacia de Santos

3.1 Arcabouco Estrutural da Bacia de Santos

O arcabouco estrutural da Bacia de Santos pode ser definido em fase rifte, fase pos
rifte e fase drifte. Segundo Chameg al. (2003), € importante ressaltar, que em ambientes
distensivos, a geometria e os estilos estruturais resultam de rotacdo e tateslblgicos ao
longo de sistemas de falhas normais, que afetam o embasamento. Sendo assim, as falhas
encontradas na Bacia de Santos, normalmente, apresentam geometria planar, presentes na
secdo crustal superior, que podem evoluir para falhas listricasnas zle descolamento
basais suihorizontais em maiores profundidades. Em regides de encontros de falhas podem
ocorrer as chamadas zonas de transferéncia, todos estes fatores em conjunto colaboram para
deixar a configuracado estrutural complexa, ocorrendeersas porgcdes com diferentes
geometrias e magnitudes de deformacéao.

O inicio da fase rifte foi controlado por falhas de bordas, que estrututaagrande
meio-graben regional. No interior deste mgi@ben, se desenvolveram por continuacdo do
processo dealhamento e bascanento, horsts e grabens menores, que por suas vezes
evoluiram para calhas (depocentros) bem definidos. De forma geral,-bactah formadas
sdo delimitadas por falhas normais de direcdo-S\N¥ a direcdo predominante dos
falhamentos d fase rifte na bacia. Estas falhas apresentam um sub paralelismo com relacdo as
estruturas do embasamento -paénbriano, indicando a herancga, ou aproveitamento de tais
estruturas como citado anteriormente. Quando observada em grande escala, a batia aprese
duas sukbacias distintas Figura 25), uma a SuBudoeste e outra a Nofdordeste
(Embaiamentos Sul e Norte segundo Pereira & Macedo, 4pAa Charg et al., 2003).

Apesar de ambas possuirem calhas sedimentares internas com direcdo NE, elas se diferem em
demais aspectos tectonicos e estruturais. A principal diferenca em suas géneses se deve ao
fato de que a SuBacia Sul foi mais influenciada pela pluma mangba época que esteve
posicionada sob esta regido. A SRdicia Norte também foi influenciada pela pluma
mantélica, haja vista seu embasamento constituido de basaltos toleiticos, porém, a maior
distancia pode ter provocado uma diferenciagéo tectonicaremg de geometria das calhas,

0 que por sua vez influenciou na composi¢cao dos sedimentos acumulados e na implantagao
dos diversos ambientes deposicionais, entre outros efeitos. -B&id Sul estd situada em

frente a costa do estado do Parana, limitasld pelo Alto de Florianopolis, a oeste pela zona

de charneira e a norte pelo alto estrutural (Zona de Transferéncia Central), que a separa da
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SubBacia Norte e que se posiciona no flanco leste do Baixo de Merluza. Seu registro
sedimentar da fase riftetadimitado a por¢cdo média e distal, coincidente com a presenca da
sequéncia evaporiticaptiana. A SukBacia Norte esta localizada na frente do litoral sul do
Rio de Janeiro e norte de Sdo Paulo, possui area relativamente pouco maior glBaeiesub

Sul, também é limitada a noroeste pela zona de charneira. Ja a nordeste seu limite é definido

pelo Alto de Cabo Frio e a sudeste por uma grande concentracao de falhas, que atuaram como

uma megazona de transferéncia entre as principais falhas das direiaslEstas falhas

apresentam direcdo predominantemente NE a NNE.
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Figura25: Principais fei¢cdes estruturais da Bacia de Santos, segundo Pereira et al. (1986) e Pereira & Macedo
(1990). Fonte: Chanet al.2003.

Sobre a zona d#ansferéncia, que separa as duaskadias, denominada zona de
transferéncia central (ou de Curitiba), € definida como uma feicdo estrutural importante, um
alto estrutural al ongado que MAacomodaodo o0s
ambas asubbacias. Outra feicdo fundamental na evolucdo da bacia é a grande muralha de
sal, associada ao alto a leste do Campo de Merluzaalistsformado por falhas da zona de

transferéncia, que continuaram a se desenvolver durante a fadepos
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O arcaboucastrutural posifte € praticamente controlado pela tectonica salifera. A
exemplo, uma importante feicdo geoldgica, rafis tectbnicos, que foram iniciados no
Turoniano e afetam os blocos carbonéticosAttiano. Na compartimentacéo tectdnica do
arcabouc@dsrifte diversos sdo os agrupamentos e particdes do dominio salifero citados na
literatura, como a divisdo entre o dominio proximal, tipicamente de tectonismo distensivo, e 0
dominio distal, de tectonismo compressi@utra classificacdo de provinciagl§erassao:
Provincia de Evaporitos do Sul e a Provincia de Evaporitos do Norte, além da j4 citada,
Muralha Central de Merluzaigura26). Fato € que esta diversidade de campos de tensoes,
associada com a fisiografia da bacia no momento de deposi¢cao do sal culminou na formacéo
de diversos estilos estruturais, desde falhas demee distensivo, como do tipooller,
rollover, crista, cUpulaKeystone)até falhas de regime compressivo, como dottedhrust,

breakthrust além de minbacias. Figura27).

R (e 2anesrg

PR

[ ]
Cunlia Poranaiih

Provincia da Evaporfios Node
[Damos & Muraiash

) Vo

Oceano Atlantico
SC Flafsan&pobs

S u 200 | (5000
L

4=

Figura26: Mapa das provincias de sal propostas por Cleaat) (2003).
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Figura27: Bloco diagrama esquemético mostrando as familias de falhas tipicas associadasmaotaade

evaporitos aléctone (Rowan et al.), 1999). Fonte: Chang et al. 2003.

3.2 Evolucéo tectonoestratigrafica da Bacia de Santos

Existe um grande acervo bibliografico sobre a evolucdo tectonoestratigrafica da Bacia
de Santos, em especial, seu mecanismo de formacdo e modelos de evolu¢do. O modelo aqui
usado foi descrito por Cainelli e Mohriak (1998), citado em Cledrag (2003), canbinado
com a evolucao tectonica de Macedo (1989) e preenchimento statidefmido por Pereira
& Feijo (1994), e atualizado por Moreied al. (2007) fFigura28). Importante ressaltar, que
independente do modelo utilizado, € possivel observar uma concordancia cientifica com
relacdo a importancia da Pluma de Tristdo da Cunha (White & Mackenzieafi@82hang
et al2003) como mecanismo de graniduéncia na evolucdo da bacturante as fases

precursoras, prafte e rifte.

O processo de formacdo da Bacia de Santos tem como precursor as atividades
tectbnicas do Jurassico Superior/Cretaceo Inferior relacionadas a abertura do Atlantico Sul.
Caineli e Mohriak (1998) dividiram o desenvolvimento desta bacia em cinco fases tectono

sedimentares.
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3.2.1. Fasel

A primeira fase, datada do final do Jurassico Superior (147 Ma aprox.), engloba os
fenbmenos iniciais do processo de quebra do Gondwana, como soerguiouatizado,
falhas incipientes, intumescéncia termal. O calor associado a pluma mantélica teria provocado
mudangas na reologia da crosta, controlando a geometria de futuras de deforiagoes.
existiria ainda espaco de acomodacéo e, consequentemeisiep reég sedimentacdo. Nesta
fase, a bacia seria composta apenas pelo seu embasamento cristalino, o Cinturdo/Faixa

Ribeira.

3.2.2. Fasell

A segunda fase, que teve seu inicicdgagretaceo (145 Ma), é marcada pelo processo
de estiramento litosférico, devido aocamismo de cisalhamento, acompanhado de extrusédo
vulcanicas de natureza toelitica em platds regionais, génese dgrateos, intensificacao
do tectonismo, além de rotacédo do polo de abertura. Segundo Macedo (1989), tais vulcanismo
citados acima se desarlveram através do fissuramento da crosta e do manto superior. Ao

fim desta fase, ja ocorreriam sedimentacéo de cunhas clasticas nos blocos basculados.

3.2.3. Fase lll

Na terceira fase, a partir d@arremiano (130 Ma), a deformacado crustal sofreu um
aumento e atigiu 0 seu apice, sendo representada por um limite erosivo regional, identificado
como obreakup unconformity discordancia que separa a sec¢ao rifte da secao transicional.
Nesta fase continua ocorrendo algumas extrusdes vulcanicas, porém por efeit@ode fus
parcial do manto (Chang e Jowsmann, 1884dMacedo, 1989), além do preenchimento por

depositos clasticos continentais nos blocos gerados por acomodacéao das falhas.

3.2.4. Fase IV

A quarta fase, que tem inicio #gtiano (aproximadamente 125 Ma), marca oi@nic
do pésrifte e corresponde a secdo carbonética aptiana formada em ambiente de mar efémero
e de depdsitos terrigenos na parte continental. Estes depdsitos englobam as rochas geradoras

de hidrocarbonetos do psaél e os evaporitos no topo da sequéncia.stima, esta fase

representa as primeiras incursées marinhas na bacia ao longo do rifte.

3.25. FaseV

A quinta fase pode ser dividida em duas, devido ao grande contraste sedimentar entre

0s depdsitos dGretaceo dPaledgeno em diante.
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No cretaceo € possivel identificar diferencas nos depositos deAdlzidaa, em sua
maioria de ambiente plataforma camtico, sendo a partir dai gradualmente substituidos por
depositos clasticos. Tal substituicdo € uma consequéncia do aprofundamento da bacia,
resultado da alta taxa de subsidéncia termal. A plataforma carbokifi@aa se desenvolveu
devido a entrada deitiva das aguas oceanicas, enquanto os depdsitos clasticos do
Neocretaceo, na Bacia de Santos, sdo provenientes do soerguimento local da época, tendo
sido definido por diSweerrsodoauwmaaroes Fod ma afimbr®arn
gue teve onicio dos primeiros movimentos halocinéticBegundo Macedo (1989)gaande
espessura da plataforma carbonatica foi um importante componente gravitacional, sendo
assim o mecanismo disparador da tecténica salifera, que posteriormente foi acentuada devido

adeposicaalos espessos pacotes clasticos

Os depoésitos d@aledégeno e ddNedgeno sdo evidenciados por cunhas sedimentares
progradantes, que se intercalam com sedimentos retrogradantes. Sendo assim, esta sequéncia
totalmente controlada pelos processosé&igsts. Os depositos dealedgeno e ddNedgeno
possuem granulometria mais fina, do que o®ldocretaceo, pois a partir aledgeno e do
Nedgeno se instalou no continente o rio Paraiba do Sul, que capturaria a sedimentacdo mais
grosseira e a depositaria lBBacia de Campos. Enquanto Neocretaceo ocorre situacao

analoga, porém reversa entre as bacias (Macedo, 1989).
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Figura28.CartaCronoestratigrafica da Bacia de Santos, Modificada de Moreira et al. 2007.



3.3 Litoestratigrafia da Bacia de Santos

3.3.1. Embasamento

O embasamento cristalino da Bacia de Santos aflorante na regido de S&o Paulo é
caracterizado por granitos e gnaisses de idadegmbriana pertencentes ao Complexo
Costeiro e metassedimentos do ciclo brasiliano compondo a Faixa Ribeira (Moadira
2007). Macedo (1989) advoga que a Faixa Ribeira comporia predominantemente a por¢cao
rasa da bacia, enquanto a porgdo profunda sengasia por uma parcela de Faixa

Ribeira estirada durante o processo de rifteamento.

3.3.2. Grupo Guaratiba

1 Formacéo Camboril

A Formagdo Camboriu tida como o embasamento econdmico da Bacia de Santos é
descrito por Moreiraet al. (2007) como um basalto cinza escutwlocristalino de
granulacdo média e textura ofitica (diabasio) de idaderetacea, tendo por seus
constituintes principais o plagioclasio e o piroxénio. Compreende a sequéncia estratigréafica
K20-K34, definida por Moreirat al (2007).

1 Formacadricarras

Moreira et al. (2007), dividiu a Formacao Picarras em por¢cao proximal e porgéao
lacustre. A proximal é composta por leques aluviais de conglomerados polimiticos,
constituidos de fragmentos de basalto, quartzo e feldspato. Enquanto a lacustre, por
arenitos, siltitos e folhelhos de composicao talco estevensitica, ricos em matéria organica.
As duas porg¢des juntas somam mais de 150 metros de espessura. A formagéo ocorre sobre
a discordancia de 130 Ma (Topo do Basalto) até os 123,1 Ma onde esta emarosiab
com a Formacao Itapema. Segundo Moreiral. (2007), a formacao € rastreavel via

sismica e compreende toda a sequéncia K36.
1 Formacéo Itapema

A Formacao Itapema, idade barremiana (123,1 Ma), € de rapida deposicao e
espessura moderada (170 metraepositotse até inicio dd ptiano, situandee abaixo
da discordancia P+Alagoas (123,1 Ma). Reconhecida por apresentar intercalagfes de

grainstones e packstonesoquinas e folhelhos escuros ricos em matéria organica nas
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porcdes distais e leques akig de conglomerados e arenitos nas facies proximais.

Compreende a sequéncia K38.
1 Formacéo Barra Velha

A Formacdo Barra Velha esta situada sobre a discordancia erosidagoés
(123,1 Ma) esta unidade € formada por calcarios microbiais, estromawliéosinitos em
sua porcao proximal e folhelhos nas por¢des distais. A partir da discordancrldgas
(117 Ma), em sua por¢do mais proximal sdo encontrados depdsitos conglomeréticos e
areniticos de leques aluviais. Porém, ainda predominam os dspasitbonéticos,
chegando a ter 300 metros de espessura em algumas regides. Segundo eViateira
(2007), ocorrem aindagrainstons e packstonescompostos por fragmentos de
estromatélitos e bioclastos (ostracodes), por vezes, € possivel encontrar has roc
dolomitizadas. Compreende as sequéncias K44 eKd86 O limite entre as sequéncias
corresponde a discordancia erosiva de 117 Ma, registrada na sismica como um intenso

refletor regional de amplitude positiva.
1 Formacéo Ariri

A Formacéao Ariri, de idadéNeopatiana com seu topo datado em 113 Ma, é
composta de rochas evaporiticas constituidas predominante de halita, porém, com alguma
presenca residual de anidrita em determinadas regides, todavia, ndo contribuindo mais do
gue 10% para formacdo. Porém, seguhtioeiraet al. (2007), € possivel encontrar sais
mais sollveis, como, taquidrita, carnalita e, localmente, silvinita. Em regifes de almofadas

salinas pode chegar a ter mais de 2000 metros de espessura. Compreende a Sequéncia K50.

3.3.3. Grupo Camburi

1 Formacéo Frianopolis

A Formacao Floriandpolis possui espesso pacote clastico de lkdiEna.
Segundo Pereira & Feij6 (1994), atestmu uma espessura de 373 metros no pogo
exploratorio 1SPS23. E composta por depdsitos conglomeraticos, além de arenitos
vermelhosde matriz argilosa, folhelhos e siltitos vermelhos micromicaceos associados a
leques aluviais e deltaicos que se interdigitam com os carbonatos da Formacdo Guaruja.
Compreende as sequéncias estratigraficas K60 e K70, além de uma parte da porcdo

proximal ca sequéncia K8K86.
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1 Formacéo Guaruja

A Formacdo Guaruja € composta por depdsitos distais da sequéncia K6O.
Depositada em ambiente plataformal carbonatico situado em tAttmamo. Compreende
facies geologicas de plataformas interna e externa. Na iptetaa foram depositados
folhelhos emudstonesassociados a sistemas lagunares, alémudstonese packstones
ooliticos de borda de plataforma. Ja na parte externa, depssitoudstone®e margas,

gue tendem por gradar que ou se intercalar com folhebmsos bacia adentro.
1 Formacéo Itanhaém

A Formacdo Itanhaém € uma unidade com grande espessura (832 metros no pogo
1-SPS14A, segundo Pereira e Feij6 (1994)) de id&tkoalbiana (105 Ma aprox.).
Corresponde a depositos clasticos como folhelhos cinza escuros radioativos laminados,
margas enudstmescinza claro. Abrange as sequéncias K60, K70 e K82. O ambiente
de deposicao varia do plataformal até depositados desde a plataforma até regido de planicie
abissal. Também € associada as areias do Membro Tombo, pertencentes a sequéncia K70.
Estes defsitos marcam um periodo de transgressao marinha, que culminou no afogamento

da plataforma carbonatica albiana, e sdo sucedidos pela Formacaadtajai

T Membro. Tombo

O Membro Tombo, datado do Albiano Superior (100 Ma) ao marco radioativo
turoniano (91,2Ma), é composto por depdsitos arenosos provenientes de fluxos
gravitacionais hiperpicnais canalizados na porgédo proximal e em forma de leques na parte
mais distal. Possui uma grande espesswhega atingir 550 metros em alguns potos
com os intervalosranosos chegando, por vezes, a centenas de metros. Segundo éoreira
al. (2007), estes arenitos ocorrem compartimentados em baixos deposicionais, que por sua

vez foram gerados e controlados pela halocinese albiana.

3.3.4. Grupo Frade

1 Formacéo Santos

A Formacao 8ntos, registrada a partir do Turoniano (aproximadamente 94 Ma) até
o fim do Cretaceo, corresponde a uma espessa secao de rocha siliciclastica, disposta de
forma discordante a Formacao Florianopolis. Segundo Pereira & Feijo (1994), psdurou
1275 metrogde rocha relacionadas a esta formacdo no pegB329. Esta formagéo é

caracterizada por sedimentos conglomeraticos avermelhados e de origem continental, com
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algumas ocorréncias de arenitos e argilitos também avermelhados, todos correspondentes a
depoésite de leques aluviais, rios entrelacados e deltas. A Formacao Santos intsedigita
com as Formacdes Juréia e ltéhgil e compreende as sequéncias 885, K88, K90,

K100, K110.

1 Formacéo Juréia

A Formacdo Juréia possui uma grande area deposicional, atordasde os
ambientes continentais até a beira de plataforma. Devido a isto, também ¢é variavel a
granulometria de seus depdsitos, como arenitos, folhelhos cinza escuros a esverdeados e
castanho avermelhados, além de siltitos cinza escuros. Ocorrem gildda &pisodios de
coquinas enudstonesque se intercalam com os depdsitos clasticos citados. Compreende
guase todo o neoalbiano, contemporanea a Formacdo Santos, abrangendo assim as
sequéncias K88K6, K88, K90, K100, K110 e perfazendo uma espessura det®52
metros no po¢co-PRS3 (Pereira & Feijd, 1994).

1 Fm. ltajatAcu

Espessa unidade silto argilosa depositada a partir do Turoniano/Cenomaniano
superior com mais de 2500 metros de um mesmo intervalo registrados no-iRdgo 1
199B (Pereira & Feijo, 1994A Formacdo ItajaPAcu € representada em sua maioria por
folhelhos, siltitos e argilitos cinza escuros depositados em ambientes diversos como
plataformal distal, talude e bacia (abissal). Ocorrem ainda depoésitos turbiditicos
depositados em diferentesttra de maré associados ao regime eustatico regressivo do
neocretaceo. Abrange desde a sequénciakgf?até a sequéncia K130, onde a partir da
sequéncia K100 encontrage também depdsitos de diamictitos e margas associados a

formacéo.
1 Membro llhabela

Os aenitos relacionados ao Membro llhabela do andar Turoniano variam bastante
com relacdo as suas facies deposicionais. Inicialmente, na sequéncia K88 foram
depositados em ambiente batial superior a partir de fluxos ndo tdo encaixados quanto por
exemplo, os d®arenitos do Membro Tombo. Ja a partir da sequéncia K90 com avanco da
linha de costa, os depdsitos passaram a estarem associados a féaessddistributarios
flavio deltaicos. Da sequéncia K100 em diante, com a presenc¢a de uma refpressip
taisareias se depositam por processos gravitacionais em facies canalizadas e relacionados a

escavacao do talude e da plataforma, processo inerente de uma regressao forcada.
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Ocorreram ainda nesta época, a deposicdo das areias em facies de lobos turbiditicos,

resultante do desconfinamento do fluxo bacia adentro.

3.3.5. Grupo Itamambuca

1 Formacé&o Ponta Aguda

A Formacédo Ponta Aguda ocorre desde o inici®’aleoceno (65,5 Ma) até o fim
do plioceno (1,6 Ma), correspondendo a uma espessura de 500 metros em alguns pogos ja
perfurados na regido (Moreirgt al. 2007). Caracterizada por arenitos avermelhados de
granulometria grossa a fina, depositados em ambiente de leques aluviais, sistemas fluviais
e depositos costeiros, sendo bem distribuida espacialmente. Porém, com o
desenwvlvimento da plataforma carbonética oligocénica (Formacéo Iguape), os depdsitos
passam a ficar restritos as facies mais proximais da bacia. Abrange as sequéncias E10,
E20, E30E40, E50, E60, E70, E80, N-NBO, N40 e N5&50.

1 Formacéo Iguape

A Formacéo Iguap foi depositada a partir daligoceno (33,9 Ma) até Blioceno.
Esta é constituida pgrackstone® granstonesioclastico intercalados com argilito cinza
esverdeado, siltito e margas, depositados apds o evento transgressivo do Oligoceno, numa
ampla platforma carbonatica. No entanto, ap6s o inicio da fase de regressao (aprox. 20
Ma) os depdsitos tornaise restritos ao ambiente de beira de plataforma, ocorrendo apenas
nos episodios (periédicos de maior ordem) de subida do nivel doTemahém podem
ocorrer de forma esporadica, arenitos cinzentos finos a médios. Ocorre a partir da
sequéncia E70 até N9060.

1 Formacdo Marambaia

Formacdo Marambaia foi depositada de forma concordante sobre a Formacao
ItajaiFAcu a partir doPaledgeno. Interdigitae com as Formacdes Iguape e Ponta Aguda.
Esta relacionada a ambientes de plataforma distal, talude e bacia, sendo assim,
predominam depd@®s de siltitos e folhelhos, além de diamictitos e margas. Possui
intervalos com mais de 600 metros em alguns pocos (Pereira & Feijo, 1994) e é definida

desde a sequéncia E10 até NNHED.
1 Formacéo Maresias

No interior de canions que cortam a Formacdo Maeia e nas regides batiais

ocorrem 0s arenitos resultantes de fluxos turbiditicos densos fortemente canalizados.
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Datado do paleoceno até os dias atuais, segundo Meteit42007), o Membro Maresias

foi definido no pogo pioneiro-RJS583, perfazendom total de 150 metros, com 0s
intervalos de areia chegando a dezenas de metros. Caraséeppa arenitosrcoseanos
meédios a finos, bem selecionados. Ainda segundo Maetiah (2007), 0 poder erosivo

dos fluxos que depositaram o Membro Maresiasddefo suficiente para que em alguns
locais ocorressem depdsitos conglomeraticos. Tais depdsitos conglomeraticos tiveram
como fonte principal os sedimentos peliticos do talude e da Bac@mum a ocorréncia

de arenitos ricos em radiolarios, que imprimaas perfis elétricos um padréo bastante

conspicuo (baixissimas densidades e velocidades).
1 Formacéo Sepetiba

AFormacéo Sepetiba, de idade quaternaria, € composta por arenitos plataformais
cinza esbranquicados com granulometria variando entre grossa a, fjmar @ezes,
glauconitico depositados por leques costeiros. Também constituida por coquinas de

moluscos, briozoérios e foraminiferos. Esta inserida na sequéncia estratigrafid@m50
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4. Atributos Sismicos

Diversos autores realizaram definicdesnceituais de atributos sismicos. Por
exemplo, Taner (2001) se baseou na definicdo gramatica de atributo dada pelo dicionario
de Oxford, gue define um atributo como fiuma
coi sabo. A partir depstdefconaogeiutmo,at Tameat o( 366
informacdo extraida do dado sismico, seja por medicdes diretas, l6gicas ou por analise
emp2rica baseada em experi°nciao. Barnes (2
subconjunto ou um componente do dado sisnadoque o dado sismico pode ser visto
como uma soma de seus componentes. Para Barnes (2001), o atributo sismico também
pode ser visto como um filtro, que remove algumas informacfes do dado sismico para

destacar outras.

Os primeiros atributos sismicos, aefinicdo de manipulacdo do dado sismico para
se obter informacdes, tem origem na década de 50, através do trabalho de Rummerfield
(1954) apud Barnes (2001), que buscou mapear a qualidade da reflexdo sismica, para
identificar mudancas estratigraficas. Bote os anos 60, veio o advento dos atributos de
amplitude voltados para identificar anomalias indicadoras de acumulacbes de gas,
conhecidos combright spots Passou a utilizar também a coloracdo da sismica, ou seja, 0
uso de pal et as (hes daaléssicA pretd eobranah §Bslch, 187dd
Barnes, 2001), atributos de frequéncia como indicadores de hidrocarbonetos (Dobrin,
1976,apud Barnes2001), até que Taner e Sheriff (1%9ffudBarnes, 200)le Tanert al
(1979) introduziram o conceito de atributos complexos, um grande passo para auxiliar a

interpretagcéo sismica.

As décadas de 80 e 90 foram marcadas pelo surgimento de centenas de novos
atributos sismicos. Este movimento fez inclusive com que surgisse a anafia&ributbs,
onde, inicialmente, buscaxs® apenas encontrar relacdes entre os atributos através de
crossplotse, posteriormente, com o uso de técnicas de aprendizado de mApdinanais
de 70 anos do desenvolvimento e uso de atributos sismicos, eriggande nimero de

atributos com fAinfinitaso aplica-»es. Como u

esta enorme quantidade de atributos é clasddeém categorias.

Segundo Barnes (2016), atributos sismicos podem ser classificados em funcao de
seu significado, sendo definidos como geoldgicos, geofisicos ou matemBigoa 29).

Ainda segundo o autor, osriautos geologicos sdo os que termaior utilidadena nos
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estudos de interpretacdo sismica para exploracdo de hidrocarbonetos e caracterizacao de
reservatorios atributos matematicos a menaotilidade e os atributos geofisicos uma

utilidade intermediaria.

Atributos sismicos podem ser exgges como mapas, como sec¢des cruzadas ou
como volumes. Normalmente, mapas sdo os mais usados devido ao seu grau de facilidade
em termos de interpretacdo e também de seu baixo custo computacional. Mapas de
atributos séo obtidos a partir de horizontes sissipodendo ser calculados na interseccao
do horizonte, sendo desta forma, considerado um atributo do horizonte ou, por vezes,
atributos de superficie. Também podem ser calculados em janelas de intervalo (atributos
intervalares), sendo guiado pelo horiznA Figura 30 ilustra uma classificacdo com
alguns exemplos de atributos sismicos de superficie.

Atributos sismicos intervalares podem a&ibutos sismicos de superficie ou do
traco sismico. Para o atributo de traco sismico, o intervalo sera uma janela temporal e ira
realizar o calculo percorrendo o tragco sismico, normalmente, de cima a baixo. Para
atributos de superficie, o intervalo é idefo como um comprimento vertical constante a

partir de um horizonte ou uma regido entre dois horizoktgara31).

Abaixo séo listados alguns atribst que serdo avaliados neste trabalho. A ordem
apresentada segue a classificacdo definid&igara 29, com a adicdo da categoria de
atributos geométrbs e dos atributos complexos. Isto se deve ao fato de diversos atributos

estarem inseridos nestas duas subcategorias, o que faz com que merecam ser destacados.
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Figura29: Classificacdo de atributos sismicos de acordo com as suas propriedades (Chen e Sidney, 1997; Brown, 2011). Modifiesl(@é@arn
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Atributos associados & Amplitude, coeréncia, AVO, atributos
superficie volumeétricos, atributos complexos

o —————

Atributos renderizados em

Shaded relief, visualizacio 3D — Exibigéo
superficie aded relief, visualizag8o [

Superficie de entrady  ——————

o

Primeira derivada: dip, edge, azimute;
Segunda derivada: curvatura;
Outros: residual, isépacas, Trend.

Atributos derivados de
superficie

Figura30: Classificagédo dos atributos sismicos relacionados a superficie dividido emincgsas categorias:
associados a superficie, renderizados em superficie e derivados de superficie. Modificado de Andy Roberts
(2001).

b)

> X

w

W

Figura31: Forma de calcular atributos sismicos intervalares guiado por horizontes (a) e entre dois horizontes (b).
Modificado de Barnes (2016).

4.1 Atributos SismicosGeoldgicos
Os atributosismicogyeoldgicosslope dip e azimute sédo apresentadodiscutidos
nesta secao.
4.1.1. SlopeeDip

Segundo Barnes (2016), os terndgse slopesdo comumente usados para descrever a
mesma propriedade, porém, na realidade sdo distintos. Para um dado em profusidjgade,
Ne, € taxa de mudanca em profundidade de um refletor dada uma determinada distancia

horizontal, ou seja, matematicamente:
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n 1o o 1

Ele € um atributo adimensional. Para o dado em tempo € definido de forma analoga,
porém, tem a sua dimensédo definida como o inverso da velocidade, ou, a vagarBgidade.
(mergulho)é o angulo em graus, que o refletor faz com a horizontal, também pode ser
definido como o arco tangente slope.No caso de uma sec¢do sismica, os sinagape por

convencdao, sdo dados conforme mostayara32.

> X

r

Z

Figura32: Convencao de sinais dtope Odip, angulos, possui sinal equivalente. Os componentesmg® wey

também seguem a mesma conveng&o. Modificado de Barnes (2016).
No caso de um volume sismico tantgslopequanto odip sdo magnitudes positivas,

correspondente aslopee dip maximos que sdo dados segundo a direcdo do azimute. Para o

dado em profundidade,angulg €é dado como:
r OATRQh 2
naquall ¢ o ®sel & definido commjT i pj T®w T w .AFigura33 mostra a

geometria usada para calcular estes atributos.

Apesar de serem usados para mapear descontinuidades e identificar orientacdes de
estruturas geoldgica&igura34), esses atributos irdo servir como entrada para os célculos de
outros atributos, visto que diversos atributos sismicos precisam de uma estimar uma
orientacdo para serem computados. E devigste pressuposto que os atributosligeslope

e azimute recebem aqui este destaque.
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Shallow

Figura34: Exemplo demapa estriwral de horizonte sismico a esquerda e a direita o seu mapa correspondente de
dip. Modificado de Barnes (2016).

4.1.2. Azimute

O azimute € o anguloY medido no sentido horario que o refletor faz em relagéo ao
seu mergulho, sendo o mergulho neste caso considerado como a dire¢cdo desto@emo
dip. O azimuteé definido matematicamente como:

% O (:)O—?(lx)s %o h 3

na quale é o angulo entre surveye o norteverdadeiro Figura35). A Figura36ilustra

como o atributo dazimuteajuda a destacar as diregoes de mergulho dos refletores.
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Diregdo de mergulho
" (Downdip Direction)
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Figura35: Representacéo esquematica do azimute com relacéo as coordenadassxgydanorte
verdadeiro. Modificado de Barnes (2016).
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Figura36: (a) Secao sismica vertical e horizontth slicg de um domo salino. (b) Secao sismica vertical e
horizontal do atributo sismico de azimotarespondente do dado em (a). Modificado de Chopra & Marfurt
(2007).
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4.2 Atributos Sismicos Geomeétricos

Os atributos geométricos possuem diversas finalidades. De forma geral, eles retiram a
informacdo de amplitude e destacam informac¢des geométricas dactiagpcontinuidade e
descontinuidade laterais entre os formatos dos tracos sismicos. A seguir sdo apresentados 0s

atributos da familia de curvatura, a razado de energseenblance

4.2.1. Atributo Curvatura

O atributo curvatura esta mais relacionaduudancas @ morfologia $hap¢ do que
na amplitude do trago, ou seja, ele é mais influenciado pela presenca de falhas e dobramentos
e menos afetado por mudancas na amplitude sismica causadas por variacdes na litologia ou
conteudo de fluido. Este atributouéilizado como um bom indicador de delineamento de
falhas, além de ser (til para predi¢cdo de distribuicdo e orientacao de fraturas. Também pode

ser usado para delinear canais.

Este atributo & bastante sensivel ao ruido e demanda relativamente altos custo
computacional. Chopra e Marfurt (2007) definiram um algoritmo que faz uso de derivadas
fracionarias dalip em cada intervalo de tempo para extrair medicbes da curvatura em cada
amostra do volume. West al. (2003 apud Klein et al 200§ desenvoleram um método
onde curvaturas individuais sdo computadas como gradientes horizordggdoa um dado

namero de direcles e, entdo, sdo combinadas para gerar o volume de curvatura.

O atributo curvatura é uma propriedade 2D de uma superficie, que e@escyerdo
curvado esta essa superficie € em um ponto particular da curva, ou seja, 0 quanto a curva
desvia daeta tangente neste ponto simplesmente a taxa de mudanca de dire¢do da curva.

Se considerar um ponto P em uma trajetéria, a curvatura dadae$ierda como a taxa de
mudanca do anguloy de acordo com o comprimento do & Além disto, existe também

um circulo, que possui uma tangente no ponto P e que faz melhor contato possivel com a
curva. Este circulo é chamado de circulo osculatorio. O raio do circulo € definido como raio

de curvaturay (Figura37). Desta forma a curvatutaé dada por:

—a

. ¢ ps
U v o ¥ 4

—a

ou em termos de derivadas:
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Figura37: Definicdo matematica de curvatura para um dado P em uma trajetéria. Por Roberts (2001).
A curvatura pode ser medida em qualquer ponto da superficie com@lamde
deformagé&olfending numbérpositivo ou negativo em qualquaimute. Um desteazimutes
apresentara o maior valor de curvatura e € chamado de maxima cumetareu(vaturg, ja
0 azimute ortogonal define a minima curvaturén(curvaturg. Este par de curvaturas podem

definir uma série de outros atributos de curvatura, por exeropteatura médigmean

curvaturg queé definida como a média entre as curvaturas maxima e minima ou qualquer
outro par de curvaturas com azimutes ortogondre snfigura38).

Figura38: llustracdo da curvatura de uma superficie 3D. Por Roberts (2001).
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O produto da maximaurvatura com a minima curvatura define a curvatura gaussiana
(gauss curvature Superficies inicialmente planas apresentarao valores de curvaturas maxima
e minima iguais a zero. Consequentemente, a curvatura gaussiana também sera zero. Se estas
superficis foram dobradas, a maxima curvatura podera aumentar, mas, desde que a minima
curvatura permaneca zero, a curvatura gaussiana ainda sera nula. Porém, se durante o
dobramento, ocorrem fraturas, a curvatura gaussiana apresentara valores ndo nulos, indicando
deformacgéo.

Em resumo, a curvatura de superficie pode ser definida pelas seguintes afirmacdes:
superficies démicas possuem curvatura positiva, enquanto superficies em formato de bacia
apresentardo curvatura negativacelas apresentardo curvaturas tantgatieas quanto
positivas. Dorsais ou antiformagossuirdo valores positivos cruzando a dorsal e zero na
direcdo ao longo da linha da dorsal. Vales ou sinformais apresentardo valores negativos de
curvatura cruzando o vale e zero na direcdo ao longo da diehvale. AFigura 39 ilustra

essas afirmacoes.
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Figura39: Classificacdo dos valores de curvatura (méxima, minigeussiana) para cada tipo de superficie.
Fonte: Roberts (2001).

Também existem outros atributos de curvatura, como a curvatura mais positiva e a
curvatura mais negativa. Estes dois atributos preservam o sinal da curvatura, definindo melhor
regibes de altos baixos. Além destes, ainda podem ser definidos diversos outros atributos de
curvatura, a exemplo, a curvatudgp e a curvaturastrike, que s&o, respectivamente, a
curvatura projetada ao longo da diredgmde um plano tangente a superficie e a componente

da curvatura projetada ao longo da diregfitke de um plano tangente a superficie. Outro
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atributo muito utilizado é o deurvdenessque representa a deformacao total da superficie e é

portanto definido como:

o Q Q h 6
naqualQ e"Q s&o as curvaturas minima e maxima, respectivamente.

A curvatura volumétrica, em contraste com a curvatura de superficies, pode ser
calculada a partir de qualquer ponto do volume sismico. Com isso, ela pode ser extraida de
um time slice ou depth sliceou qualquer tipo de secdo sismica. Também podem ser
visudizadas emvoxels ou volumes de atributos. Kleiat al. (2008) demonstraram que
curvaturas volumétricas extraidas de horizontes interpretados sdo menos ruidosas que a
curvatura de superficie no mesmo horizonte. Segundo estes autores, isto se deveeao fato d
gue a curvatura volumétrica é medida diretamente a partir da curvatura do campo de
amplitude, enquanto a curvatura de superficie segue um horizonte rastreado e interpolado, que
é influenciado pelo formato do traco ou de uma falha interpretada manualowgotes quais

possuirdo ruido ou artefatos, devido a "picagem" manual, cwsstrado ndigura40.

i Autotracked surface

Curvature surface

- : -
n‘!._.-n---

Positive
k !

Curvature

L

Negative

Figura40CEx empl o de atri buto de curvatura de

(rastreado). Fonte: Roberts (2001).

Algumas respostas tipicas e particulares visualizadas nos atributos de curvatura séo
citadas por Kleinet al. (2008), como por exemplo, o fato de que a curvatura volumétrica

mostrara altos valores onde os horizontes estdo preferencialmentados e néo
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necessariamente falhados ou fraturados. Por exemplo, a curvatura volumétrica calculada em
uma regido de falhas normais de pequeno rejeito ira mostrar altos valores de curvatura

positiva na parede da laeguido daltos valores de curvatura negativa neega da capa.

Para este trabalho uma das grandes vantagens do atributo de curvatura sera na
identificacdo de possiveis lineamentos estruturais, que por sua vez podem estar associados a
processos vulcanicos como intrusdes, fraturas pela construcdo do esktahico e outros.
Tambémpode seqtil na identificacdo de canais como exemplificaddé-igara4l.

a) b) c)

Figura4l: Volumes sismicos com trés diferentes atributogiera sliceidentificando canais e estruturas de
colapso. aJlime slice de coeréncid) Time slicede curvatura mais negativa. Time slicede curvatura mais
positiva. Atribute de curvatura mais negatikastreiamelhor o centro do canal, enquanto o de curvatura mais

positivarastreiamelhor os diques de canal. Modificado de Chopra &Marfurt (2007).

4.3 Atributos Geofisicos

4.3.1. Amplitude RMS

A amplitude RMS é um atribuiatervalar de amplitude. Definido por diversos autores
(Chopra & Marfurt, 2007; Barnes, 2016pmo o correspondente intervalar da amplitude
instantanea, visto que seus resultados sdo muito parecidos. A amplitude RMS de um traco

sismicow comU amostrag definido matematicamente como:

Ci|o
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Este atributo € muito utilizado para identificacdo de anomalias de amplitude
associadas as acumulagbes de hidrocarboneto. Por exemploeKahd2018) usaram a
amplitude RMS para caractenizas diversos tipos de facies deposicionais dos depdsitos

gravitacionais de mar profundo da Bacia de Campos, como é apresenfagiorad2.
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Figura42: Mapas de amplitude RMS dos diferentes tipos depdsitos de mar profundo encontrados na Bacia de

Campos. PoKanget al. (2018).

4.3.2. Frequéncia Média

Segundo Barnes (2016), existem diversas formas de calcular a frequéncia'®édia,
A mais comum € compuia como a média da frequéncia espectral obtida pela transformada
de Fourier, ponderada pelo espectro de poténai®). Definindo a energia espeal total
comoO | 0 "QQ"(afrequéncia média é:
0

% ® "QQQ d@ 8 8
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na qual o subscrittQdenota a média ponderada no dominio da frequéncia. Com isto, este
atributo € equivalente ao atributo complexo da média ponderada da frequétacitanes
(Barnes, 2016).

A frequéncia média possui diversas aplicacdes, por exemplo, serve como um indicador
direto de hidrocarboneto, ja que acumulacbes de gas tendem a atenuar rapidamente as altas
frequéncise ger ar as chamadas ciis@downteruansy slkadowsh ai x a
(Barnes, 2016). Este atributo também pode ser Gtil na identificacdo de litologias e em uma
melhor compreenséo da distribuicdo dos espectros de frequéncia ao longo do volume sismico.
Todavia, raramente o atributo de frequéncia média é utilizado, pegfgoivel a utilizacdo da
frequéncia RMS, frequéncia dominante ou frequéncia instantanea. Porém, ainda assim é

pertinente o seu destaque aqui para a introducéo dos demais atributos.

4.3.3. Frequéncia RMS

A frequéncia RMS é definida matematicamente como:

"© W QQQ d@h 8 9

olo

Possui 0 mesmo propésito do atributo citado anteriormente, porém possui uma melhor relacéo

sinatruido.

4.4 Atributos Complexos

O traco sismico como qualquer sinal pode ser representado em termo de sua fase e
amplitude. Pa tal, € usada Transformada Hilbert. A resposta de saida aolatéiaén traco
em quadraturaFigura 43). Basicamente, parge daideia que o traco sismico pode ser

descrito como uma funcdo o com:
WO DOWEHO, 10

sendow 0 a amplitude instantédnea—e 0 a fase instantanea. Ja o traco de quadratura é dado

pela equacéo:
yo ®Oi Qoh 11

e é definido como a Transformada Hilbert do trago:
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WO Qdzwoh 12

na qualQo é o operador da Transformada Hilbert, que na pratica, transforma uma onda do

tipo coseno em uma onda do tipo seno através de uma rotacao de f86é.de

Quadrature trace

y(t) A

| Seismic
x(t) trace

Figura43: O traco de quadratura em coordenadas polapsesentado como funcdo da amplitude e fase
instantaneas do sinal. Por Barnes (2016).
Segundo Barnes (2016), em geral € preferivel usar o traco analitico com a chamada
notacdo complexa, por ser mais sucinta e simples matematicamente. Sua base € o traco

analiticod o , definido como:
a0 ®O QB OOoQOB-oOh 13

na qual’Ce raiz quadra del ew 6 hw o, OO e — o hforam definidos previamente acima.
Neste contexto, os tracos sismico e de quadratura sdo chamados de traco real e imaginario,

respectivamente.

4.4.1. Amplitude Instantanea (Envelope do Trago)

A amplitude instantdnea é uma medi¢cdo de amplitude independente da polaridade ou
fase do sinal. Mais comumente chamada de envelope do trékgfleation Strengtfforca de
reflexdo). Em um dado instante de tempo, representa a magnitude da senoide que melh
representa o traco sismico. Segundo Baner (2016), este atributo é definido mais precisamente
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como o equivalente do valor maximo que o traco pode obter através de uma rotacdo de fase
constante. Consequentemente, a amplitude instantanea é invarianelasgg@in a rotacdo de

fase do traco e delimita todas as rotagOes de fases conskagtea44 e Figura45). Como

todos os atributos relacionados a amplitude, ela ajuda a destagtarspots dim spots ou

seja, anomalias de amplitude em geral. Desta forma é util para identificar mudancas na
litologia, variacdo deposicional (mudanca féeies geoldgicas), efeitdunning e limite de
sequénciasHigura46).
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Figura44: O envelope envolve todas as rotacdes de fase do trago sismico. Em um dado instante de tempo, € 0
maximo valor que o traco pode obter através de umedoide fase. a) Um traco sismico (linha clara) e seu
respectivo envelope (linha escura). b) O traco rotacionado por 0, 45, 90, 135, 180, 225, 270 e 315 graus. c)
Destaque da porcao central de b) ampliada. O envelope € a linha escura acima de todassadedtsg, assim

como também o seu reverso (multiplicado {igrabaixo. Por Barnes (2016).
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Figura45: llustracdo de um dado sismico sintético de sete interfaces e de como o envelope (trago claro
envolvendo o trago sismico) ajuda a retirar as informacsbedobes supri mindo fAiru2dod din

ambiguidade. Fonte: Bianco (2011).
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Figura46: A) Secao sismica em amplitude e horizontes mapeados marcando topo e base de formacgdes. B)

Envelope correspondente ao dado em A). Fonte: Sarhan (2017).
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4.4.2. Frequéncia RMS

Fase instantanea é a medicdo angular em graus da posaid@ ré¢ senoide. Num
dado instante de tempo, representa a fase da senoide que melhor representa o trago sismico
em um intervalo pequeno centrado neste tempo. Esta fase instantéanea € 0° no pico, 180° nos
vales, +90° na regido de descida em direcdo aoezeé90° na regido de subida (VErgura
47). Como a fase € uma funcdo matematicamente descontinua que varia&iftre +180°,
comumente se usa o0 cosseno da fase, que na préatica funciona como um ganho automatico,
removendo toda a iafmacao de amplitude. Porém, reflexdes sismicas podem ser mais facies
de seguir no atributo de fase ou cosseno da fase doglaelmde amplitude convencionga

gue ele melhora a continuidade lateral dos eveRigsira48).
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Figura47: Fase instantanea (a) e cosseno da fase (b) linha escura para o traco siBigioa4i4 (linha clara).
Por Barnes (2016).
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Figura48: a) Secéo sismica amplitude; b) Atributo fase instantanea; c) Atdbssenala fase. Moditado de
Barnes (2016).
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4.4.3. Frequéncia Instantéanea

A frequéncia instantdnea € equivalente a derivada no tempo da fase instantanea,
definida como:

Q ———08 14

Ela possui definicAo analoga com a fase e amplitude instantanea. No entanto, esta
equacdo é inadequada, visto que cemo nao € continua, com isto ndo é diferenciavel em

todo seu dominio. Porém, substituindod porw 0 j w0 temse:

»n p Q vy TN o \(‘bn‘ "l
Q ——Wwo we—Lh 15
¢t Qo wo
gue € expansivel através da regra do quociente para:
. PpWOW O WWO .
Q —— ——Nh 16
¢ wo wo

sendo esa uma funcdo continua. Esse atributol em diversas situacdes como, por
exemplo, indicadores de hidrocarbonetos, de espessura de camada e de zonas de fratura, como

pode ser visualizado riagura49).
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Figura49: Secéo sismica de um volume de frequéimstantaneaPossivel identificar mudancas de litologia,
falhas e fraturas, feigdes estratigraficas e espessura de camadas. ReBeffwatePetrel (2016).

89



Dado que a frequéncia instantanea € senaiveidancas, tanto na propagacao da onda
guantoa caracteristias deposicionais, ela acaba por se tornar um atributo ambiguo para a
diferenciacao entre processos relacionados a propagacao da onda de deposicionais, 0 que traz
algumas desvantagens. Sesga ainda o fato de que € um atributo com mugpkes
(variac@s aruptas), tornando uma pratica comum o uso dos atrilnetggonse phase

(resposta da fase), frequéncia instantdnea média ponderada ou frequéncia dominante.

4.4.4. Frequéncia Dominante

A frequéncia dominante é calculada como a hipotenusa entre a frequéncia instantanea
e a largura de banda instantanea @igura50). Este atributo, ersonjunto com a largura de
banda instantanea, age como um suplemento da frequéncia instantanea. Estes trés atributos
combinados mostram a variagao no tempo das propriedades espectrais ¢ atabdaio de
frequéncia dominante tambémcémumente conhecidoomo frequéncia rms instantanea

esta exemplificado neigura51.

1 \
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rms
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/

Figura50: Relacéo entre a frequéncia instantélz,aiargura de banda instantérﬂaae a frequéncia rms

instantanea. Fonte: Barnes (2016).
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Figura51: Atributo frequéncia dominante. E possivel identificar mudancas de dominios titdpraturas,
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feicdes estratigraficas, espessura de camadas e variagdo do contetido de frequéncia com a profundidade. Retirado
do Help doSoftwarePetrel (2016).

4.4.5. Sweetness

O atributosweetnesé definido como:
WO .
i O ——h 17
Qo

no qualw 0 € a amplitude sismic® 0 a frequéncia instantanea. Também podem ser usados
as médias da amplitude e da frequéncia ao invés de usar os valores instantdneos dessas

propriedades.

O sweetnestende a destacar unidades litologica espessas e com altas acumulacfes de
hidrocarbonetos. Isso ocorre, pois a presenca de gas por si so ja resulta em altos valores de
amplitude e baixos valores di®quéncia.Somado a isso, ainda existe a possibilidadgede
tipo de acumulacdo estar associado a um evento estratigraficamente espesso, o que ira
acarretaum evento sismico de longo periodo, ou seja, de baixa frequéncia. Tais acumulagfes
costumam ser dereeini dapbddérsadalcenonfie do atrb, sweetness
Deste modo, é considerado também um atributo estratigrafico, ja que geralmente auxilia a

destacar grandes pacotes areniticos.
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Por exemplo, Hart (2008) correlacionou este atributo com canais arenosos de alta
porosidade e altos valores niet-to-gross como destacado n&sgura52 e Figura53. Porém,
segundo o autor, o atributo ndo funcionard em todos os cenarios geologicos, principalmente
em regibesom intercalacdes delgadas de arenito e folhelho. Especialmente, para os casos em
gue houver mudanca significativas das pressdes de poro ou de processos diagenéticos, tais
como, cimentagdo por silica no arenito, 0 que pode diminuir o contraste de impedancia

acustica relativa do arenito com o folhelho.

High1

Sweetness

Low

Figura52: (A) Cubos de amplitude sismica sintéticos gerados pela convolucao de diferentes modelos geolégicos

com umawavelet Butterwortltom frequéncia. Reflexdo em azul marcando o topo do intervalo de areia e em

laranja marcando a base. (B) Volumesdeetnesgerado a partir dos volumes sismicos da parte (A).
Modificado de Hart (2008).
Zelenikaet al (2018) também usaram o atributo slgeetnespara a extracdo de

mapas em corpos turbiditicos. Estes autores comparam e correlacionaram 0s mapas do
sweetnessom @& de espessw@orosa forositythicknesy gerados a partir de perfis de pogos
usando krigagem. Os autores demonstraram que n&o sséeetnss rastreou melhor os
depdsitos de canais em regides de grande espessura dos arenitos, como teve uma boa

correlacdacom os mapas de espessura porbggufa54). Contudo, assim como Hart (2008),
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0s autores também indicaram uma queda da correlag@msequentemente da capacidade do

atributo de indicar intervalos areniticos em regides de diminuicdo da espessura.

Figura53: Comparacgéo entitime slicexcom diferentes atributos sismicos para identificacéo de canais
turbiditicos. A) Atributo de amplitue. B) Atributo deveetenessom atributo dsemblanceo fundo. C)

Atributo de sveetnessenderizado junto com @mblancepara outro dado sismico. Modificado de Hart (2008).

Sweetnes attribute of the UP Top Porosity-thickness map of the UP reservoir

Porh {m)

Figura54: Compaacéo entre o0 mapa deveetnessm janelas de 4 ms em torno do horizonte do topo do
reservatério com o mapa (a esquerda) e com 0 mapa de espessura porosa (a direita). Na parte debaixo da secao

sismica indica a localizacdo dos canais na se¢éo sismica de amplitude. Retirado deefale(2k4.8).
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5. Facies Sismicas

As faciessismicas tém seu conceito associado a sismoestratigrafia, que por sua vez
esta fotemente relacionada a estratigrafia de sequéncias. Se@aveoiandRibeiro (2001),
a sismoestratigrafia remonta da década de 60asoprimeiros conceitos sendo definidos por
dois grupodlistintosde geociéntistas, sendo um liderado por Vail e o outro por Fisher. Vail
fez uso da sismoestratigrafia relacionada aos movimentos eustaticos, enquanto Fisher com a
ajuda de Brown Jr e sua epeifocou em utilizar dastratigrafiasismica para identificar
sistemas deposicionais. Apos isto, diversos trabalhos comecaram a ser publicados, até que em
1977 uma publicacdo na AAPG Memor #26 definiu alguns conceitos utilizados até hoje.
Nesta publicagdoVail & Mitchum Jr. subdividirama interpretacdo sismoestratigrafica em
trés etapas: analises de sequéncias sismicas, de facies sismicas e de variacGes relativas de

nivel do mar. Nesta monografia € focado apenas as duas primeiras analises.

Ainda segundo Severiano Ribeif2001) o conceio definido em 1977 de sequéncia
sismicas, foi atualizado por Emery & Myers (1996) para unidades sismicas, como sendo
subdivisbes de uma secdo sismica em pacotes de reflexdes concordantes limitados por
terminacoes de reflexdeso qual estas terminacdesdem ser concordantes ou discordantes,
podendo estes serem interpretados em ultimas instancia como limites de tratos de sistemas
deposicionais. Os padrdes de terminacdo de reflexdes definidos inicialmente por Vail &
Mitchum Jr (1977) sao representadod-igura55.
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Figura55: Padrao de terminagfes de reflexdes sismicas por Vail & Mitchum (1977). Fonte: Severiano Ribeiro

(2001).
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Definido as unidades sismicas e sénstes, pode ser introduzido o processo de
interpretacdo de padrdes internos de reflexdes. Tal processo é definido como a andlise de
faciessismicas (ou sismofacies) (Vail & Mitchum Jr., 1977). Na estratigrafmonceito de
facies, ou facies sedimentares, é definida como uma parte limitada em area de uma
determinada unidade estratigrafica, que exibe caracteristicas significamente diferentes das
outras partes da unidade (Moore, 1242d Suguio, 2003). Uma faes sedimentar pode ser
caracterizada e diferenciada das demais segundo a geometria de sua litossoma, sua litologia,
estruturas sedimentares, padrao de paleocorrentes e f&sdkeig, (197GpudSuguio, 2003).

O conceito de facies sismicas posiefinicdo analogao de facies sedimenta uma
unidade tridimensional, arealmente definida, constituida por reflexdes sismicas cujos
parametros inerentes diferem das féacies adjacentes (Brown Jr. & Fischer,ad@80
SeveriandRibeiro, 2001). De tal modeegunddeveriandRibeiro (2001), agaciessismicas
podem ser consideradas o registro dos fatores geoldgicos que as geraram, tais como, litologia,
estratificacao, feicdes deposicionais e outros. Portanto, obseraarelacdo intima que o

conceito de féies sismicas carrega com as facies sedimentares.

Durante os ultimos anos, porém,termo facies sismicéem sido aplicado para
classificacdo automatica de sismofacies, fazendo uso de técnivashiae learningdesde a

classificacdo pelo formato dmco até mais recentemente pela analise de-atriltiutos.

O processo de analise de facies sismicas mais conhecido € o que é descrito como o
reconhecimento dos padrdes de reflexdes sismicas e sua®letées dentro das unidades
sismicas,e que interpeta o seu significado geologico (Mitchum &t al em 1977,apud
Ribeiro, 2001). Ainda segund8everianoRibeiro (2001), os parametros dos padrbes de
reflexdes citados por Mitchum &t al. (1977)podem ser categorizados como: configuragéo,
amplitude, fequéncia, velocidade intervalar, geometria, etc., sendo cada um deses
representatividade de uma ou mais caracteristicadégijesms da unidade. Porém, o parametro
mais comumente usados na sismoestratigrafia € da configuracdo de reflexdo, como ilustrados

naFigura56.
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Figura56: Configuracdes de reflexdes sismicas. Por Mitchuret &l. (1977). FonteSeveriandRibeiro (2001).

As configuragdes representadas acimdrigara56 podem ser associadas a diversos
fatores geologicos, como padrdo de estratificacdo, procdsposiciongl erosdo e
paleotopografia e eventualmente até ao conteudo de fluido. Por exemplo, as configuracdes
paralelas/subparalelas indicam uma taxa de deposi¢cdo uniforme das camadas sobre uma
superficie estavel ou uniformemente subsidente, enquanto a configdregéyente indica
variacdo na taxa de deposicao e/ou inclinagdo progressiva do subestrato. As configuragdes
progradantes variam com relagdo ao formato e inclinacdo, indicando maior ou menor aporte
sedimentar, taxas de variacdes do nivel do mar local aidéumicia e energia do sistema

deposicional.

Existem ainda as configuracdes cadticas e livres de reflexdes, representando
respectivamente ambientes de alta energia ou de retrabalhamento e de litogias homogéneas ou
nao estratificadas. Os padrbes de reflexd@mmocky, lenticulares, segmentados e
contorcidos sdo variagdes dos outros padrdes. Por exemplo, o pacm@ockyé associado a
lobos interdigitados de pidelta, lobos turbiditicos de sopé de talude ou ainda de areas
interdeltaicas de aguas rasas, eja,sdepdsitos predominantes de ambientes progradantes,
porém também associados a depdsitos cadticos. Segundo Severiano Ribeiro (2001), o padréo

hummocky mais comumente encontrado em seegfidsesde leques e lobos.
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Outrascaracteristicas importantelss sismofacies sdo suas formas tridimensionais e

sua expressao areadlenominadageometria de facies sismicas (Brown Jr. & Fischer, 1980

apud SeverianoRibeiro, 2001). As geometrias podem ser em formato de leshek)

cunhas \Wedgé, bancos jank), montiformas mound$ e de preenchimentdil( types). Tais

geometrias estdo representadaskigsra57, Figura58 e Figura59.

Lencol

Lencol Drapeado

Banco

\ de Bacia

Lentes

Tipos de Montiformas

ontiforma
(generalizada)

Tipos de Preenchimento

Preenchimento
de Calhas

Preenchimento
de Canais

Preenchimento

Preenchimento
de Talude

Figura57: Geometrias de faciedsmicas por Mitchum Junior et al. (1977). Extraido de Ribeiro (2001).

As geometrias mais estudas neste trabalho seréo os de lentes, cunhas, preenchimento

de calhas anounds em especial osnoundsde escorregamento e os de leques, ambos

podendo estar assados a depasitos turdibiticos. Porém, algumas destas geometrias também

podem ser associadas coorpos igneos.
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Figura58: Configuragdes de reflexdes de geometrias montiformais que poder&o ser encontradas neste trabalho
por Mitchum Jr. et al. (1977). Modificado &everianRibeiro (2001).
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Figura59: Esquema ilustrando os padréescdafiguracdo de reflexdes internas de facies sismicas de
preenchimentgor Mitchum Jr. et al. (1977). Modificado &everiandribeiro (2001)

5.1 Facies Sismicafgneas

Como oscorposigneossaoexpressivos e importarg@ara este estudoalémdo fato
dos exemplos de facies sismicas para depdésitimsclasticosja terem sido amplamente
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cobertos ao longo dos capitulos anteridreg faz necessario a insercao deste topico fazendo

uma breve revisao sobre as facies sismicas vulcanicas.

Plank (1999) e Rk et al. (2005) descrevem diversos tipoefletorespara corpos
igneos intrusivos e extrusivos bem como estruturas hidroteatnai®s dscaracteristicased
suasrespostas sismicas. Entre estftetores definidogstdo osaucer shapedeflectorsou
refletores em formatos de pires, que por sua vezarteaaiada diversas variacbes a depender
do seu grau de concavidade. Segundo o0s autores, estes refletores estdo associados a intrusdes
igneas de soleiras de diabasio. Os diversos tiposld®res relacionados as intrusdes igneas

estéo ilustrados reigura60.

Layer parallel Saucer-shaped

Fault block

J\a 7

Sy

Figura60: Esquema ilustrando os padrdes de configuracao de reflexdes internas de facies sismicas de
preenchimento. Por Mitchum &t al, 1977. Retirado de Severiano Ribeiro, 2001.
As soleras e diques de diabasio séigumas das ocorréncias igneaais recorrerds
nas bacias da margem leste brasileira. Por exemplo, Alvaetrajg2016) caracterizaram a
distribuicdo e formato deents hidrotermaisa sec¢éo cretacea da Bacia de Campos, de acordo

com os modelos de Plank# al (2005) e demonstraram através dasidd sismicas de

99



multiatributos que mesmo estas estruturas extrusivas seriam alimentadas por sistemas diques

e soleiras, comsdomostradas nkigura6l.

Bischoff (2018) em seu estudo caracterizou divecsmsplexos igneos e seus corpos
através de sua geometria de reflexdo sismica. Por exemplo, o autor conseguiu destinguir dois
tipos dominargs de estratesiicbes seriam estes, os de formato cénicosné likg¢ e os
dominados por crateras de formato em fufuhfetllike). O autor ainda definiu diversos

formatos de reflexdo para rochas igneas intrusivag-(gara62).

Seismic line: Il - Vent 01

—— Semmi; Lines

— Shy ATRR

O Verls (comm gecmmlryl
O Vorts (eyo geometry)

Figura61: A) mapa de localizacdo da das linhas estudadas por Alvarenga et al. (2016) B) Secéo sismica
identificando osentshidrotermais. C) Zoom da secdo em amplitude da secdo em B). D) Intepretag&o da se¢éo
em C). D) Secao sismica com o atributo de amplitude F)ISec¢&o sismica com o atributo de fase instantanea.
Fonte:Alvarengaet al (2016.
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Figura62: Secédo sismicas com intepretac@es feitas por Bichoff (2018) identificando padrGes de edificios

vulcanicos e intrusbes igne&ante:Bichoff (2018)

101



6. Metodologia

O presente trabalho tem como materiais disponiveis, um volume sismipds3D
empilhamento migrado em profundidado e 11 pgJ@bela2), com dados descritos pela
Figura63. Todos os dados foram cedidos pela Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustivel (ANP).

Mapa de localizacdo dos dados
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Figura63: Mapa de localizagéo dos dados de estudo. Area retangulai @epaetria dsurveysismico
original 0302_TAMBAU_URUGUA_TAMBUATA.3D. PSDM.1. Area retangular quadriculada aawdlume
sismico cedido pela ANP de 50 kmz2. Poligono rboximg fencedo Campo de Urugud. Simbolos pretos com

localizagéo e classificagéo dos pocos conforme a legenda abaixo do mapa.
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Tabela2: Dados dos pogos disponiveis para o estudo e cedidos pela ANP.

Pocos

Dados 1- 3- 3- 6- 6- 7- 7- 7- 7- 7- 8-
BRSA | BRSA | BRSA | BRSA | BRSA | URG | URG | URG | URG | URG | URG
-211 -331 -545 -566 -570 -4 14HP | -17D | 17DA | -19D | -20H

Perfis de poco X X X X X X X X X X X
Perfil composto X X X X X

Sismica de pogo X X X X X

Relatdrios de pogos X X X X X X X
Dados geoquimicos X

Relatérios petrofisicog  x

Dados de teste de X X
formacéo

Relatérios de teste de X X X X X
formacéo

Marcadores X X X X X
cronoestratigraficos

O presente trabalho visa realizar uma igeamultiatributos dos corpoggneos e
turbiditicos do Santoniano no Campo de Urugua. O fluxograma utilizado € mostrado na

Figura64.

O fluxograma de trabalho proposto é dividido entre as atividades referentes aos dados
de pocos e aos dados sismsicélém disso, foram definidas tr@&sacroetapas principais
denominadas: carregamento e controle de qualidade (CQ), produtos primarios e concluséao.

A primeira etapa consiste em carregar os dadabidas pela ANP. Para tal, foram
utilizados ossoftwaresP et r e | 2016 da Schlumberger e | P
sismicos e de pocos foram carregados simultaneamente, contudo, o carregamento dos dados
de pocos demandou maior tempo, pois precisaram passar por um controle de qualidade prévio
no softwarelP. Apds isso, foram exportados no formato adequado para a importacdo dos
dados no Petrel junto com os marcadores cronoestratigraficos, que sao informacgdes
primordiais na etapa posterior de analise dos perfis de pocos para a identificacdo dos

intervalos de corréncia dos reservatorios de arenit@e ichas igneas.
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Sismica Pogos

Carregamento de do volume no Petrel Carregamento e sele¢do dos sets de curvas no IP

Exportacdo dos sets em “.las” e importagdo dos sets

Rastreamento inicial de discordancias, igneas e sismofacies com os marcadores no Petrel

identificacdo de zonas de reservatério e de igneas
Andlise espectral

Carregamento e CQ

Carregamento de checkshot e calibragdo do sonico

Criacdo das wavelets e < Depth seismic calibration

Correcao de volume sismico para amarragao sismica-pogo
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Conclusdo
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Figura64: Fluxograma de trabalho do estudo. Cores indicauoroetapasv/erde,macroetapd, carregamento e
controle de qualidade dos ados. Azocroetap2, produtos primarios. Vermelhmacroetap®, conclusao e
andlise de resultados.

Feitaa avaliacdo dos perfis, passeeipara e etapa de rastreamento dos horizontes
sismicos, corresponds asdiscordancias que delimitam a ocorréncia da zona de interesse.
Nesta etapa foutilizada a ferramenta dguidedtracking do software Petrelgque permite
realizar o rastreamento em todo o volume 3D de forma semiautomatica a partir de sementes
"seed$ marcadas pelo intérprete no volume ngt®. Durante o rastreamento foram
identificados os principais padrdes de reflexdo dos dados e as sismafatespondentes
para cada deposito de irgese. Durante esta etapa foi faitm controle de qualidade do
ajuste entre a informacédo de poc¢o e da sismica. Atsstow presente trabalho qde fato

havia um desajuste e, portanto, a necessidade de ¢ablpara amarracdo das informagdes.

Nos estudos de interpretacdo sismica normalmente estdo disponiveis os dados
sismicos no dominio do tempoprofundidade simultaneamenido presente trabalho estava

disponivelapena® dado sismico em profundidade. Tatlof alterou o fluxograma tradicional
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de amarracéo sismiqeco. Normalmente, patal atividade, saaitilizados oscheckshotsjue

servem para criar relagcbes tempo e profundidade para os pocgos, de modo que se possa
transportar o pogo para o dominio do tempo, e através da calibragdo dessa relagdo tempo
profundidade ajustar o pogpsismica. Neste trabalho foi realizado o0 ajustesidanica ao

poco, visto que a informacdo de maior confiabilidade no dominio da profundidade é a do
poco. Todavia, para se obter andlises quantitativas de desajuste do po¢o com o dado sismico é
necessario calcular o sismograma sintétifsualmentepara edtnar awaveletsdo realizadas
analises espectrais utilizando analise de Foumierentanto, hovamentepmo o0 presente

dado néo esta no dominio do tempo, também foi necessa@sie pontomudar a abordagem.

Para contornar o problema citado acima, foladw o atributo de frequéncia
dominantesendo qugara o dado em profundidade este atributo é definido como nimero de
onda dominante. Segundo Veenhof (2016), como o niumero de onda € o analogo da frequéncia
para o dominio do espaco, é possivel correlaciosaois ponderando o nimero de onda por
mil. Sendo assim, o método de analise usado foi observar o padrdo de resposta do volume de
frequéncia dominante para criar \@aveletscom espectro de poténcia similar ao do dado.
Para a amarracao foram utilizadbferentesvaveletsvariando no tempuwisto que o contetdo
de frequéncia do dado muda ao longo do tempo, com as altas frequéncias sendo atenuadas
devido os efeitos de absor¢do. Portaném sendo plausiveltilizar apenas umaaveletpara
descrever o contetdo de frequéncia do dado ao longo de toda sua extensdow@oaets
criadase o sintético geradimi possivel estimar o desajuste entre 0 poco e a sisri@ @m

volume sismico ajustado aos poc¢os para o intervalo de irgeress

Com este novo volume ajustadoi dado inicio a proxima etapa que é a de
interpretacdo dos horizontes sismicos referentes aos topos e bases dos reservatoérios definidos
na analise dos pocd3osteriormentepram calculados diversos atributos voluméigacom o
intuito de que destaguem algumas feicdes geoldgicas associadas com os reservatdrios ou com
corposigneos, em especial f&cdesque estiverem relacionadas com a distribuicdo espacial
de propriedades de reservatorio. Os atributos gerados foramputamlos a partir de
subvolumes que compreendem a zona de interesse, de modo a facilitar o seu processo de
computacdo. Apos serem gerados, todos os atrilbortas analisados de forma qualitativa,
definindo quais apresentam bons resultados e de fato daestaftamacOes geologicas e
guais possuem alto grau de ambiguidade ou ruido. Dentre os atributos calculados para
analises estdo os atributos de amplitude RMS, envelope, frequéncia instaswérstacss

dip de alta resolucéo, e as curvaturas rpativa e mais negativa de alta resolugéo.
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Os atributos de curvaturadip sdo aqui denominados de alta resolucédo, pois eles
foram calculados ndo pelo método tradicional que faz uma simples estimati@ eesim
por outro método mais aprimorado. Nesteétodo sdo calculados os volumes dip na
direcdoinline e na direcaccrosslinee sdo posteriormente combinados para gerarem 0s
atributos geométricos de alta resolucédo. No casdifmide alta resoluca@ste échamado no
Petrel dadirectional blendeddip illumination pois além de combinar as duas dire¢Gedijle
0 atributo ainda utiliza um filtro de iluminagdo direcional para destacar feicdes em uma

direcéo preferencial dada pelo usuario.

Apoés a definicdo do conjunto de atributos que contampb estudo, alguns destes
foram selecionados para refinar o0 mapeamento do horizonte reservatério. Esta etapa se
mostrou necesséria, pois foi observado gserefletores relativos ao topo e base dos
reservatorios podem ser confundidos com os refletoremoggrtanto pela sua geometria,
guanto pela sua intensidade de reflexdo. Além disso, em diversos momentos pawhem
outsou diminuicao lateral da amplitude destes refletores fazendo com que o volume sismico
de amplitude ndo resolva satisfatoriamenteegssventos e agregue ambiguidade na

interpretacdo e rastreamento destes.

Com os horizontes refinaddsram calculadas as suas superficies e extraidas os
atributos de superficie que foram considerados Uteis em destacar as feicdes geolbgicas de
interesse doseservatoriose também dos corpos igneo&pds analise dos atributos de
superficie, na ultima etapa, de concep¢do do modelo geoldgico, hip6teses quanto ao
mecanismo de deposicdo das areias foram levantadas e confrontadas através da analise de

multiatribuos de superficie.
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7. Resultados e discussoes

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das etapas descritas no fluxo de
trabalho proposto apresentado no capitulo anterior. Para fins de objetividade algumas etapas
nao terdo nenhum resultadxposto, por exemplo, algumas etapas de carregamento dos

dados.
7.1 Analise dos perfis de pocos

A primeira etapa a ter seus resultados apresentados sera a de identificacdo de possiveis
zonas de reservatorio e ocorréncia de igneas através da avalicdo dakeerfis e do perfil

litologico presentes nos perfis compostos de alguns dos pogos da area de estudo.

Apesar de o trabalho ter contado com onze pocos, apenas foram analisados 0s pogos
gue atravessaram o intervalo do Santoniano. Sao estes 0s p8SAR11, :BRSA-311,
6-BRSA-566, 6BRSA-570, FURG-14HP, URG-17D, URG-17DA e *URG-4. Dentre
estes, serdo apresentados apenas 0 poco pioABRSA-211, 0 poco de extensdeBRSA-

311 e os produtoresURG-17DA e FURG-14HP, visto que esses pocos sdo safibes para

apresentacao dos padrbes de resposta nos perfis referentes as litologias de interesse.
7.1.1. Pogo 1BRSA-211

No pocgo pioneiro -BRSA-211 (Figura 65) foram definidos da intervalos de
ocorréncia do Membro llhabel@al observacao pode ser definida através da interpretacao do
crossoverdos perfis de densidade (RHOB) e do neutrdo (NPOIRgl® andlise dos perfis

raios gama e litolégico, bem como pelos marcadeststigraficos.

Para osntervalosigneos de forma geral foi observado que estes séo caracterizados por
uma queda do tempo de transito (aumento da velocidade compressional),cadoné&tor
foto elétrico, e das resistividades, principalmente da média e da profunda, o que faz aumentar
a separacao das curvas de resistividade. Porém, os perfis que melhor marcam a oasréncia d
igneassao os de raios gama e a combinacéo densidaderémePara os diabasios, o perfil de
raios gama decai rapidamente para valores em torno de 30, tomando a forma de "cé#ixotes"
no perfil combinado RHOBIPOR ocorreum afastamento dos perim direcdo oposta da

gue ocorre para intervalos de areia
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Figura65: Poco tBRSA-211 com os perfis deit size(BS), caliper (HCAL1), raio gama, densidade (RHOB),
porosidade neutrao (NPOR), sbnico (DT4P), UZ (fato fotoelétrico), raz&éS/Pesistividades profunda, média

e rasa (RLA 5RLA3, RLA 1) e Volume de argila (VCL_HILT). Retangulos tracejados vermelhos indicando

macro intervalos de ocorréncia do Membro Ilhabela.
O primeiro intervalo compreende as profundidades entre 4546 m e 47B&tam.

intervalo estd compreendido entre a For@waltajatAcu e umintervaloigneoqueé descrito
pelas amostras de calha como semdonposto dediabdsio. O intervalo igneo possui
aproximadamente 85 metros de espessura, porém com uma pequena ocorréncia de arenito em
seuinterior, 0 que pode se associeom a ocorrénciae dois eventos intrusivos distintos.
Outras caracteristicas que reforcam a afirmacdo anterior sdo dadas pelo padrédo de resposta
dos perfis de poco. Tanto a velocidade compressional, quanto o fator foto elétrico possuem
valores mais baixosa sec¢do ignea antes da lente de arenito em comparacdo com a secao
acima, enquanto a razdo VP/VS aumenta. Com relagésposta dos perfis para osrpos

arenitice deste intervalo, um padrdo caracteristi€oocorréncia deum patamar de
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resistividade (pncipalmentena resistividade profunda) de 2.5 ohm.m indo da base em
direcdo ao topo, porém com uma rapida ascensdo para valores em torno de 20 ohm.m
proximos ao topoEsse comportamento pode estar associado a reservatérios com capas de
gas.Ainda sobre ogorpos areniticos deste intervaksses possuem espessura médi&0

m, porém pode alcancar até 48 m, como no intervalo logo abaikormnte estratigrafico

do Turoniano Segundo as diversas amostras laterais realizadas, os arenitasasé&rizados

por possuirem granulometria predominantemente média, porém com um nivel de

granulometria grossa proximo a sua base.

O segundo intervalo compreende as profundidades entre83%420 m, delimitado
em sua base pelo topo da Formacédo Hagai e ao topo pelo topaodMembrollhabela que é
sucedidade umcorpoigneo. Além de ter uma espessura menor, esse intervalo € caracterizado
por corposde arenitos menos espessis granulometria fine com maiores intercalacfes de
folhelho, bem como com menores valores maximos de resistividade, porém ainda

relativamente altos, em méd&a0 ohm.m.

Foram realizados diversos testes de formacdo para este poco, tanto por tubulacao
guanto a cabo. Segundo os relatérios, através dos tesigluise para intervalos portadores
de gase condensadndo depletivoparaos seguintes niveis, 4670 / 4700 m; 4547 |/ 4562 m;
4499 m; 4385 / 4419 m; 4330.9 m; O grau API variou entre 43.78 e 45462 psi e 60 F

7.1.2. Poco 3BRSA-311

Seguindo os mesmogitérios para avaliacdo dos perfis usados no poco anterior
também foi possivel identificar no po¢ceBRSA-311 Figura66) dois intervalos do Membro
llhabela. Contudo, desta vez também estiveram disponiveis para analise os perfis de
ressonancia: fluido livre (MFFI), porosidade efetiva (MPHI) e porosidade total (MSHS)
permeabilidade (MPERMT).

Os dois intervalos estdo separados por um espesso (117 nieteogdlo igneo
composto de diabasio. Apesar de ndo oceméntercalacdes de depdsitos clasticos segundo
o perfil litolégico, essa intrusdo também apresenta variacdes nas suas respostas de perfis,
marcado principalmente pelo perfil sénico. Contudo, ao contrario do poc¢o pjaregaala
ignea é divido por duas anas com caracteristicas petrofisicas distintas, em especial a
velocidadepara este poco existem trés zonas, estando a de baixa velocidade situada ao meio
do depdsito e intercalada com duas zonas de alta velocidade. Novamente, esta configuragcéo

pode sernterpretada como a resposta de eventos intrusivos distintos.
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Com relacéo aos intervalds Ilhabela o primeiro esta situado entre as profundidades
de 660 me 4749. Na basesta delimitado por uapequer (12 metros de espessucamada
de folhelho que nmraa o topo do Membro llhabela e que precedetervaloignea Ao topo
estad delimitado pelo topo da Formacaoalté&jcu. O segundo intervalo compreende as
profundidades entre 4371 m e 4467 m, sendo delimitado em sua base pelo topo da Formacao
Itajai-F-Acu e no topo pelo Membro llhabela que estd a apenasn 7do marco
cronoestratigraficolo Santoniano.

Figura66: Poco 1BRSA-331com os perfis dbit size(BS), caliper (CALI), raios gama, densidade (RHOB),
porosidade neutrddPOR), sbénico (DT), PE (fato fotoelétrico), resistividades profunda, média e rasa (HT09,
HTO03, HTO1), fluido livre (MFFI_Splice), porosidade efetiva (MPHI), porosidade total (MSIG_Splice) e

permeabilidade (MPERMET). Retangulos tracejados vermelhos inttidatervalos de ocorréncia do Membro

IIhabela.

O intervalo inferior possui maior espessura e 0 seu inicio € mgpocaduercalacoes

frequentes de arenitesédioi novamente existe um pequeno intervalo de arenito grosso em
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