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RESUMO

A Bacia de Campos € a maior bacia petrolifera em termos de producdo de
hidrocarbonetos do Brasil. O presente projeto tematico visa a compreensao da evolucéo
inicial da Bacia de Campos. O objetivo foi compreender como ocorreu a abertura,
desenvolvimento e preenchimento do rifte através da andalise sismoestratigrafica. A secao
rifte da Bacia de Campos (Formacdo Lagoa Feia) inclui a principal geradora da bacia,
além de potenciais reservatorios de petrdleo. Com base no modelo teérico de Kuchle &
Scherer (2011) para bacias do tipo rifte, foi feita a interpretacdo em detalhe de secbes
sismicas para obter um modelo evolutivo da area. Através da interpretacdo da terminacéo
dos refletores 0o meio-graben foi dividido em unidades sismoestratigraficas, onde foram
individualizados trés tratos de sistemas tectbnicos: Trato de Sistemas Tectbnico de
Desenvolvimento de Meio-Graben, Trato de Sistemas Tectdnico de Climax do Rifte e
Trato de Sistemas Tectbnico de Final do Rifte. Esses tratos de sistemas tectdnicos
apresentam padrées de empilhamento especificos para cada parte do meio-graben, e
séo individualizados por superficies estratigraficas. Paralelamente foi feita a analise das
facies sismicas, e com a integracdo de todos os dados foram construidos diagramas
cronoestratigréficos (diagramas de Wheeler) de cada secédo sismica. O detalhamento da
evolucao inicial do meio-graben, apesar de ndo ter expressao regional, servird de base
para a construgdo de modelos de evolucdo do rifte da Bacia de Campos, fundamentais
para guiar os esforcos exploratérios na secao rifte.

Palavras-chave: Rifte. Bacia de Campos. Sismoestratigrafia. Evolugdo tectono-
estratigrafica.



ABSTRACT

The Campos Basin is the largest oilfield in terms of oil production in Brazil. This
thematic project aims at understanding the initial evolution of the Campos Basin. The goal
was to understand how the opening, development and filling of the rift happened through
seismic stratigraphic analysis. The rift section in the Campos Basin (Lagoa Feia
Formation) includes the main source rocks of the basin, as well as the potential petroleum
reservoirs. Based on the theoretical model of Kuchle & Scherer (2011), the interpretation
of the seismic sections in detail was carried out to obtain an evolutive model of the area.
Through the interpretation of reflector terminations the Half-Graben was divided into
seismic stratigraphic units, where three tectonic systems tracts were identified: Half-
Graben Development Tectonic Systems Tract, Rift Climax Rift Tectonic Systems Tract
and Final Rift Tectonic Systems Tract. These tectonic systems tracts display specific
stacking patterns in each part of the Half-Graben, and they are limited by stratigraphic
surfaces. Concomitantly an analysis of seismic facies was carried out, and with data
integration chronostratigraphic (Wheeler) diagrams for each seismic section were
constructed. The detailed understanding of the initial half-graben evolution, though lacking
regional significance, will be the base for the construction of evolutionary models for the
rift in the Campos Basin, fundamental to guide exploratory efforts in the rift section.

Keywords: Rift. Campos Basin. Seismic Stratygraphy. Tectonostratigraphic evolution.
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1. INTRODUGAO

A Bacia de Campos € a maior provincia petrolifera do Brasil, responsavel por
mais de 80% da producdo nacional de petréleo, além de possuir as maiores
reservas provadas jé identificadas e classificadas no Brasil (Winter et al., 2007).

A evolucao tectono-sedimentar da margem continental brasileira propiciou o
desenvolvimento dos elementos-chave controladores do sistema petrolifero, cuja
presenca é requisito fundamental a que uma determinada regido seja atrativa para
a prospeccao petrolifera. Merece destague nesse particular o segmento de aguas
profundas da Bacia de Campos, que, na visdo contemporanea, representa a
porcdo mais bem repartida em termos de volumes descobertos de toda a margem
brasileira.

De maneira geral, a geracdo de 6leo na Bacia de Campos ocorreu a partir de
folhelhos e margas da Fm. Lagoa Feia, de idade barremiana, pertencente a fase
rifte. Estes sedimentos foram depositados em ambiente lacustre de 4gua salobra a
hipersalina, com incursdes marinhas intermitentes no Barremiano Superior
(Guardado et. al., 2000).

A Bacia de Campos localiza-se no litoral norte do Estado do Rio de Janeiro e
sul do Estado do Espirito Santo, sendo limitada ao norte pelo Arco de Vitéria e ao
sul pelo Arco de Cabo Frio, totalizando uma area aproximada de 100.000 km?
(Figura 1).

Com a melhoria da qualidade dos dados sismicos, é possivel visualizar
melhor o preenchimento das calhas riftes da Bacia de Campos, contribuindo para a
compreensao da evolucéo inicial da Bacia de Campos, onde se formaram rochas

geradoras e potenciais reservatorios de petroleo. Os modelos estratigraficos

Franz, A. P., 2012. Analise Sismoestratigrafica da Se¢do Rifte da Bacia de Campos.
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também passaram por avancos consideraveis nos ultimos 30 anos, principalmente
com o advento da estratigrafia de sequéncias nos anos 80 e 90, e sua
adaptabilidade para diversos tipos de bacias nos anos 90 e 2000, o que

proporcionou uma aplicabilidade plena em bacias do tipo rifte.

=
'\‘ 1Y
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2

Zon FOL DO AMAZONAS

AMAMU-ALMADA
JEQUITINHONHA
CUMURUXATIBA

Encins atlinticas de margem passiva

E Rifts Interior & bacias intracratbnicas

palecavicas

Figura 1. Mapa de localiza¢do da Bacia de Campos (Fonte: Modificado de Cainelli & Mohriak, 1998).

1.1. OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

O objetivo principal do projeto € obter um estudo detalhado da evolucao
estrutural e estratigréfica de um dos meio-grabens componentes do rifte da Bacia
de Campos, com a definicdo de seu arcabouco sismoestratigrafico, geometria dos

depositos e padrdao de preenchimento, para entender os processos envolvidos no

Franz, A. P., 2012. Analise Sismoestratigrafica da Se¢do Rifte da Bacia de Campos.
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estagio inicial de rifteamento que controlam o preenchimento das calhas riftes e a

geracdo de rochas geradoras e potenciais reservatorios na Bacia de Campos.

Como objetivos especificos, pode-se apontar:

Interpretacdo em detalhe dos refletores sismicos em trés linhas
sismicas;

Reconhecimento das unidades sismoestratigraficas e suas variaveis
controladoras;

Determinacdo dos padrées de empilhamento das unidades
sismoestratigraficas;

Divisdo do meio-graben em tratos de sistemas e suas superficies
limitrofes, conforme o modelo de Kuchle & Scherer (2011);
Elaboracédo de um diagrama cronoestratigrafico das linhas sismicas;
Desenvolvimento de um modelo sismoestratigrafico do meio-grdben

encontrado na area de estudo.

1.2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O foco do estudo deste Projeto Temético localiza-se na area plataformal da

Bacia de Campos, situada ao longo do litoral do Rio de Janeiro e Espirito Santo,

Brasil, ocupando uma area de aproximadamente 100.000 km2 até a cota

batimétrica de 3.400m. Esta bacia € limitada ao sul pela a Bacia de Santos, e ao

norte, pela Bacia do Espirito Santo (Winter et. al., 2007) (Figura 1). Em terra a

mesma compreende 0s municipios de Sdo Joao da Barra, Quissama, Carapebus,

norte de Macaé-RJ, além da regido sul do Estado do Espirito Santo. A area de

estudo foi analisada através de dados sismicos e de pocos exploratorios de

hidrocarbonetos.
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2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1.BACIA DE CAMPOS

A Bacia de Campos estende-se desde Cabo Frio, litoral do Estado do Rio de
Janeiro, até o sul do Estado do Espirito Santo, entre os paralelos 21 °© e 23° Sul.
Limita-se a norte com a Bacia do Espirito Santo, por uma elevacdo do
embasamento denominada Alto de Vitoria, e a sul com a Bacia de Santos, estando
separadas pelo Alto de Cabo Frio (Figura 2).

A origem da Bacia de Campos esta associada a quebra do Continente
Gondwana e a abertura do Oceano Atlantico Sul. Sua evolucdo tectdnica e
estratigrafica foi estudada por varios autores, entre eles Ponte & Asmus (1978),
Figueiredo & Mohriak (1984), Chang et al. (1988), Dias et al. (1990), Guardado et
al. (1990), Matrtins et al. (1990), Bruhn (1998), Rangel & Martins (1998). A historia
da formacdo da Bacia de Campos pode ser representada por cinco
megasequéncias: continental rifte, evaporitica transicional, carbonética de
plataforma rasa, marinha transgressiva e marinha regressiva (Chang et al., 1988).
A megasequéncia continental rifte comecou a ser depositada no Neocomiano. No
inicio do rifteamento houve intensa atividade vulcanica com extrusdo de lavas
basalticas, que constituem a Formagdo Cabiunas (Figura 3), (Ponte & Asmus,
1978). A continuacéo do processo de esforgos distensivos produziu um sistema de
grabens e horsts alongados na direcdo SW-NE, mostrando uma coincidéncia com
as direcbes de lineamentos do embasamento. Ao longo desses rift valleys,
formados do Barremiano a Aptiano, desenvolveu-se uma sedimentacéo lacustre,
lateralmente associada a sedimentos aluviais, que seria a porgao inferior da

Formacéo Lagoa Feia (Figura 3).
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Figura 2. Bacia de Campos, limitada pelo Arco de Vitéria e pelo Arco de Cabo Frio (Fonte:
Modificado de Moraes, 1989).

Em seguida, sucedeu-se uma fase transicional com sedimentacao
siliciclastica e evaporitica que persistiu até o final do Aptiano. A sedimentacao
comecou com um ambiente continental (leques aluviais), passando a marinho
restrito (evaporitos) sob condi¢des climaticas aridas e semi-aridas, correspondendo
a porcao superior da Formacgéao Lagoa Feia (Figura 3).

Segundo Guardado et. al. (2000), a Formacdo Lagoa Feia consiste em
sedimentos depositados durante a formacéo do rifte da Bacia de Campos, variando
de 200 m para mais de 1.500 m de espessura. Os campos de petroleo descobertos
encontram-se de 80 m para mais de 2.600 m de profundidade. A abundéancia de
petréleo nessa bacia da-se devido a conjuncdo dos elementos necessarios a
formacdo de um sistema petrolifero: a presenca de rochas geradoras (folhelhos da
Fm. Lagoa Feia), de rotas de migragdo do 6leo (utilizando as falhas da secao rifte),

de excelentes reservatorios (carbonatos do sag e turbiditos da secdo marinha
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transgressiva e regressiva), de trapas eficazes (trapas estratigraficas, estruturais e
mistas relacionadas aos turbiditos, principalmente gerados por estruturagoes
halocinéticas), de selos (sal e os folhelhos marinhos que recobrem os turbiditos) e
0 tempo necesséario para a formacdo das trapas e migracdo de petrdleo. A
Formacdo Lagoa Feia possui a principal rocha geradora de 0Oleo da bacia nos
folhelhos lacustres da fase rifte.

Apbs o evento de rifteamento, e a abertura efetiva do Oceano Atlantico Sul,
ocorreu o afastamento das placas Sul-americana e Africana, e a formacéo de uma
rampa carbonatica-clastica, sob clima quente e seco. Esta sedimentacéo
desenvolveu-se durante o Albiano, acompanhando uma elevacao eustética do nivel
do mar e é representada pela porcéo inferior da Formacdo Macaé (Figura 3). Nesta
época comecou a movimentacao do sal depositado na fase anterior (halocinese),
causada pelo basculamento progressivo da bacia para leste devido a subsidéncia
térmica e a sobrecarga de sedimentos. Esta tectbnica adiastréfica, com falhas
listricas, estruturas démicas e almofadas de sal, controlou a distribuicdo das facies
da megasequéncia carbonatica de plataforma rasa, bem como continuou a modular
o estilo estrutural das megasequéncias posteriores (Figueiredo & Mohriak, 1984).

A deposicdo da megasequéncia marinha transgressiva ocorreu do
Neoalbiano ao Neopaleoceno, com os carbonatos de plataforma rasa dando lugar a
calcilutitos, margas e folhelhos de ambiente cada vez mais profundo. Estas
litologias correspondem a porc¢éo superior da Formacao Macaé e a porcao basal do
Grupo Campos (Figura 3). Nos baixos gerados pela movimentacdo halocinética
depositaram-se turbiditos (Gr. Campos/ Fm. Carapebus), intercalados a folhelhos e
margas (Gr. Campos/ Fm. Ubatuba). Na porcdo superior da megasequéncia, esta
movimentacdo diminuiu, mas ainda produziu calhas deposicionais onde se
acumularam turbiditos (Dias et al., 1990), como as areias dos reservatorios do
Campo de Jubarte. A sedimentacdo da megasequéncia marinha transgressiva foi
uma resposta ao efeito combinado da subsidéncia térmica mais a tendéncia de
subida eustética de primeira ordem do nivel do mar, além do baixo aporte de
sedimentos (Bruhn, 1998).

A megasequéncia marinha regressiva (Neopaleoceno ao Recente)

caracteriza-se por um conjunto de sedimentos clasticos progradantes, e
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compreende sistemas deposicionais desde leques costeiros e plataformas
carbonéticas (Formagdo Emboré) a ambiente de talude e bacia profunda
(Formagcdo Ubatuba). Esta mudanca no estilo sedimentar em relacdo a
megasequéncia subjacente foi influenciada pela queda eustéatica de primeira ordem
do nivel do mar, aliada a baixa taxa de subsidéncia térmica e ao aumento do aporte
sedimentar devido ao soerguimento da Serra do Mar durante o Terciario. A
tectbnica halocinética persistiu, gerando areas rebaixadas que captaram
sedimentos turbiditicos. Grandes sistemas turbiditicos estdo presentes nesta
megasequéncia e constituem importantes reservatorios de petroleo (Figueiredo &
Mohriak, 1984; Guardado et al., 1990; Martins et al., 1990, Bruhn, 1998).
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Figura 3. Carta estratigrafica da Bacia de Campos. O retangulo vermelho indica a fase Rifte da Bacia de Campos. (Fonte: Winter et al., 2007).
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2.2. FORMACAO LAGOA FEIA

A Formacado Lagoa Feia, principal geradora de petréleo na bacia e
objeto do presente estudo, encontra-se na fase rifte da Bacia de Campos.
Foi interpretada como inicialmente lacustre continental, com sedimentos
siliciclasticos de granulometria fina a grossa e carbonatos que recobrem os
fluxos de basalto, cobertos por evaporitos do Cretaceo inferior (Schaller,
1973). Pequenos diques basaélticos e rochas vulcanoclasticas basicas na
parte basal da secéo indicam que, durante os estagios iniciais de deposicéo,
a atividade vulcanica foi contemporanea com a sedimentacdo (Bertani,
1984).

O pacote rifte da porcao inferior da Formacéo Lagoa Feia na Bacia de
Campos abrange o intervalo Neocomiano Superior até o Barremiano,
recobrindo e localmente intergitando-se com o0s basaltos e rochas
vulcanoclasticas da Formacao Cabilunas, datadas entre 130 e 120 Ma (Dias
et al., 1990). A porcdo inferior da Formacdo Lagoa Feia possui
conglomerados com abundantes clastos de basalto que formam grandes
leques ao longo das falhas de borda. Além disso, esta possui arenitos,
folhelhos ricos em matéria organica e coquinas, caracterizando um ambiente
de sedimentacdo lacustre. As coquinas constituem-se em depdsitos de
carapacas de pelecipodes (Membro Coqueiros) associadas a altos
estruturais e representando uma facies particularmente porosa nesta bacia.
Elas podem alcancar até 400 m de espessura. Os pacotes de coquinas
porosas foram depositados em ambiente de alta energia e se constituem em
reservatoérios produtores de petroleo.

O Membro Coqueiros é facilmente reconhecido em sismica, pois a
intercalacdo de folhelhos de baixa densidade, ricos em matéria organica,
com carbonatos de alta densidade estabelece uma sismofacies
caracteristica (Milani et. al., 2001).

A parte superior da Formacao Lagoa Feia limita-se na base por uma
discordancia, e € composta por uma seqiéncia de conglomerados e

folhelhos avermelhados, de idade aptiana, recobertos por uma secdo de
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evaporitos do Neoaptiano (Membro Retiro). O pacote mais antigo (Aptiano) é
limitado por uma zona de falha sintética de orientacdo geral SW-NE que se

desenvolve paralela e préxima a linha de costa.
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3. METODOS E ESTRATEGIAS DE AGCAO

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, foram adotados os
procedimentos metodoldgicos descritos abaixo.

3.1. LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento bibliografico foi executado durante todas as etapas
de realizacdo do projeto. Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica
com trabalhos, livros e artigos sobre a &area de estudo, bacias riftes e
sismoestratigrafia, assim obtendo um conhecimento inicial necessario para a

realizacdo do projeto.
3.2. AQUISICAO DE DADOS E ORGANIZACAO

Os dados utilizados nesse projeto foram fornecidos no ambito do
projeto “Estudo integrado (estratigrafico — sedimentoldgico — petroldgico) da
secao rifte das Bacias de Campos e Santos”, que esta sendo desenvolvido
pelo grupo de pesquisa no qual a aluna se integra, para a BG E&P Brasil.
Estes dados consistem em linhas sismicas regionais 2D da Bacia de
Campos.

Os dados fornecidos foram carregados, organizados e

disponibilizados no servidor do projeto citado acima.
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3.3. ESTABELECIMENTO DE MODELOS CONCEITUAIS

A grande maioria dos modelos baseados na estratigrafia de
sequéncias foram elaborados para bacias de margem passiva (e.g.,
Posamentier et al, 1988; Van Wagoner et al., 1990). As bacias do tipo rifte
apresentam uma evolucdo tectbnica muito distinta das bacias de margem
passiva, visto que o principal controlador na formacéo de riftes é a tectonica.
Portanto quando bacias riftes sdo avaliadas, € preciso levar em conta nédo s6
a evolucdao estratigrafica como também a evolucao estrutural.

Com o intuito de compreender melhor a evolu¢cdo de bacias riftes,
varios modelos tectono-estratigraficos foram propostos. Entre eles, destaca-
se Bosence (1998), que estabelece um modelo para bacias rifte através do
reconhecimento de discordancias (Discordancia Pré-Rifte e Discordancia
Pds-Rifte), que separam o meio-graben em trés estagios: sin-rifte inicial, sin-
rifte médio e sin-rifte final. Prosser (1993) apresenta a divisdo de um meio-
graben em Tratos de Sistemas Tectbnicos (Trato de Sistemas Tectdnico de
Inicio do Rifte, Trato de Sistemas Tectdnico de Climax do Rifte, e Trato de
Sistemas Tectonico de Pés-Rifte). Gawthorpe & Leeder (2000) enfocaram
principalmente a parte estrutural de bacias riftes. Morley (2002) abordou a
parte estrutural e o controle que as falhas exercem sobre a sedimentagéo
em uma bacia. Por fim, Martins-Neto & Catuneanu (2010) propuseram a
evolucdo de bacias rifte com um foco essencialmente estratigrafico. Com
base nesses modelos da literatura sobre riftes, Kuchle & Scherer (2010)
desenvolveram e adaptaram um novo modelo teérico da evolucédo de bacias
rifte, baseado em controles tectono-estratigraficos. O modelo criado por eles
propde a evolucao de bacias riftes atraves da divisdo de um meio-graben em
Tratos de Sistemas Tectbnicos. Segundo o modelo de Kuchle & Scherer
(2010), a fase rifte se divide em quatro Tratos de Sistemas Tectonicos: Trato
de Sistemas Tectonico de Inicio do Rifte, Trato de Sistemas Tectonico de
Desenvolvimento de Meio-Graben, Trato de Sistemas Tectdnico de Climax

do Rifte e Trato de Sistemas Tectbnico de Final do Rifte. O modelo de
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Kuchle & Scherer (2010) serviu de base para o desenvolvimeto desta

monografia.
3.4. INTERPRETACOES SISMICAS

Apés a obtencdo, carregamento e organizacdo de todos os dados
fornecidos, foi escolhida uma area-chave da Bacia de Campos para a
andlise sismoestratigrafica (Figura 4). Essa area é composta por 40 linhas
sismicas 2D, com linhas dip e strike. Dentre as linhas sismicas 2D que
compdem a area, foram selecionadas trés linhas dip e uma strike (que corta
perpendicularmente as linhas dip) homeadas de Linha Sismica 1, Linha
Sismica 2, Linha Sismica 3 e Linha Sismica 4 (strike) (Figura 4). Cada linha
sismica foi analisada individualmente, efetuando a interpretacdo detalhada
dos refletores sismicos de cada secdo, com a separacdo em unidades
sismicas e em sismofacies, para assim construir um diagrama
cronoestratigrafico de cada secdo e obter uma interpretacdo detalhada da
area.

Na area em estudo observa-se que a Linha Simica 1 encontra-se
mais ao norte, a Linha Sismica 3 mais ao sul, e a Linha Sismica 2 encontra-
se entre as Linhas Sismicas 1 e 3, conforme observado na Figura 4. Ja a
Linha Sismica 4 (strike) corta perpendicularmente as outras trés linhas
sismicas (Figura 4).

O método utilizado nas interpretacfes sismoestratigraficas constou
de: cada secao sismica era primeiramente analisada individualmente, pois a
sedimentacdo e 0s processos controladores na formacdo de um meio-
graben ocorrem diferentemente dentro dele, como também em tempo
distinto, sendo assim imprescindivel a andlise individual de cada secédo
sismica antes das mesmas serem correlacionadas. Foram delimitados o
topo e a base desse meio-graben em todas as secoes, utilizando como
principais parametros o comportamento dos refletores sismicos. Abaixo da
superficie da base os refletores perdem o sinal sismico, ndo sendo possivel
sua andlise. Com base na bibliografia pode-se inferir que o intervalo basal é

compreendido por basaltos da Formag&o Cabiunas. No topo foi delimitado o
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limite proximo as camadas de evaporitos, onde os refletores sismicos

mudam completamente de comportamento, indicando a fase pos-rifte.
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Figura 4. Figura de localizagdo da area estudada, mostrando em maior detalhe as linhas

sismicas 1, 2, 3 e 4, que foram interpretadas.

A partir disso, foi feita a interpretacdo de cada refletor sismico,
marcando suas terminacdes. Com os refletores todos interpretados, a secéo
foi dividida em unidades sismoestratigraficas, que sao um conjunto de
estratos cronoestratigraficamente relacionados, limitados no topo e na base
por terminacdes de refletores (sensu Brown & Fischer, 1977). A superficie
gue tem o maior numero de refletores terminando contra ela foi usada como
limite da unidade sismoestratigrafica. Esta superficie pode indicar uma
discordancia ou entdo eventos deposicionais ocorridos ao mesmo tempo ou

préximos. Cada linha sismica interpretada foi dividida em diferentes
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unidades sismicas, sem equivaléncia numérica direta, ou seja, a quantidade
de unidades sismoestratigraficas varia para cada linha sismica. Entretanto, &
possivel estabelecer a correlagdo entre as linhas sismicas a partir dos
padrées de empilhamento. Estas unidades sismoestratigraficas séo
compostas por conjuntos de sistemas deposicionais geneticamente
relacionados e dispostos lateralmente. Através da separacdo do meio-
graben em unidades sismoestratigraficas, é possivel saber em que contexto
palegeomorfologico a unidade foi depositada. A disposicdo espacial dessas
unidades indica como os sistemas deposicionais se relacionam entre si, bem
como quando ocorre a expansao e recuo dos sistemas, baseado em eventos
de criacdo ou destruicdo de espagco de acomodagao, ou de maior ou menor
intensidade no aporte sedimentar.

Juntamente com a interpretacdo dos refletores sismicos e a divisao
em unidades sismoestratigraficas, as secdes foram divididas em
sismofacies, para estabelecer os padrbes de preenchimento da bacia e o
arcabouco estratigrafico para a calha rifte estudada, caracterizando seus
sistemas deposicionais.

Por fim, foi feito o ordenamento temporal destas unidades
sismoestratigraficas em cada secdo sismica, montando uma carta
cronoestratigrafica, estabelecendo assim um diagrama temporal. Porém
como nao foi feita datacao radiométrica e biostratigrafica neste trabalho, nédo
foi possivel obter uma idade absoluta das unidades sismoestratigraficas
interpretadas nas sec¢des analisadas.

Com estas interpretacbes foi possivel montar um modelo
sismoestratigrafico do meio-graben estudado, que na area de estudo

encontra-se alongado segundo uma direcdo NE-SW.

3.5. BASE DE DADOS NO PETREL

Para a interpretacdo das linhas sismicas e integracdo de dados, foi
utilizado o software Petrel (Schlumberger). Nele foram delimitadas as

superficies limitrofes do meio-graben nas linhas dip, e com isso, obteve-se
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uma idéia de posicionamento delas na linha strike (Linha Sismica 3). O
modelo tridimensional foi gerado a partir do cruzamento das linhas dip com a
strike.

Apés essas interpretacbes e com base no modelo tectono-
estratigrafico de Kuchle & Scherer (2010), foi possivel dividir as unidades
sismoestratigradficas de cada secdo sismica em Tratos de Sistemas
Tectbnicos, que sdo conjunto de sistemas deposicionais temporalmente
relacionados. Estes tratos de sistemas tectdnicos estdo vinculados a uma
um conjunto especifico de variaveis em um periodo também especifico da
fase rifte, conforme o conceito de tratos de sistemas de Brown & Fischer
(1977).

A interpretacao sismoestratigrafica apdés o estabelecimento dos tratos
de sistemas, padrdes de empilhamento, delimitacdo das superficies
limitrofes e cruzamento dos dados nas quatro linhas sismicas mapeadas,
segue para 0 mapeamento sistemético de todo o dado disponivel (todo o
levantamento apresentado na figura 4). Desta forma, o mapeamento
sistematico ao longo de dezenas (ou até centenas) de linhas sismicas,
baseia-se em interpretacbes bem detalhadas e bem embasadas em uma
porcao inicial de dados, que se estende para todo o modelo.

Através da integracdo de dados foi proposto um modelo geolégico da

area estudada.

3.6. ADOBE ILLUSTRATOR

O software Adobe lllustrator foi utilizado exclusivamente na
composicdo grafica das secbes sismicas que compdem o meio-graben em

estudo, para melhor representa-las de maneira mais organizada.
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4. MODELO ESTRATIGRAFICO CONCEITUAL

4.1. SISMOESTRATIGRAFIA

s

A sismoestratigrafia € utilizada na interpretacdo de dados sismicos,
permitindo uma melhor compreensdo da evolucdo tectono-sedimentar de
uma bacia sedimentar. Essa ferramenta foi desenvolvida inicialmente para o
contexto de margem continental passiva, mas sua aplicabilidade tem sido
utilizada no mapeamento de sequéncias depositadas em varios contextos,
entre eles, sags intracontinentais, bacias rifte, bacias foreland. Através dela
obtemos a reconstrucdo da histéria de preenchimento, da tecténica
deformadora da bacia, identificamos discordancias e podemos definir as
sequéncias deposicionais. A evolucdo das técnicas de aquisicdo e
processamento sismico e o melhoramento na resolucdo dos dados sismicos
levou a uma melhor visibilidade dos detalhes das feicbGes deposicionais
estratigrédficas e, assim, a possibilidade de elaborar cartas
cronoestratigraficas mais confidveis das bacias sedimentares.

A sismoestratigrafia tem importancia fundamental na exploracdo de
hidrocarbonetos. Através dela, avaliamos o ambiente tectbnico e os
ambientes deposicionais da bacia sedimentar, identificamos os traps
estratigraficos e/ou estruturais presentes nas rochas reservatorios,
estimamos a quantidade e a natureza dos fluidos em reservatorios
individuais, e obtemos o desenvolvimento de uma estratégia para o
planejamento do furo de sondagem. Com isso, melhorando

significativamente a gestao de risco na exploracéo de petroéleo.
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4.1.1. REFLEXOES SISMICAS

As reflexdes sismicas sdo o registro do tempo de percurso (ida e
volta) de ondas sismicas geradas artificialmente na superficie e refletidas em
interfaces fisicas das rochas. Essas interfaces demarcam o contraste de
impedancia acustica entre dois pacotes rochosos contiguos. A impedancia
acustica define-se como o produto da velocidade sismica de um intervalo de
rochas pela sua densidade.

A impedancia acustica nem sempre é um fiel indicador de litologias e,
por isso, as reflexdes sismicas ndo correspondem necessariamente aos
contatos litoldgicos, sendo, muitas vezes, gradacionais os contatos entre
diferentes litologias, o que mascara uma interface nitida entre diferentes
litologias. Sendo assim, nem sempre as reflexdes sismicas apresentam
correspondéncia com os limites litoestratigraficos formais (Formacao,
Membro, etc.), j& que essas unidades sdo definidas baseadas nas variacdes
litologicas.

Conforme Vail et al. (1977b) as interfaces causadoras das reflexdes
entre dois pacotes de estratos com contraste de velocidade-densidade séo
as discordancias e as superficies estratais.

As discordancias sdo superficies de erosdo ou nao-deposicdo, ou
seja, possuem auséncia fisica de um intervalo cronoestratigrafico
significativo. Apesar das discordancias nao constituirem uma superficie
sincrona, sdo importantes cronoestratigraficamente, pois delimitam estratos
mais jovens acima delas de camadas mais antigas abaixo.

As superficies estratais correspondem aos niveis de acamadamento
representando antigas superficies deposicionais. Quase sempre as
superficies sdo sincronas em sua extensdo, podendo haver pequenas
variagdes temporais, porém nao sendo significativas na escala de tempo
geoldgico.

Sendo assim, o reconhecimento e mapeamento das superficies

estratais e das discordancias sédo fundamentais na elaboracao do arcabouco
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cronoestratigrafico de uma bacia sedimentar, ainda mais quando se propde

a subdividi-la em sequéncias deposicionais.
4.1.2. PADROES E TERMINACOES DE REFLETORES

Uma sequéncia sismica é uma sucessao de refletores concordantes
entre si em uma sec¢ao sismica, separados no topo e na base por superficies
de descontinuidades, que sao caracterizados por um refletor de maior
amplitude (Mitchum Jr. et al., 1977b). Assim, a sequéncia sismica é limitada
pelas relacbes de terminacdo dos refletores, que seriam concordantes ou
discordantes em relacéo aos limites da sequéncia.

Segundo Emery & Myers (1996), na moderna Estratigrafia
Sequéncias, os padrbes de terminacédo de refletores indicam superficies que
vao delimitar unidades sismicas, que sao interpretadas como os tratos de
sistemas deposicionais.

As terminacdes de refletores sdo os principais critérios para o
reconhecimento dos limites de sequéncia sismica. Nas interpretacdes
sismoestratigraficas os principais padrbes de terminacdo de refletores
utilizados sé&o: onlap, downlap, toplap, truncamento e a concordancia ou

conformidade (Figura 5).
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Figura 5. Esquema dos padrbes de terminacdo de reflexdes/estratos nos limites superior e
inferior de uma sequéncia sismica/sequéncia deposicional (Fonte: modificado Mitchum Jr. et
al., 1977a).
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Onlap — ocorre quando um refletor/estrato, inicialmente horizontal,
termina deposicionalmente contra uma superficie inicialmente inclinada, ou
quando um refletor/estrato com uma certa inclinacdo termina
deposicionalmente mergulho acima contra uma superficie de maior
inclinacao.

Downlap — ocorre quando um refletor/estrato, inicialmente inclinado,
termina mergulhando contra uma superficie originalmente horizontal ou
inclinada.

Toplap — os refletores/estratos terminam em contato com o limite
superior, ou topo da sequéncia. Ele evidencia um hiato ndo-deposicional e
ocorre quando o espaco de acomodacéo criado é preenchido, gerando uma
zona de passagem de sedimentos para por¢cdes mais profundas da bacia,
sem eroséo significante.

Truncamento erosivo — os refletores/estratos terminam lateralmente
por terem sido separadas de seu limite deposicional original, podendo ser
erosional ou estrutural. Esta terminacdo indica que depdsitos de uma
unidade sofreram erosdo e uma porgcdo deles foi removida, sendo
redepositada em outra parte da bacia. Comumente, € associado a exposicao
subaérea e € um diagndstico de uma discordancia e limite de sequéncias
deposicionais.

Concordancia ou conformidade — € quando os refletores/estratos de
duas unidades sismicas ou sequéncias adjacentes se apresentam paralelas
com a superficie que as delimitam. Comumente ocorre dentro de uma
unidade sismica ou sequéncia, mas pode também ocorrer no topo ou base,
sendo assim uma conformidade correlata.

Além dessas relacdes, temos o offlap (Figura 6), que € um padrdo
ndo-sistematico de terminagdo dos refletores, em onlap/toplap mergulho
acima e downlap mergulho abaixo, dentro de uma unidade sismica ou
sequéncia. O offlap € utilizado pelos intérpretes sismicos para designar o

padrao de reflexdo progradante dentro de uma bacia.
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Figura 6. Padrfes de terminacédo de refletores dentro de uma sequéncia sismica idealizada,
ressaltando os padrbes em offlap e a convergéncia interna (Fonte: Barboza, 2005,
modificado de Vail, 1987).

4.1.3. FACIES SISMICAS

Brown Jr. & Fisher (1980) definem facies sismicas como uma unidade
tridimensional, com uma area definida, constituida por reflexdes sismicas
cujos parametros inerentes diferem das facies adjacentes. Uma facies
sismica € o registro nas reflexfes sismicas dos fatores geoldgicos que as
geram, tais como: tipo de litologia, estratificacdo, feicdes deposicionais, etc.

A analise de facies sismicas € feita através da interpretacdo geologica
e descricdo dos parametros de reflexdo sismicas, sendo eles a continuidade,
configuracdo, amplitude, frequéncia e a velocidade intervalar (Mitchum Jr. et
al., 1977a).

A continuidade das reflexdes esta associada com a continuidade
deposicional dos estratos, indicando depdsitos amplamente distribuidos e
uniformemente estratificados. A frequéncia pode estar relacionada com
varios fatores geolégicos, tais como o espacamento das interfaces refletoras,
variacdo lateral na velocidade intervalar e ocorréncia de hidrocarbonetos. A
amplitude esta associada com as variagdes litolégicas dos estratos, assim a

diferenca na amplitude indica diferentes tipos de estratos.
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A configuracao interna das reflexfes € o parametro de facies sismicas
mais utilizado, e o que melhor a caracteriza. As configuracoes
paralelas/subparalelas (Figura 7A) indicam uma taxa de deposi¢cao constante
dos estratos sobre uma superficie estavel ou uniformemente subsidente. Ja
a configuracdo divergente (Figura 7B), pode indicar uma variagdo em area
na taxa de deposicdo, inclinagdo progressiva do substrato por controle
tectonico ou de ambos fatores em conjunto.

As geometrias estratais estdo associadas aos tipos de rela¢cdes entre
os fatores deposicionais. Da mesma forma, as facies sismicas, através do
reconhecimento dos padrfes de reflexdes sismicas e suas interrelacbes
dentro das unidades sismicas ou sequéncias, possibilitam inferir seu
posicionamento dentro de uma sequéncia (Embry, 2007). As configuracdes
progradantes sédo estratos depositados em superficies inclinadas, em que a
sua superposicdo lateral gera clinoformas, que podem ser obliquas
(paralelas e tangenciais), sigmoidais, complexo sigmoidal-obliquas e
shingled (Figura 7C).

A configuracdo obliqua indica um grande suprimento sedimentar, com
uma alta energia de deposicao, baixa taxa de subsidéncia ou auséncia da
mesma e nivel do mar estacionério. Por outro lado, as clinoformas
sigmoidais sugerem um baixo suprimento sedimentar, taxa de subsidéncia
continua ou subida do nivel relativo do mar, e geralmente um ambiente de
baixa energia de deposicdo. O complexo sigmoidal-obliquo surge em uma
situacdo intermediaria entre os padrdes de configuracdo obliqua e sigmoidal.
Por fim, a configuracdo shingled € um padrdo progradante de pequena
espessura, com refletores internos mergulhando suavemente, normalmente
associada a deposicdo em aguas rasas.

A configuragdo caotica apresenta reflexdes discordantes e
descontinuas, podendo indicar ambiente de alta energia ou deformacdes pré
ou poés-deposicionais (falhas, estratos dobrados, estruturas de
escorregamentos).

A configuragdo hummocky €& formada por refletores pequenos,

irregulares, sem continuidade, subparalelos, formando um padréo
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segmentado com terminacfes nao-sistematicas. Esta sismofacies indica

fluxos gravitacionais em sistemas deltaicos ou de leques submarinos.
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Figura 7. Representacao de padrBes de configuracdes de facies sismicas (Fonte: Barboza,
2005, modificado de Mitchum Jr. et al., 1977a).

Conforme Brown Jr & Fischer (1980), a forma tridimensional e
expressao areal sdo caracteristicas importantes das facies sismicas. A figura
8 ilustra algumas geometrias externas de facies sismicas, sdo elas: em
lencol, lengol ondulado, cunha, banco, lente, de preenchimento (de canal, de
bacia ou de talude) ou montiformas (Mitchum Jr. et al., 1977a). As
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geometrias em lencol, cunha e bancos caracterizam ambientes plataformais
(Mitchum Jr. et al., 1977a).

Lengol TIPOS DE PREENCHIMENTO

{sheet) - (FW trees)
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Figura 8. Geometrias externas de algumas unidades de facies sismicas (Fonte: Barboza,
2005, modificado de Mitchum Jr. et al., 1977a).

A geometria em lencol, com sismofacies paralelas, indica deposicao
em planicies aluviais, plataforma ou planicie abissal, enquanto que a de
lencol ondulado indica uma deposicdo em ambiente de baixa energia como

bacias evaporiticas ou planicies abissais (Ribeiro, 2001).
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A geometria em lente € comum nas clinoformas progradantes,
enquanto que as montiformas representam feicbes deposicionais
topograficamente mais elevadas, resultantes de processos sedimentares,
biogénicos (leques submarinos, lobos de escorregamento, turbiditos,
contornitos, recifes e outros tipos de construcdes carbonaticas e vulcanicas)
ou vulcanicos (Mitchum Jr. et al.1977a).

As geometrias de preenchimento (fill types) séo interpretadas como
feicbes negativas no relevo da superficie deposicional, podendo ser erosivas
ou ndo. S&o elas: canais, canyons, calhas estruturais, bacias, depressoes,
sopé de talude (Ribeiro, 2001).

A determinacdo das sismofacies e suas geometrias externas em
bacias nédo-usuais, como riftes, entretanto, exige o conhecimento dos
sistemas deposicionais ocorrentes, e seus processo deposicionais

relacionados.

4.2. MODELO DE EVOLUCAO TECTONO ESTRATIGRAFICO DE
BACIAS RIFTE

A aplicacdo de técnicas sismoestratigraficas em secfes rifte € uma
proposta inovadora, pois 0s modelos baseados na estratigrafia de
sequéncias classicamente foram desenvolvidos em bacias do tipo margem
passiva. Uma bacia rifte continental apresenta um padrdo de evolucdo
tectdbnica muito distinto de uma bacia de margem passiva. Entretanto,
diversos modelos tem sido propostos para aplicagdo de conceitos da
estratigrafia de sequéncias em caracterizacdo tectono-estratigrafica de
bacias rifte, tais como Prosser (1993), Morley (2002) e Kuchle & Scherer
(2010). Estes modelos serviram como base para o desenvolvimento de uma
sistematica de aplicacdo local da estratigrafia de sequéncias na area de
estudo.

Essa monografia de graduacéo utilizou como referéncia o trabalho de
Kuchle & Scherer (2010), que constitui um modelo evolutivo baseado na

Estratigrafia de Sequéncias e modelos escritos sobre ela, visando a

Franz, A. P., 2012. Analise Sismoestratigrafica da Se¢do Rifte da Bacia de Campos.



40

UF%GS UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL ® an_p
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS -

UNIVERSIDADE FEDERAL Gis Natural e Biocombustiveis
DO RIO GRANDE DO SUL

interpretacdo de secOes riftes através da andlise estratigrafica,
interpretacbes de refletores e a separacdo do meio-graben em unidades
sismoestratigraficas, para assim compreender sua evolugédo e determinar o
arcabouco estratigrafico da se¢ao estudada.

O trabalho citado acima tem como abordagem principal os Tratos de
sistemas tectbnicos, que sdo conjunto de sistemas deposicionais
geneticamente relacionados a uma fase tectdnica do rifte. Conforme Kuchle
& Scherer (2011), quatro tratos de sistemas tectbnicos podem ser
reconhecidos na fase rifte: Trato de Sistemas Tectdnico de Inicio do Rifte,
Trato de Sistemas Tectonico de Desenvolvimento de Meio-Graben, Trato de
Sistemas Tectbnico de Climax do Rifte e Trato de sistemas Tectdnico de
Final do Rifte (Figura 9).

Um meio-graben é composto basicamente por uma falha de borda e
por uma margem flexural, formando uma geometria em cunha (Figura 9). A
geometria de um meio-graben é o principal fator que controla os sistemas
deposicionais sedimentar de um rifte. A regido do meio-grdben que sofre
soerguimento é denominada de footwall, e a regido que sofre subsidéncia é
denominada de hangingwall.

Conforme o modelo utilizado neste trabalho, um meio-graben deve ser
analisado individualmente, pois a tectbnica varia dentro da bacia, mudando o
comportamento distensivo ao longo do tempo dentro da area. Com isso
ocorre variacdo do tempo geoldgico e da evolucdo dentro da mesma, ou
seja, cada meio-graben possui um tipo de evolucdo (desenvolvimento,
preenchimento e preservacédo) individual. Apdés analisar os meio-grabens
individualmente, podemos correlaciona-los entre si, para assim montar um

modelo evolutivo da area estudada.
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4.2.1. PARAMETROS CONTROLADORES DE UMA BACIA RIFTE

Uma bacia rifte apresenta como principais parametros controladores na
sua formacao os seguintes elementos: tectdnica, clima, magmatismo, eustasia,
aporte sedimentar, espaco de acomodacéo.

A tectdnica é o principal fator de controle em uma bacia rifte, que se
forma através de esforcos distensivos da crosta continental. Estes esforgos,
que ocorre através de pulsos tectbnicos, controlam a formacdo de espaco de
acomodacéo e a destruicdo do mesmo, como também a sedimentacdo dentro
de um meio-graben.

O clima é fundamental para o preenchimento da bacia, mas ndo é
determinante para sua geracdo. A arquitetura de facies e os modelos
deposicionais dependem do clima nas bacias riftes. O clima age diretamente
sobre os padrdes, litologias e estilos de sedimentacao, controlando as taxas de
transporte e acumulagdo, taxas de intemperismo e erosdo, COmMpOSi¢ao
clastica, producédo de carbonatos, precipitacdo de evaporitos, variacdo do nivel
do lago e diagénese (Bosence, 1998). O clima € importante nas flutuacdes do
nivel de base.

A presenca do magmatismo determina se o rifte ainda é ativo. O
magmatismo também é considerado um fator controlador do preenchimento de
bacias rifte, visto que a dinamica tectbnica, os padrbes de preenchimento, os
sistemas deposicionais e modelos de facies sdo diferentes quando ocorrem
eventos vulcanicos intercalados com rochas sedimentares. O vulcanismo pode
gerar anomalias no preenchimento do espaco, resultando em uma
reestruturacao dos sistemas deposicionais, que podem ser interpretados como
padrdes de empilhamento nao relacionados ao preenchimento do rifte.

A eustasia ndo apresenta um controle efetivo em riftes continentais, pois
eles praticamente ndo possuem conexao com 0 oceano. Assim, COmMoO No caso
da Fm. Lagoa Feia, a eustasia ndo apresenta relacdo de controle na variagcéo
do nivel do lago neste caso, e incursbes marinhas ndo foram descritas até o

momento.
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O aporte sedimentar e espago de acomodacédo séo fatores derivados
dos controles fundamentais acima descritos.

O aporte sedimentar controla o preenchimento e a preservacdo de um
rifte, e € dependente da tectbnica sofrida pela bacia sedimentar e do clima
onde ela se formou. Quanto maior a atividade tectbnica, maior a quantidade de
sedimentos disponiveis em um meio-grdben. Juntamente com a tectbnica, a
intensidade que a rede de drenagem atua sobre o meio-graben também influi
no aporte sedimentar, que € tanto maior quanto mais densa for a rede de
drenagem. O aporte sedimentar é considerado fundamental para a formagéo
dos padrbes de empilhamento.

O espaco de acomodacdo é importante na geracao, preenchimento e
preservacao de bacias rifte e depende da tecténica. O aumento da tectbnica

gera um aumento do espaco de acomodacéo.

4.2.2. TRATOS DE SISTEMAS TECTONICOS

Conforme Kuchle & Scherer (2010), modificado do conceito original de
Brown & Fischer (1977), os tratos de sistemas tectdnicos sdo conjuntos de
sistemas deposicionais temporalmente relacionados, vinculando-se a uma

relacdo especifica de variaveis em um periodo também especifico da fase rifte.

4.2.2.1. Trato de Sistemas Tectbnico de Inicio do Rifte (TTIR)

No Trato de Sistemas Tectdnico de Inicio do Rifte (TTIR) a geometria de
meio-graben ainda néo foi desenvolvida, constituindo uma ampla bacia rasa,
em forma de sinéclise, mas com muitas falhas normais de pequeno rejeito,
indicando um claro controle tectonico no desenvolvimento desta fase. Esta
atividade tectbnica é pervasiva e relativamente uniforme ao longo da crosta
inicialmente estirada, por isso ndo sao desenvolvidas falhas com grandes
movimentos em curtos periodos de tempo, e sim uma grande quantidade de

falhas com rejeitos pequenos e de atividade constante.
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Neste trato os sistemas deposicionais sdo predominantemente aluviais,
fluviais e lacustres rasos, em locais de baixo aporte sedimentar ou de maior
subsidéncia. Esses sistemas ocorrem em extensas planicies, com pequenos
altos. Seu padrao de empilhamento tende a ser agradacional, onde o espaco
de acomodacdo criado é totalmente preenchido. Pode-se observar ciclos
internos menores retrogradacionais e progradacionais, podendo ocorrer
discordancias internas relacionadas a rearranjos estruturais desta fase.

O TTIR tem como principais limites a Discordancia Sin-Rifte (em sua
base), separando o rifte do pré-rifte, e a Superficie de Desenvolvimento de
Meio-Graben (em seu topo), separando o Trato de Sistemas Tectdnico de
Inicio do Rifte do Trato de Sistemas Tectonico de Desenvolvimento de Meio-

Graben.

4.2.2.2. Trato de Sistemas Tectdnico de Desenvolvimento de

Meio-Gréaben

Neste trato de sistemas ocorre o desenvolvimento inicial do meio-
graben. A atividade tectbnica comeca a ficar mais intensa que no trato anterior
e comeca a se concentrar em uma falha especifica, que sera a futura falha de
borda, conforme Morley (2002). Nessa fase as drenagens ja comecam a
orientar-se conforme a geometria de meio-grdben. O depocentro desse trato
desenvolve-se junto a falha de borda, e os sistemas costeiros, deltaicos e
fluviais progradam a partir da margem flexural ou axial sobre os sedimentos
lacustres rasos (um pouco mais profundo que na fase anterior). Como ocorre
uma concentracdo da deformacédo ruptil na falha de borda, o meio-graben
estabelecido neste trato de sistemas tem uma area deposicional menor que a
ampla bacia do trato de sistemas de inicio do rifte, podendo inclusive este
servir de fonte de sedimentos, sofrendo erosdo para preencher o Trato de
Sistemas Tectdnico de Desenvolvimento de Meio-Graben.

Em geral, o padrdo de empilhamento do deste trato € progradacional,
onde o aporte sedimentar supera a taxa de criacdo do espaco de acomodacao.
Com isso, ocorre a expansdo do sistema lacustre, que € marcada pela

Superficie de desenvolvimento de meio-graben, e uma progradacdo da
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margem flexural (sistemas costeiros e deltaicos) e, por fim, deposicdo dos
sistemas fluviais e edlicos. O topo deste trato de sistemas é marcado pela

Superficie de Climax de Rifte.

4.2.2.3. Trato de Sistemas Tectonico de Climax do Rifte (TTCR)

Este trato é caracterizado pelo aumento progressivo da tectdnica,
chegando a maxima atividade tectbnica na bacia. Esta atividade tectdnica
ocorre através de pulsos, criando grandes quantidades de espaco de
acomodacéo, que nessa fase supera a taxa de aporte sedimentar. Além disso,
0 meio-graben também sofre uma grande expansdo com os pulsos tectdnicos,
ocorrendo o desenvolvimento de um sistema lacustre profundo e
estabelecimento da rede de drenagem da falha de borda, formando grandes
depdsitos de conglomerados, leques deltaicos ou leques aluviais. Os depdésitos
conglomeraticos sao espessos Vverticalmente, porém possuem pouca
continuidade lateral, gradando para folhelhos lacustres profundos.

No Trato de Sistemas Tectbnico de Climax do Rifte (TTCR) podem
ocorrer trés redes de drenagens distintas atuando em conjunto nos meio-
grabens: a drenagem da falha de borda (que descarrega grande volume de
sedimentos grossos), a drenagem da margem flexural e a drenagem axial. Esta
Gltima € a principal fonte de entrada de sedimentos em um meio-graben, pois
compreende bacias de captacdo nos footwalls amplas e concentradoras de
sistemas tributarios.

Como resultado, os padrées de empilhamento em um meio-graben
nesse trato sao distintos. Com a expansao do meio-graben, na margem flexural
e axial ocorrem padrdes dominantemente retrogradacionais, devido ao espaco
de acomodacéo criado ser muito maior que o aporte sedimentar. Ao contrario,
na falha de borda, com o aumento da tectdnica, ocorre grande descarga de
sedimentos, gerando uma progradacdo. Assim, em geral, no Trato de Sistemas
Tectonico de Climax do Rifte observa-se um padréo retrogradacional da
margem flexural e um padréo progradacional da falha de borda.
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O TTCR tem como limite na sua base a Superficie de Climax de Rifte,
em que ocorre um afogamento na margem flexural e progradacdes dos
conglomerados na falha de borda. Sobre a superficie de climax ocorrem
sucessivos onlaps e retrogradagdes relacionadas ao aumento da taxa de
criagdo de acomodacédo e expansdo do meio-graben. O limite de topo desse
trato é a Superficie de Maximo Rifteamento, marcando a maxima expanséo do
meio graben e a mudanca do padrdo de empilhamento na margem
flexural/axial e na falha de borda.

Além disso, podem ocorrer escorregamentos nos depdsitos lacustres,
gerando fluxos de massas, que aumentam em direcdo ao topo desse trato.
Esses escorregamentos ocorrem devido ao aumento da tectdnica nessa fase e

a disponibilidade de sedimentos na regidao costeira.

4.2.2.4. Trato de Sistemas Tectdnico de Final do Rifte

No Trato de Sistemas Tectdnico de Final do Rifte a tectbnica passa a
diminuir a sua atividade. Com isso, a area deposicional do meio-graben
comeca a ficar menor, ocorrendo um recuo do sistema lacustre, dominio dos
sistemas costeiros, e no topo ha predominio de sistemas fluviais e edlicos,
favorecendo o preenchimento do meio-graben. O aporte sedimentar passa a
dominar, aumentando a carga de sedimentos aportados pela drenagem da
margem flexural e axial.

Os padrdes de empilhamento comecam a se inverter, passando a ser
progradacional na margem flexural/axial e retrogradacional na falha de borda.
Isso acaba causando um truncamento erosivo dos estratos anteriores (das
fases pré-rifte e sin-rifte, gerando eroséo das por¢cdes marginais do inicio do
rifte, desenvolvimento de meio-graben e climax de rifte), e criacdo de canions e
vales incisos na plataforma da margem flexural.

No Trato de Sistemas Tectdnico de Final do Rifte os trés padrées de
drenagem atuam sobre o meio-graben. Porém na margem flexural e axial as

drenagens atuam com mais intensidade, desenvolvendo sistemas deltaicos e
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posteriormente aluviais bem desenvolvidos. As drenagens atuantes sobre a
falha de borda sdo menos intensas devido a diminui¢do dos pulsos tectdnicos.
Por fim, a atividade tectbnica do processo de rifteamento cessa e o
meio-graben é preenchido, gerando uma discordancia regional (Discordancia
do Pés-Rifte). Essa discordancia também marca o inicio de uma nova fase
tectonica na bacia, que ndo faz mais parte do rifte, na qual sdo gerados os

estratos pos-rifte.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo aborda os resultados obtidos individualmente para cada
linha sismica interpretada, fazendo por fim uma integracdo das linhas

interpretadas e criando um modelo integrado do meio-graben em estudo.

5.1. LINHA SISMICA 1

Esta linha sismica encontra-se mais ao norte da area de estudo, com
orientacdo NEE-SWW (Figura 4). O meio-grdben no qual a Linha Sismica 1
esta inserida apresenta eixo principal (paralelo a falha de borda) com uma
orientacdo NE-SW. A falha de borda localiza-se a leste e a margem flexural a
oeste, com um caimento em direcdo a falha de borda. Na margem flexural
observam-se varias falhas normais, devido a tecténica distensiva da bacia. O
meio-graben é simples, pois apresenta apenas uma falha principal (falha de
borda) (Figura 10).

Nesta secdo, a fase inicial do rifte ocorreu quando a bacia possuia uma
forma alongada, com pequenas falhas normais e sem geometria de meio-
graben, onde se depositaram os basaltos da Formacdo Cabiunas. Devido a
falta de resolucéo sismica em profundidade, néo foi possivel interpretar nesta
linha sismica o Trato Tectbnico de Inicio do Rifte, que assim nao foi
representado na interpretagcdo da mesma.

Os refletores sismicos foram rastreados e essa linha sismica foi dividida
em 21 wunidades sismoestratigraficas (Figuras 11 e 12) que estédo

compreendidas em trés fases distintas: Trato de Sistemas Tectdnico de
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Desenvolvimento de Meio-Graben (unidades sismoestratigraficas 1 a 5), Trato
de Sistemas Tectonico de Climax do Rifte (unidades sismoestratigraficas 6 a
10) e Trato de Sistemas Tecténico de Final do Rifte (unidades
sismoestratigraficas 11 a 21). Estas figuras podem ser visualizadas em maior
detalhe no anexo 1 do trabalho.

Esta linha sismica compreende cinco sismoféacies diferentes, que foram
individualizadas pelo padrdo do comportamento dos refletores sismicos
(Figuras 11 e 12). Elas indicam sistemas deposicionais distintos, e como eles
correlacionam-se entre si. As sismofacies identificadas nessa linha sismica
compdem os sistemas fluvial, lacustre raso (onde coquinas podem ser
encontradas), lacustre raso sem coquinas, lacustre profundo e fan deltas
(conglomerados) (Figura 12). Nesta secdo interpretada € possivel visualizar
ambientes lacustres rasos e fluviais no inicio do meio-gradben, indicando uma
lamina d'agua rasa. A parte central do meio-graben é composta
predominantemente por um ambiente lacustre profundo associado lateralmente
a um ambiente lacustre raso com coquinas. Em direcdo ao topo do meio-
graben observa-se predominancia de sistemas interpretados como fluviais, que
progradam sobre os ambientes lacustre raso e lacustre profundo, indicando
uma progradacdo da margem flexural para o interior da bacia. Os
conglomerados (fan deltas) estdo associados a falha de borda, e nesta secéo
observam-se dois grandes avancos principais da cunha de conglomerados,
possivelmente demonstrando que ocorreu uma divisdo da cunha
conglomeratica da falha de borda em dois pulsos de ordem maior na bacia.

A fase de desenvolvimento de meio-graben tem seu inicio com a
superficie de desenvolvimento de meio-graben, que nesta linha sismica é
representada pela base da unidade sismoestratigrafica 1 (Figura 12). A
geometria de meio-graben ja € visivel, porém ele ainda € pequeno e ndo muito
desenvolvido. Esta fase é chamada de Trato de Sistemas Tectonico de
Desenvolvimento de Meio-Graben, que nesta linha sismica € composto pelas
unidades sismoestratigraficas de 1 a 5. Este trato € composto por sistemas

fluviais e lacustres rasos.
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A fase do Climax de Rifte inicia-se com a superficie de Climax de Rifte,
gue marca uma inundacao regional na bacia devido a atividade inicial da falha
de borda na bacia e os sistemas lacustres. Essa superficie encontra-se no topo
da unidade sismoestratigrafica 5 (Figura 12). Nesta fase ocorre uma maior
expansdo da bacia e o meio-graben ja passa a assumir sua geometria bem
desenvolvida. Esta expansdo se d&, principalmente, devido ao aumento
progressivo da tectdnica na bacia. Também devido a isso, 0s sistemas
lacustres passam a ficar mais profundos. Portanto, esta fase € denominada de
Trato Tectbnico de Climax do Rifte, que compreende as unidades
sismoestratigraficas de 6 a 10 (Figura 12). Neste trato de sistemas é possivel
visualizar um padréo progradante dos conglomerados vindos da falha de borda
para o interior da bacia, e uma retrogradacdo na margem flexural, visivel pela
expansao do sistema lacustre raso e profundo, e retracao do sistema fluvial.

Ainda na fase de Climax de Rifte da Bacia ocorre a maxima expansao
do meio-graben, devido a grande atividade tectbnica, que é marcada pela
superficie de Maximo Rifteamento. Essa superficie encontra-se no topo da
unidade sismoestratigrafica 10 nesta linha sismica, e a partir dela, inicia-se o
Trato de Sistemas Tectbnico de Final do Rifte que é compreendindo entre as
unidades sismoestratigraficas 11 a 21 (Figuras 11 e 12). Nesta fase é possivel
observar o dominio de ambientes fluviais sobre os lacustres, gerando uma
progradacao da margem flexural para o interior da bacia. Ja os conglomerados
da falha de borda vao recuando devido a diminuicdo da atividade tectbnica na
bacia, mostrando assim um padrdo retrogradacional desses conglomerados
associados a falha de borda. O crescente aumento da sedimentacdo vinda da
margem flexural junto com a finalizacdo da expansao do meio-graben faz com
que ocorra 0 preenchimento do espaco de acomodacéo, finalizando assim a
fase rifte, com uma eroséo (discordancia pos-rifte), passando para uma fase

pos-rifte.
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Figura 10. Composicao sismica 2D que serviu de base para interpretacéo sismoestratigrafica na Linha Sismica 1..
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5.2. LINHA SISMICA 2

Esta linha sismica esta localizada entre a Linha Sismica 1 e a Linha
Sismica 3, também com uma orientacdo NEE-SWW (Figura 4). O meio-graben
no qual a Linha Sismica 2 estd inserida apresenta eixo principal (paralelo a
falha de borda) com uma orientacdo NE-SW. Sua falha de borda encontra-se a
SE da é&rea, enquanto que a margem flexural encontra-se a NW da area. A
margem flexural € composta por algumas falhas normais, devido a tectbnica
distensiva da bacia. O meio-graben é simples, possuindo uma uUnica falha
principal, denominada de falha de borda (Figura 13).

A fase de inicio do rifte nesta sec¢do formou-se em uma ampla bacia de
forma alongada, rasa, com pequenas falhas normais, onde ocorreu a
deposicdo de basaltos da Formacdo Cabiunas. Devido a falta de resolucéo
sismica em profundidade, ndo foi possivel interpretar nesta linha sismica o
Trato Tectonico de Inicio do Rifte, ndo sendo representado nesta interpretacéo.

Os refletores sismicos foram rastreados e essa linha sismica foi dividida
em 18 unidades sismoestratigraficas (Figuras 14 e 15) que foram
compreendidas em trés tratos tectonicos distintos: Trato de Sistemas Tectdnico
de Desenvolvimento de Meio-Gradben (unidades sismoestratigraficas 1 a 2),
Trato de Sistemas Tectbnico de Climax do Rifte (unidades sismoestratigraficas
3 a 6) e Trato de Sistemas Tectonico de Final do Rifte (unidades
sismoestratigraficas 7 a 18). Estas figuras podem ser visualizadas em maior
detalhe no anexo 2 do trabalho.

A Linha Sismica 2 foi dividida em cinco sismofacies segundo o padrao
de comportamento dos refletores sismicos (Figuras 14 e 15), que compdem o0s
sistemas fluvial, lacustre raso, lacustre raso com coquinas, lacustre profundo e
fan deltas (conglomerados). Os conglomerados (fan deltas) desta secao
seguem um padrao progradacional das unidades sismoestratigraficas 3 a 6 e
um retrogradacional das unidades sismoestratigraficas 7 a 16, e estéo ligados a
falha de borda. Os sistemas fluvial e lacustre raso predominam no inicio do

meio-graben. Na parte central tem-se predominancia de um sistema lacustre

Franz, A. P., 2012. Andlise Sismoestratigrafica da Secéo Rifte da Bacia de Campos.



55

&
= UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL an_p
UFRGS INSTITUTO DE GEOCIENCIAS ) B

UNIVERSIDADE FEDERAL Gés Natural e Biocombustiveis
DO RIO GRANDE DO SUL

profundo, associado a um lacustre raso com coquinas e um lacustre raso sem
coquinas. Em direcdo ao topo do meio-graben ocorre recuo do sistema lacustre
profundo e avanco do sistema fluvial sobre os sistemas lacustres, indicando
uma progradagao da margem flexural para o interior da bacia.

A partir da superficie de desenvolvimento de meio-graben, marcada pela
base da unidade sismoestratigrafica 1 (Figura 15), tem-se fase de inicio de
desenvolvimento do meio-graben, que € chamada de Trato de Sistemas
Tectbnico de Desenvolvimento de Meio-Graben (unidades sismoestratigraficas
1 a 2). Nele observa-se 0 meio-grdben pouco desenvolvido de tamanho ainda
reduzido, com predominancia de sistemas fluviais e lacustres rasos.

O topo da unidade sismoestratigrafica 2 é marcado pela Superficie de
Climax de Rifte, que representa uma inundacéo regional na bacia. A partir dela
inicia-se o Trato de Sistemas Tectdnico de Climax de Rifte, que compreende as
unidades sismoestratigraficas 3 a 6 (Figura 15). Neste trato houve um aumento
da atividade tectonica em toda a bacia, levando a uma expansao da mesma. O
meio-graben passa entdo a ter uma geometria bem desenvolvida. O sistema
lacustre fica mais profundo (visivel nas unidades sismoestratigraficas 3, 4 e 6),
avancando sobre o sistema lacustre raso com coquinhas, criando assim um
padrao retrogradacional da margem flexural para o interior da bacia. Ja na falha
de borda ocorre o avanco dos conglomerados para o interior da bacia, devido
ao aumento da atividade tectdnica na mesma, sendo possivel observar um
padrdo progradacional dos mesmos. O Trato de Sistemas Tectdnico de Climax
de Rifte termina quando o meio-graben chega a sua maior expansédo, dando
origem a superficie de Méaximo Rifteamento (topo da unidade
sismoestratigréafica 6).

Assim, inicia-se o Trato de Sistemas Tectbnico de Final do Rifte, que
estd compreendindo entre as unidades sismoestratigraficas 7 a 18 (Figura 15).
Nele ocorre a diminuicdo da atividade tectdnica da bacia, pois cessam 0s
esforcos distensivos e ocorre a ruptura do rifte. Com isso, os conglomerados da
falha de borda recuam, gerando um padréo retrogradacional dos mesmos

(unidades sismoestratigraficas 7 a 16), enquanto que na margem flexural o
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sistema lacustre profundo recua e ocorre um avango do sistema fluvial sobre os
sistemas lacustres, marcando um padrédo progradacional da margem flexural
para o interior da bacia. Neste momento ha uma intensa sedimentacédo vinda
da margem flexural, preenchendo toda a bacia. Por fim, tem-se uma erosao
(discordancia pos-rifte), e comecam a se depositar os sedimentos de uma fase

pos-rifte.
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5.3.LINHA SISMICA 3

Esta linha sismica localiza-se mais ao sul da area de estudo, com
orientacdo NEE-SWW (Figura 4). A linha sismica esta inserida no meio-graben
que apresenta um eixo principal (paralelo a falha de borda) com uma
orientacdo NE-SW. A falha de borda, composta por varias pequenas falhas,
esta localizada a SE e a margem flexural, com varias falhas normais, a NW
(Figuras 17 e 18). O meio-graben iniciou com dois pequenos grabens, que ao
longo de sua evolucdo sofreram fusdo e se tornaram um Unico meio-graben.
Na falha de borda houve um grande avanco da cunha conglomerética para o
interior do meio-gréaben.

A fase inicial do rifte, como nas outras linhas descritas anteriormente,
também ocorreu quando a bacia possuia uma forma alongada, com pequenas
falhas normais e sem a geometria de meio-grdben. Neste contexto
depositaram-se 0s basaltos da Formacdo Cabiunas. O Trato de Sistemas
Tectbnico de Inicio do Rifte ndo foi representado nas interpretacfes sismicas
devido a falta de resolucdo sismica em profundidade.Os refletores sismicos
foram rastreados e essa linha sismica foi dividida em 22 unidades
sismoestratigraficas (Figuras 17 e 18), compreendidas em trés fases distintas:
Trato de Sistemas Tectdnico de Desenvolvimento de Meio-Graben (unidades
sismoestratigraficas 1 a 3), Trato de Sistemas Tectonico de Climax do Rifte
(unidades sismoestratigraficas 4 a 9) e Trato de Sistemas Tectdnico de Final do
Rifte (unidades sismoestratigraficas 10 a 22). Estas figuras podem ser
visualizadas em maior detalhe no anexo 3 deste trabalho.

Esta secdo foi dividida em cinco sismofécies (Figura 18), compondo 0s
sistemas fluvial, lacustre raso, lacustre raso com coquinas, lacustre profundo e
fan deltas (conglomerados). Os conglomerados estdo associados a falha de
borda e sofreram avancos e recuos devido a atividade tectbnica na bacia. O
ambiente lacustre profundo encontra-se na parte central da bacia, e 0s

lacustres rasos com e sem coquinas predominam na base e centro do meio-
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graben, sofrendo um recuo na fase final, quando passa a predominar o sistema
fluvial na bacia.

Os dois pequenos grabens iniciais que foram fundidos ao longo da
evolucdo para formar um Unico meio-graben, compdem o Trato de Sistemas
Tectdnico de Desenvolvimento de Meio-grdben, com as unidades
sismoestratigraficas de 1 a 3 (Figura 18). A superficie de Desenvolvimento de
Meio-graben esta localizada na base da unidade sismoestratigrafica 1. Os
pequenos grabens sdo compostos por sistemas lacustres rasos no seu inicio,
passando a lacustre mais profundo no primeiro graben (Figura 18). Ja o
segundo gradben possui uma pequena falha com discretos rejeitos na bacia.
Esta pequena falha seria uma possivel falha de borda para esse graben e que
com a fusdo dos dois pequenos grabens em um meio-graben ela deixou de ser
expressiva.

O Trato de Sistemas Tectonico de Climax de Rifte inicia-se ap6s uma
inundacao regional na bacia, que é marcada pela superficie de Climax de Rifte
(topo da unidade sismoestratigrafica 3) (figura 18). A partir deste trato, que
compreende as unidades sismoestratigraficas 4 a 9, os pequenos grabens ja
viraram um Unico meio-grdben. Nesta fase ocorre um aumento da atividade
tectdnica, chegando a maxima atividade tectbnica na bacia, com consequente
expansdo do meio-graben. A fase é composta nesta secdo por um sistema
lacustre raso na parte central do meio-graben, que avanca sobre um sistema
lacustre raso com coquinas. O empilhamento destes sistemas sugere um
padrao retrogradante da margem flexural para o interior da bacia, enquanto que
o avanco dos conglomerados vindos da falha de borda em direcdo a bacia
sugere um padrdo progradante dos mesmos. A expansdo maxima da bacia
nesta fase é marcada pela Superficie de Maximo Rifteamento (topo da unidade
sismoestratigrafica 9) (Figura 18), e a partir dela inicia-se o Trato de Sistemas
Tectdnico de Final do Rifte.

O Trato de Sistemas Tectbnico de Final do Rifte ocorre entre as
unidades 10 a 22 (Figura 18). Nele é visivel o recuo dos conglomerados

associados a falha de borda, gerando um padréo retrogradacional deles em

Franz, A. P., 2012. Andlise Sismoestratigrafica da Secéo Rifte da Bacia de Campos.



62

$ UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL Emp

UFRGS INSTITUTO DE GEOCIENCIAS

UNIVERSIDADE FEDERAL
DO RIO GRANDE DO SUL

do Petrsles,
Gds Nataral e Biocombustiveis

direcdo ao interior da bacia. Esse recuo acontece devido a diminuicdo da
atividade tectbnica, que também favorece o preenchimento do meio-graben. Na
margem flexural observa-se um recuo do ambiente lacustre raso e lacustre
raso com coquinas, e um avango do sistema fluvial sobre os lacustres,
indicando um padréo progradacional da margem flexural para o interior da
bacia. O grande aporte de sedimentos oriundos do sistema fluvial faz com que
haja uma grande sedimentacdo na bacia, levando ao preenchimento do meio-
grdben. Com o meio-graben preenchido, termina a fase rifte, passando para
uma fase pos-rifte onde se depositam sedimentos ndo associados com o
processo de rifteamento. A passagem da fase rifte para a fase pos-rifte é

marcada por um extensivo evento erosivo que gerou a discordancia pos-rifte.
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5.4.LINHA SISMICA 4

Esta linha sismica tem orientacdo NNW-SSE e corta perpendicularmente
as outras trés linhas (Figura 19). Como esta quase paralela ao eixo principal do
meio-graben, a falha de borda ndo se encontra visivel nesta linha sismica (ja
que € paralela a esta). O rastreamento detalhado dos refletores e a
interpretacdo das unidades sismoestratigraficas ndo foi executado na Linha
Sismica 4 porque esta foi utilizada apenas para cruzar as informacdes das
outras linhas sismicas, bastando s6 a divisdo em sismofacies. A divisdo em
unidades sismoestratigraficas ndo é necesséria, visto que estas ndo possuem
equivaléncia em nenhuma linha para serem correlacionadas.

Na Linha Sismica 4 foi delimitado o inicio e o topo do meio-graben e,
posteriormente, foi feita apenas a individualizacdo em sismofacies, conforme os
critérios utilizados nas outras linhas sismicas. A seguir, foi feito o cruzamento
desta linha sismica com as demais linhas, comparando com as sismofacies das
mesmas, conforme visualizado na figura 20. Nesta linha sismica foi possivel
visualizar as 5 sismoféacies (lacustre raso, lacustre raso com coquinas, lacustre
profundo, fluvial e conglomerados) representadas nas outras se¢fes sismicas.

A fase inicial do rifte, representada pelo Trato de Sistemas Tectonico de
Inicio do Rifte, € composta pelos basaltos da Formacédo Cabilunas e nao foi
representada devido a falta de resolucdo sismica, em profundidade, desta
linha. A partir do cruzamento dos dados obtidos na interpretacédo das linhas dip
(Linhas Sismicas 1 a 3), observa-se na Linha Sismica 4 os Tratos de Sistemas
Tectdnico de Desenvolvimento de Meio-Graben, de Climax de Rifte e de Final
do Rifte. Através do arranjo dos sistemas deposicionais, € possivel visualizar
um depocentro central com progradacdes vindas externamente a linha sismica
e das margens axiais.

No Trato de Sistemas Tectonico de Desenvolvimento de Meio-Graben, é
possivel visualizar um ambiente lacustre raso sem coquinas. O comportamento
dos refletores sugere uma progradacao neste trato, pois eles estdo terminando

com discretos onlaps e downlaps sobre a mesma superficie (Figura 19).
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Na parte central da bacia visualiza-se um sistema lacustre profundo
avancando sobre um lacustre raso com coquinas, e os refletores sismicos
terminam em downlaps sobre os refletores inferiores, indicando assim um
padrao geral retrogradacional neste trato.

O Trato de Sistemas Tectonico de Final do Rifte € composto por
sistemas lacustres raso com e sem coquinas que recuam para o interior da
bacia, seguido de um grande avanco do sistema fluvial sobre estes sistemas
lacustres. Este trato também possui um padrdo geral progradacional em
direcdo a bacia. Com a intensa sedimentagdo na bacia neste trato, o meio-
graben é preenchido e termina a fase rifte, passando para uma fase pos-rifte,

indicada pela discordancia poés-rifte (Figura 19).
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meio graben em Tratos de Sistemas Tectbnicos.
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5.5. MODELO INTEGRADO (MEIO-GRABEN)

As quatro linhas sismicas interpretadas (Linhas Sismicas 1 a 4)
compdem um Unico meio-graben. A partir da integracdo destas linhas, foi feito
um modelo integrado do meio-graben.

Na é&rea de trabalho, a fase pré-rifte da Bacia de Campos é composta
pelos gnaisses do Pré-Cambriano, ndo identificados nas sec¢des sismicas em
estudo. Sendo assim, o pré-rifte ndo foi apresentado nas interpretacdes
sismoestratigraficas.

O Trato Tectbnico de Inicio do Rifte € composto pelos basaltos da
Formacao Cabilnas, que se depositaram em uma ampla bacia rasa, composta
por varias falhas normais de pequeno rejeito e sem um formato de meio-
graben. O pré-rifte ndo foi discriminado no arcabouco deste meio-graben por
falta de resolucdo sismica.

Este meio-graben tem seu inicio com a Superficie de Desenvolvimento
do Meio-graben, que corresponde a uma inundacao na area central da bacia. A
partir dela inicia-se o Trato de Sistemas Tectbnico de Desenvolvimento de
Meio-Graben. Neste trato a tectdnica ndo € muito expressiva e a falha de borda
ndo esta bem desenvolvida, sem uma escarpa bem definida e, por
conseguinte, a area deposicional ndo € muito grande, conforme se observa na
Linha Sismica 3 (Figura 17), em que o meio-graben se inicia com dois
pequenos grabens separados nessa secdo. Com a evolucdo do processo de
rifteamento, estes passam a se juntar, formando um Unico meio-graben de
maior extensao. Ja nas Linhas Sismicas 1 e 2 (Figuras 11 e 14), neste trato de
sistemas desenvolveu-se somente um anico graben inicial. A geometria de
meio-graben ja esta definida neste trato, ndo estando porém no seu maximo
desenvolvimento. As drenagens ja comecam a ser controladas pela forma de
meio-graben. Na margem flexural os sistemas fluvial e costeiro progradam
sobre os sedimentos lacustres. O padrdo de empilhamento do Trato de

Sistemas Tectbnico de Desenvolvimento de Meio Graben é no geral
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progradacional, indicando uma taxa de aporte sedimentar maior que a taxa de
acomodacédo. Entretanto, nas falhas que delimitam os pequenos grabens
iniciais, ndo sao observadas cunhas conglomeraticas, o que indica que as
escarpas tinham pequenos rejeitos, corroborando com a ideia de uma fase de
desenvolvimento da principal estrutura.

No Trato de Sistemas Tectdnico de Desenvolvimento de Meio-Graben
nessas secfes sismicas, a parte central da bacia é composta por refletores
com baixa continuidade, algumas vezes um pouco cadticos, de baixa amplitude
(Linha Sismica 1) (Figura 11) e por vezes, com uma média amplitude (Linha
Sismica 2) (Figura 14), indicando sistemas fluviais e lacustres rasos distais. Na
Linha Sismica 3 (Figura 17) pode-se notar que ocorrem refletores caoticos e de
amplitude média, indicando que nessa secdo o0 meio-graben esta um pouco
mais profundo, desenvolvendo um ambiente lacustre um pouco mais profundo
que nas outras sec¢Bes. Em direcdo a margem flexural os refletores séo
continuos, com alta amplitude e paralelos, sendo interpretados como depdsitos
mais rasos, lacustres e deltaicos. Na margem flexural observa-se que os
refletores terminam em discretos onlaps (Figura 21a), indicando um evento de
inundacgéo na area.

Nesta fase de desenvolvimento ocorre uma grande expansao da bacia.
A Superficie de Climax de Rifte limita o topo desde trato de sistemas. O Trato
de Sistemas Tectbnico de Climax de Rifte é inicia com uma inundagéo na bacia
e afogamento da margem flexural, e pelas primeiras progradacdes da cunha
conglomeratica (Figura 21b).

O Trato de Sistemas Tectdnico de Climax de Rifte € marcado por um
grande aumento da tectbnica na bacia, chegando a maxima tectbnica. Os
refletores proximos a falha de borda encontram-se caoticos, com baixa
continuidade e média amplitude, com um padrdo divergente, podendo ser
interpretados como depdsitos de leques deltaicos (fan deltas) (Figura 21c).
Esses depositos de leques deltaicos estdo associados com a atividade
tectdnica, e com 0 aumento da mesma eles avangcam sobre o sistema lacustre

profundo. A tectbnica ocorre através de pulsos tectbnicos. Quando ocorre um
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pulso tectbnico, a cunha conglomeratica avanca sobre o sistema lacustre
profundo (Figura 21d). Entre esses pulsos, com a diminuicdo da atividade
tectdnica, ocorre um recuo dos conglomerados (Figura 21d). De modo geral,
neste trato de sistemas observa-se um padréo progradacional da cunha
conglomeratica (Figura 21d) sobre os depésitos lacustres, devido a intensa
atividade tectonica, com uma grande criagdo de espagco de acomodagéo e
sedimentacao intensa desta fase. Na Linha Sismica 3 (Figura 17) se observa
uma pequena cunha conglomerética no segundo meio-graben, possivelmente
produto de uma pequena falha de borda desenvolvida nesse estagio.

Na parte central da bacia o sistema lacustre profundo € representado por
refletores predominantemente caoticos, com baixa continuidade lateral (Linha
Sismica 1) (Figura 11) ou sem continuidade lateral (Linhas 2 e 3) (Figuras 14 e
17), muitas vezes, apresentando clinoformas hummocky (Figura 21le),
representadas por refletores de terminacdo dupla, que indicam sedimentos
entrando axialmente ao meio-graben. Estas feicbes podem também indicar
escorregamentos (slumps), provenientes da falha de borda ou da margem
flexural em direcdo ao centro da bacia. No sistema lacustre profundo ha
predominéncia da deposi¢cdo de sedimentos finos, como folhelhos. Em direcéo
a margem flexural, ocorrem refletores com moderada continuidade lateral, alta
amplitude, com configuracdo plano-paralela e com terminacdo em onlap sobre
a Superficie de Climax de Rifte, indicando uma expansdo do meio-graben
(Figura 21f). Este sistema € interpretado como sendo composto por depdsitos
costeiros rasos, associados a deltas lacustres e a praias (margem lacustre),
onde encontramos as coquinas (Figura 22a), formadas pelo retrabalhamento
de ondas. As coquinas sao 0s principais reservatorios conhecidos da secéo
rifte. O topo deste trato € marcado por uma série de toplaps (Figura 22b)
terminando sobre o limite superior desse trato. Esta € a Superficie de Maximo
Rifteamento, que representa a maxima expansao do meio-graben. Acima dela
esta o Trato de Sistemas Tectonico de Final do Rifte.

No Trato de Sistemas Tectonico de Final do Rifte ocorre uma diminuicao

da tectbnica atuante na bacia, e, por consequéncia, 0s espagos criados, agora
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em menores escalas, sdo preenchidos por sedimentos mais proximais, que
progradam para o interior da bacia. Com essa diminuicdo da atividade
tectdnica, os conglomerados da falha de borda recuam, gerando um padrdo
retrogradacional dos leques deltaicos (fan deltas) préximos a falha de borda
(Figura 22c). Concomitantemente, o sistema lacustre profundo sofre um recuo
e os sistemas fluviais avangcam para dentro da bacia, indicando uma
progradacdo na margem flexural (Figura 22d). Esses sistemas fluviais
predominam para o topo da bacia, resultando em uma série de truncamentos

erosivos para o topo (Figura 22e).
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Figura 21. Figura em detalhe das composicbes sismicas, ilustrando feicdes especificas
(padrdes de refletores, estruturas internas do meio-graben, tratos de sistemas e superficies
limitrofes) em maior detalhe, conforme discriminado no texto.
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Os sistemas lacustres rasos nesta fase possuem refletores continuos, de
alta amplitude e com padréo divergente para o centro da bacia (Linha Sismica
2 e 3) (Figuras 14 e 17), e por vezes plano-paralelos (Linha Sismica 1) (Figura
11), sugerindo um sistema lacustre costeiro. Os sistemas costeiros distais e
fluviais possuem refletores pouco continuos, de amplitude variavel (desde alta
até baixa), plano-paralelos. Este sistema fluvial prograda sobre o sistema
lacustre costeiro, sendo visivel este padrdo progradacional na margem flexural.
No topo dessa secdo visualizam-se truncamentos erosivos (Figura 22e),
marcando eventos erosionais na bacia, relacionados a uma baixa taxa de
criacdo de espaco e alto aporte. Essa fase tem como limite inferior a Superficie
de Maximo Rifteamento, onde ocorre a maxima expansao do meio-graben, e a
inversdo dos padrées de empilhnamento dentro do meio-graben, passando de
retrogradacional para progradacional na margem flexural e de progradacional
para retrogradacional na falha de borda.

A diminuicdo da atividade tectbnica na bacia ocorre devido ao reajuste
final dos esforcos distensivos, onde o estiramento da crosta continental é
maximo e ela se rompe. Assim, ocorre o preenchimento de todo o meio-graben,
gerando uma discordancia regional, a discordancia poés-rifte (Figura 22f), que
representa o inicio de um novo estagio tecténico (pds-rifte) da bacia.

A fase pos-rifte destas secdes € composta por evaporitos e depdsitos de
rampas carbonaticas, sucedidos pelas megasequéncias pos-rifte descritas no
capitulo de Geologia Regional da area.
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Figura 22. Figura em detalhe das composicbes sismicas, ilustrando feicdes especificas
(padrdes de refletores, estruturas internas do meio-graben, tratos de sistemas e superficies

limitrofes) em maior detalhe, conforme discriminado no texto.

Na Linha Sismica 4, de orientacdo strike (ou seja, cortando

perpendicularmente as outras linhas sismicas dip), € possivel observar as
principais facies sismicas e como elas encaixam-se com as facies sismicas das
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outras trés secOes estudadas, conforme representado na figura 23. Nao foi
possivel visualizar a falha de borda na Linha Sismica 4, visto que esta se
encontra paralela a falha de borda. O arranjo dos sistemas deposicionais
mostra um depocentro central com progradacdes vindas de fora da linha

sismica, e de ambas as margens axiais.
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5.6. UNIDADES SISMOESTRATIGRAFICAS E DIAGRAMAS
CRONOESTRATIGRAFICOS

As unidades sismoestratigraficas individualizadas nestas secoes
sismicas ndo possuem as mesmas idades geoldgicas, podendo umas
representar um tempo deposicional maior que as outras. Elas foram
individualizadas com base em critérios de terminacédo de refletores, em que o
seu limite superior e inferior foi determinado por superficies que possuiam o
maior numero de refletores terminando sobre ela. Adicionalmente, a
delimitacdo de unidades sismoestratigraficas depende de resolucao sismica, o
gue pode variar de uma linha para outra, e do arranjo deposicional individual de
cada linha (que ocorrem em porcdes distintas do mesmo meio-graben), que
pode ter maior detalhamento em determinadas linhas. Assim, pode-se observar
que a Linha Sismica 1 foi dividida em 21 unidades sismoestratigréficas, a Linha
Sismica 2 em 18 e a Linha Sismica 3 em 22 unidades sismoestratigréaficas.
Conforme mencionado acima, as unidades sismoestratigraficas ndo foram
delimitadas na Linha Sismica 4 porque elas ndo possuem equivaléncia com as
outras linhas sismicas para serem correlacionadas. A figura 24 abaixo
apresenta as unidades sismoestratigraficas componentes dos tratos de
sistemas tectonicos nas Linhas Sismicas 1, 2 e 3.

Através do empilhamento dessas unidades sismoestratigraficas foi
possivel construir um diagrama cronoestratigrafico para as secdes sismicas
interpretadas, baseado em Vail et. al. (1977d). Apesar das unidades
sismoestratigraficas interpretadas possuirem uma ordem, ndo foi possivel
determinar uma idade para as mesmas devido a auséncia de dados
bioestratigraficos ou radiométricos neste intervalo. Como dito anteriormente,
essas unidades foram individualizadas conforme o comportamento dos
refletores sismicos, sendo os limites dessas unidades as superficies
rastreaveis.

Os diagramas cronoestratigraficos foram preenchidos por sistemas

deposicionais interpretados nas secfes sismicas a partir das sismofacies,
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apresentadas nas figuras 25, 26 e 27 (Linhas Sismicas 1, 2 e 3,

respectivamente).
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Figura 25. Diagrama cronoestratigrafico da Linha Sismica 1, com seus sistemas deposicionais, divisdo em unidades sismoestratigraficas, tratos de sistemas tectbnicos e as superficies limitrofes. Para visualizacdo em maior detalhe,

favor consultar Anexo 1.
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sistemas tectdnicos e as superficies limitrofes. Para visualizagdo em maior detalhe, favor consultar Anexo 2.
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5.7. MODELO TRIDIMENSIONAL DA AREA DE ESTUDO

A importancia da utilizacdo da sismica na exploracdo e
desenvolvimento de reservatorios de hidrocarbonetos deve-se a sua grande
abrangéncia em area aliada a evolugéo continua no avango das tecnologias.
O desenvolvimento de tecnologias nas areas de aquisicéo, processamento e
interpretacdo dos dados sismicos, aliado aos estudos das relacdes entre
propriedades sismicas e condi¢cdes ambientais, tornaram essa técnica uma
poderosa ferramenta de exploracdo e caracterizacdo de reservatorios de
petréleo.

Para a industria petrolifera as interpretacdes sismicas sao de extrema
importancia devido a sua maior precisdo na localizacdo das reservas de
Oleo/gas, podendo também avaliar o conteddo do reservatério como a
viabilidade de exploracéo.

Partindo das interpretacbes feitas neste trabalho, a partir da
interpretacdo sismoestratigrafica detalhada e completa de trés linhas dip,
com correlagdo a partir de uma linha strike, e por fim o estabelecimento de
um arcabouco estratigrafico para o meio-graben em estudo, foi possivel criar
um modelo 3D da area de estudo (Figuras 28 a 34). Este modelo foi criado
através do software Petrel, com o cruzamento das linhas sismicas 2D e visa
um melhor detalhamento da area de estudo para poder contribuir no modelo

exploratério que esta sendo criado para a Bacia.
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Figura 28. Modelo 3D da area de estudo a partir das linhas sismicas 2D. llustracdo da

Superficie de desenvolvimento de Meio-Graben.
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Figura 29. Modelo 3D da area de estudo a partir das linhas sismicas 2D em outra

perspectiva. llustracdo da Superficie de desenvolvimento de Meio-Graben.
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Figura 31. Discordancia pos-rifte, marcando o topo do rifte no modelo 3D da éarea.
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6. CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicacdo dos métodos de interpretagcdo sismoestratigrafica
adotados neste trabalho, integrada a modelos propostos na bibliografia
sobre rifte e sismoestratigrafia, permitiu a construcdo de um modelo
evolutivo integrado de um meio-graben componente do sistema rifte da
Bacia de Campos.

Através da identificacdo da terminacdo dos refletores, da
individualizacdo em unidades sismoestratigraficas, e em sismofacies, foi
possivel dividir as sec¢des sismicas estudadas em Tratos de Sistemas
Tectbnicos, oferecendo uma melhor compreensdo dos padrbes estratais,
definindo o arcabouc¢o sismoestratigrafico do meio-graben, a geometria dos
seus depdsitos e como ocorreu preenchimento dessa calha rifte.

O modelo criado por Kuchle & Scherer (2010) e utilizado como base
deste trabalho se mostrou satisfatorio em sua aplicabilidade. Assim, foi
possivel individualizar 21 unidades sismoestratigraficas na Linha Sismica 1,
18 unidades sismoestratigraficas na Linha Sismica 2 e 22 unidades
sismoestratigraficas na Linha  Sismica 3. Essas unidades
sismoestratigraficas compreendem trés Tratos de Sistemas Tectbnicos no
meio-graben em estudo: Trato de Sistemas Tectdnico de Desenvolvimento
de Meio-Graben, Trato de Sistemas de Climax do Rifte, Trato de Sistemas
de Final do Rifte. O Trato de Sistemas Tectonico de Inicio do Rifte foi
interpretado como preenchido pelos basaltos da Formacéo Cabiunas, mas
sua caracterizacdo no nivel de detalhe dos tratos de sistemas tectdnicos

sobrejacentes nao foi possivel devido a limitagdes da resolucdo sismica em
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profundidade. O Trato de Sistemas Tectonico de Desenvolvimento de Meio-
Graben é composto por sistemas lacustres rasos, por vezes sistemas
fluviais, indicando uma fase ainda pouco desenvolvida do meio-graben,
dominada por ambientes mais rasos. O Trato de Sistemas de Climax do
Rifte, por sua vez, é caracterizado por uma atividade tectbnica intensa na
bacia e, por conseguinte, criacdo de um grande espaco de acomodacgao com
aporte sedimentar ainda reduzido, levando ao desenvolvimento de
ambientes mais profundos. A falha de borda nessa fase apresenta grandes
rejeitos, fornecendo sedimentos grossos para o interior da bacia e criando
um padrao geral progradacional dos conglomerados provenientes da borda
falhada. JA na margem flexural, os sistemas lacustres mais profundos
progradam sobre os mais rasos, gerando um padrdo retrogradacional na
margem flexural nesta fase. O Trato de Sistemas Tectonico de Final do Rifte
€ marcado pela diminuicdo da atividade tectbnica na bacia e consequente
diminuicdo do espaco de acomodacao, logo preenchido pelo grande aporte
sedimentar nesta fase. A falha de borda diminui sua atividade dentro da
bacia, levando ao estabelecimento de um padrao retrogradacional da cunha
conglomeratica adjacente a mesma. Na margem flexural ocorre o dominio de
sistemas fluviais sobre os lacustres, indicando um padréao progradacional da
margem flexural. Por fim, a fase p@s-rifte compreende a secao de evaporitos
e depdsitos das megasequéncias de rampa carbonatica, e margem passiva
transgressiva-regressiva. O empilhamento das unidades sismoestratigraficas
e as relacbes entre os sistemas deposicionais foram também representados
em um diagrama cronoestratigrafico.

Este trabalho representa uma pequena parte de toda a Bacia, na qual
a evolucdo sismoestratigrafica de uma calha rifte foi detalhada. Para uma
visdo mais ampla da Bacia de Campos no que diz respeito as feicbes
estruturais e estratigraficas, € necessario ampliar os estudos para uma area
de maior abrangéncia, integrando as informacdes obtidas nos varios meio-

grdbens componentes do rifte de Campos.
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