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RESUMO

A bacia de Campos, localizada na margem continental brasileira, é
atualmente a principal bacia prolifera em termos de producéo de hidrocarbonetos
do Brasil. O presente projeto tematico visa a compreensao dos estagios iniciais e
evolugéo da Bacia de Campos. O objetivo principal foi compreender como ocorreu a
abertura, desenvolvimento e preenchimento de uma calha rifte localizada na regido
sudoeste da bacia através da andlise sismoestratigrafica. A secao rifte da Bacia de
Campos, constituida pelo Grupo Lagoa Feia, inclui as principais rochas geradoras
da bacia, além de importantes reservatérios de petréleo. Com base nos conceitos
fundamentais da sismoestratigrafia e no modelo teérico desenvolvido por Kuchle &
Scherer (2010) para bacias do tipo rifte, foi feita a interpretacdo em detalhe de
quatro linhas sismicas 2D para obter um modelo evolutivo da area de estudo.
Através da interpretacdo das terminac¢des dos refletores, o meio-graben foi dividido
em unidades sismoestratigraficas, onde foram individualizados trés tratos de
sistemas tectonicos: Trato de Sistemas Tectbnico de Desenvolvimento de Meio-
Grében, Trato de Sistemas Tectdnico de Alta Atividade Tectbnica e Trato de
Sistemas Tectonico de Baixa Atividade Tectbnica. Esses tratos de sistemas
tectbnicos apresentam aumento ou diminuicdo da divergéncia dos refletores e
sismoféacies especificas para cada parte do meio-graben, e sdo individualizados por
superficies estratigraficas. Posteriormente foi realizada a integracdo de todos os
dados e foram construidos diagramas cronoestratigraficos (diagramas de Wheeler)
de cada linha sismica. O detalhamento da evolucao inicial do meio-graben, apesar
de nao ter expressao regional, servira de base para a construcdo de modelos de
evolucdo do rifte da Bacia de Campos, fundamentais para guiar os esfor¢cos
exploratérios na secao rifte.

Palavras-chave: Rifte. Bacia de Campos. Sismoestratigrafia. Evolucdo
tectonoestratigrafica.
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ABSTRACT

The Campos Basin, located at the Brazilian continental margin, is the main
hidrocarbon producing basin on Brazil. This work aims to understand the initiation
stage and evolution of the Campos Basin. The main objective is to analyze the
rifting process, development and infill of a rift trough located at the southeastern
area of the basin, using seismic stratigraphic techniques. The rift section of the
Campos Basin is constituted by the Lagoa Feia Formation, which includes the main
oil generators of the basin, and relevant producing reservoirs. Based on the basic
concepts of the seismic stratigraphy and using the theories proposed by Kuchle &
Scherer (2010) to rift basins, a detailed interpretation of four 2D seismic lines were
made, obtaining a evolutional model to the study area. Using reflectors terminations,
the half-graben structure were divided on several seismic units, and three tectonic
system tracts were recognized — the half-graben development tectonic system tract,
the high tectonic activity system tract and the low tectonic activity system tract. The
tectonic system tracts shows an increase or decrease of the reflectors divergence,
and are bounded by stratigraphic surfaces. Subsequently, all the data were
integrated and chronostratigraphic charts (Wheeler diagrams) were made for each
seismic line. The detailed mapping and stratigraphic characterization of the
evolution of the half-graben, even without a regional wide area expression, can help
to elaborate future rift evolutionary models to the Campos Basin, driving exploration
efforts at the basin.

Keywords: Riftt Campos Basin. Seismic Stratigraphy. Tectonostratygraphic
evolution.
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1. INTRODUCAO

1.1. Justificativa

A secdo rifte da Bacia de Campos abriga as principais rochas geradoras da
bacia, notérios reservatérios produtores, e possivelmente rochas reservatério até
hoje desconhecidas. O estudo da secdo rifte permite a compreensdo da evolucao
tectono-sedimentar do processo de rifteamento e de como se deu o preenchimento
inicial das calhas que formam a bacia.

A auséncia de informagéo relacionada a fase rifte da Bacia de Campos ocorre
devido aos escassos estudos desenvolvidos nessa secdo e a inacessibilidade de
volume de dados por causa da sua profundidade. A sismoestratigrafia € uma
técnica muito importante, pois permite o reconhecimento da bacia, possibilita o
estabelecimento de modelos de prospeccdo de petréleo em areas pouco
exploradas, através da correlacdo de pocos e integracdo de diversas fontes de
dados. Além disso, a sismica 3D permite a interpretacéo de corpos tridimensionais
de rochas, e possibilita a representacédo de se¢cdes em qualquer direcéo, incluindo
cortes horizontais (mapas sismicos), além de mapas de contorno de superficies
especificas.

Portanto, o profissional que for trabalhar nesta area precisa ter o dominio
desta ferramenta, e o projeto tematico aqui proposto teve como objetivo qualificar o
aluno através do uso de ferramentas especificas para exploracdo de Petrdleo,
propiciando uma vantagem competitiva quando do ingresso no mercado de

trabalho.

1.2. Problema de pesquisa

O rifte da Bacia de Campos formou-se durante a separacdo da América do

Sul e do continente africano, porém o conhecimento a respeito de como ocorreu a
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sua abertura e de como ele foi preenchido ainda é limitado. Essa limitacéo se deve
a grande profundidade da bacia e a escassez de dados de rocha.

Através da sismoestratigrafia, do estudo detalhado de uma das calhas rifte,
com a identificacdo e interpretacdo dos padrbes estratais e das terminacdes dos
refletores sismicos, pretendemos entender a evolucdo estrutural e estratigrafica
inicial da bacia, definindo o arcabouco sismoestratigrafico, a geometria dos
depositos e interferéncias sobre o padrdo de preenchimento dessas calhas. Os
maiores problemas relacionados ao estudo sédo descritos abaixo:

I.  Como ocorreu o inicio, evolucao, e final do processo de rifteamento

da Bacia de Campos?

II.  Qual o registro desta evolucdo, em eventos deposicionais e eventos

erosivos?
lll.  Como é o preenchimento desta fase rifte?
a. Existe algum padrao especifico?
b. Existe alguma anomalia que escapa ao padréo?

c. Qual o limite de confian¢a no dado sismico?

1.3. Objetivos gerais e especificos

O objetivo geral da pesquisa foi entender os processos envolvidos no
processo de rifteamento, e os fatores que controlaram o preenchimento das calhas
rifte, compreender a geracdo das principais rochas geradoras, e identificar os
potenciais reservatérios de hidrocarbonetos da Bacia de Campos através da
caracterizacdo sismoestratigrafica. Essa caracterizacdo € realizada a partir da
interpretacéo dos refletores sismicos e suas terminagfes, da caracterizagdo das
sismofacies e seus limites, e a posterior interpretacdo dos eventos deposicionais
relacionados a superficies estratigraficas (unidades sismoestratigraficas).

Posteriormente, é feita a identificacdo do posicionamento e ordenamento
temporal das unidades sismoestratigraficas (cronoestratigrafia), a analise da
relacdo entre as sismofacies e as unidades sismoestratigraficas, e o posterior
estabelecimento do arranjo espacial das sismofécies para cada unidade.
Adicionalmente, é executada a correlagdo das sismofacies com dados de pocos

proximos a area para estabelecer uma possivel determinacdo de conteudo
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faciolégico para as sismofacies e, a partir dos resultados obtidos nas etapas

anteriores, acima citadas, pretende-se realizar o estabelecimento da historia

evolutiva da area de estudo, e de suas variaveis controladoras.

Vi.

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

Secdes estratigréficas e geoldgicas, mostrando 0 arcabouco
sismoestratigrafico da area de estudo;

Cartas cronoestratigraficas (Diagramas de Wheeler) das unidades
sismoestratigraficas interpretadas (Wheeler, 1958);

Mapeamento sismico sistemético de outras linhas sismicas da regido
sudoeste da bacia utilizando o arcaboucgo desenvolvido para as quatro
linhas sismicas analisadas;

Geracao de um modelo 3D (em tempo sismico) para a area de estudo,

utilizando o mapeamento sismico sistemético;

Modelo evolutivo da fase rifte para a area de estudo, que ira contribuir
para a compreensdo geral da evolucdo do rifte regional da Bacia de
Campos;

Divisdo do meio-graben em tratos de sistemas tectdnicos e suas

superficies limitofes, conforme o modelo de Kuchle & Scherer (2010).

1.4. Localizacdo da area de estudo

A Bacia de Campos situa-se na regido sudeste da margem continental

brasileira, entre os paralelos 21° e 23° sul. E uma larga feicdo orientada NE-SW

que ocupa mais de 100.000 km2 até o limite de aguas internacionais. Abrange os

litorais dos estados do Rio de Janeiro e Espirito Santo, limitando-se a norte com a

Bacia do Espirito Santo por uma elevacdo do embasamento chamada de Alto de

Vitéria e a Sul com a Bacia de Santos pelo Alto de Cabo Frio (Figura 1). Dos mais

de 100.000 Km2 de éarea, cerca de 5% se estende para terra e cerca de 95%

encontra-se localizada em mar e, como a area de estudo encontra-se nessa por¢ao

submersa, a analise foi realizada através de dados de pocos exploratérios de

hidrocarbonetos e dados sismicos da regido sudoeste da bacia.



16

Rio
de Janeiro

50 km

&) Campos Petroliferos

Figura 1. Localizacdo da Bacia de Campos, que se limita a norte pelo Alto de Vitéria e a sul pelo
Alto de Cabo frio (Extraido de Moraes, 1989).

A Bacia de Campos é, atualmente, a bacia brasileira mais prolifica,
aparecendo em primeiro lugar na producdo de petr6leo, com mais de 78% da
producéo total, e em primeiro lugar na produgéo de gas natural, com mais de 34%
da producgéo total, no ultimo Boletim da Producéo Mensal de Petroleo e Gas Natural
da ANP, més de Setembro de 2013 (ANP, 2013). As grandes reservas
recentemente descobertas no pré-sal encontram-se principalmente na regido
profunda da Bacia de Campos, e o intervalo do reservatério tem sido interpretado
como pertencente a uma fase de reajuste tectbnico relacionado aos esforgos
distensivos finais da fase rifte (Lentini et al., 2010). Assim, a compreensao do
processo de rifteamento que antecedeu o0 desenvolvimento do pré-sal é
fundamental para a exploracdo de hidrocarbonetos na Bacia de Campos, que é
responsavel por mais de 15% da producao total de petréleo e por mais de 14% da
producdo total de gas natural oriundos do pré-sal, sendo que, dos 25 pocos
produtores dessa porcao, 18 estéo localizados na Bacia de Campos (ANP, 2013).

Adicionalmente, com o reprocessamento e consequente melhoria da

gualidade dos dados sismicos, € possivel uma melhor visualizacédo das calhas rifte
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da Bacia de Campos, fato que contribui para uma melhor compreensdo desse
processo de rifteamento que antecedeu o desenvolvimento do pré-sal, onde se
formaram rochas geradoras e potenciais reservatérios de petréleo e gas natural.
Nesse contexto, os modelos estratigraficos também passaram por avancos
consideraveis, principalmente com o advento da estratigrafia de sequéncias nos
anos 80 e 90, e a sua adaptabilidade para diversos outros tipos de bacias nos anos

90 e 2000, proporcionando uma aplicabilidade confiavel em bacias do tipo rifte
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2. GEOLOGIA REGIONAL

2.1. Bacia de Campos

A Bacia de Campos, localizada na margem continental brasileira, segue a
mesma evolucado tectonoestratigrafica das demais bacias da margem continental
brasileira, que é do tipo rifte-margem passiva, com sua origem ligada a ruptura e
separacdo da Ameérica do Sul e do continente africano durante o Juro-Cretaceo
(Asmus & Porto, 1980). Essa configuracdo de margem passiva foi resultado de trés
eventos sequenciais principais: soerguimento e domeamento da crosta continental,
fragmentagéo crustal (rifteamento) e deslocamento lateral dos blocos continentais
fragmentados, acompanhado do progressivo espalhamento do assoalho oceéanico e
subsidéncia das bacias marginais resultantes (Asmus & Baisch, 1983). Segundo
Bertani & Carozzi (1984), a origem da bacia esta ligada ao estagio inicial de
separacdo dos blocos continentais Africano e Sul-Americano no Cretaceo Inferior,
como um sistema de riftes preenchidos por sedimentos fluviais e lacustres.
Segundo Almeida et al. (1996), o estagio de rifte foi assinalado por estruturas
extensionais, como falhamentos normais e abatimentos da crosta, dos quais
resultaram as bacias do sudeste e do sul da margem continental brasileira.
Geneticamente, ha semelhanca entre o magmatismo da area continental emersa
(Formacéo Serra Geral) e 0 embasamento basaltico neojurassico a eocretaceo das
bacias de Campos, Santos, Espirito Santo, Alto estrutural de Florian6polis e o Alto
de Cabo Frio (Almeida et al., 1996). Dentro desse contexto de quebra do
continente Gondwana e abertura do Oceano Atlantico, ocorreu a deposicdo de
diferentes tipos litolégicos que podem ser agrupados em trés supersequéncias
distintas, como descrito por Winter et al. (2007) (Figura 2). Séo elas:
supersequéncia Rifte, que possui sedimentacdo de origem continental e € formada
pelas sequéncias K20-K34, K36 e K38; supersequéncia Poés-Rifte, que possui

sedimentacdo de origem continental e de origem marinha transgressiva, e €&
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formada pelas sequéncias K46-K48 e K50, e; supersequéncia Drifte, que possui
sedimentacdo de origem marinha regressiva, e é formada por vinte e uma
sequéncias deposicionais denominadas de K60, K70, K82-K84, K86-K88, K90,
K100-K110, K120, K130, E10-E20, E30, E40-E50, E60, E72, E74, E80, N10, N20,
N30, N40, N50 e N60.

Segundo este trabalho, o registro sedimentar da fase rifte na Bacia de
Campos inicia-se no Hauteriviano e prolonga-se ao Eoaptiano (Andar Jiquia), sendo
subdividida em trés sequéncias deposicionais denominadas K20-K34, K36 e K38.
A sequéncia K20-K34 tem limite inferior discordante com as rochas do
embasamento e como limite superior a discordancia com os sedimentos da
sequéncia K36 (Figura 2). Litoestratigraficamente é denominada de Formacéo
Cabilnas, e €é composta por derrames igneos, subalcalinos, subaéreos e
subaquosos, com espessura maxima de 650 m. Basaltos e diabasios sao as
principais litologias desta unidade, sendo que os basaltos fraturados e vesiculares
representam importantes reservatérios produtores de 6leo no campo de Badejo
(Winter et al., 2007). As datagbes obtidas nessas rochas permitem correlacionar o
evento magmatico Cabilunas de aproximadamente 130 Ma com 0 evento igneo
Serra Geral, Bacia do Parana, também de aproximadamente 130 Ma (Almeida et al.
1996). Além dos derrames igneos, a sequéncia K20-K34, é formada por
conglomerados, arenitos e siltitos que ocorrem localmente entre derrames
sucessivos, sendo denominados de intertrapes (Winter et al., 2007).

A Sequéncia K36 corresponde a porcdo basal do Grupo Lagoa Feia.
Litoestratigraficamente corresponde a Formacdo Atafona e por¢do inferior da
Formacdo Itabapoana (Figura 2), depositadas no Andar Barremiano, equivalente
aos andares cronoestratigraficos locais Aratu superior e Buracica. Seu limite
inferior é a discordancia do topo dos basaltos da Formagédo Cabilnas, sequéncia
K20-K34, e o limite superior é a discordancia da base da Sequéncia K38,
discordancia pré-Jiquia, de 125,8 Ma (Winter et al.,, 2007). Litologicamente, a
Formacdao Itabapoana é composta por conglomerados, arenitos, siltitos e folhelhos
avermelhados proximais de borda de bacia e borda de falha. A Formacéo Atafona é
representada, principalmente, por arenitos, siltitos e folhelhos depositados em
ambiente quimicamente diferenciado, alcalino, caracterizado pela deposicéo
predominante de minerais de talco e estevensita (Winter et al., 2007).

A Sequéncia K38 corresponde a porcao intermediaria do Grupo Lagoa Feia,
compreendendo as Formacdes Itabapoana (porcdo intermediaria) e Coqueiros,

depositadas desde o Barremiano superior ao Aptiano inferior (Figura 2). Seu limite



20

inferior € a discordancia pré-Jiquia, de 125,8 Ma e o limite superior corresponde a
discordancia pré-neo-Alagoas (com ocorréncia entre 120 e 123,1 Ma), facilmente
identificada em secbes sismicas. A Formacdo Itabapoana é representada o0s
conglomerados e arenitos proximais da bacia e de borda de falha, e a Formacao
Coqueiros estad representada por intercalagcbes de camadas de folhelhos e
carbonatos lacustres compostos, predominantemente, por moluscos bivalves
(Winter et al., 2007). A Formacdo Coqueiros é facilmente reconhecida em sismica,
uma vez que a intercalacdo de folhelhos de baixa densidade, ricos em matéria
organica, com carbonatos de alta densidade estabelece uma sismofacies
caracteristica, sendo que os refletores sismicos com maximas amplitudes negativas
referem-se aos folhelhos do andar Jiquia (folhelho Jiquid), que s@o os principais
geradores de petréleo da bacia (Winter et al., 2007).

A analise do registro sedimentar da fase pos-rifte da Bacia de Campos néo é
0 objetivo do trabalho, porém, como € constituido por rochas pertencentes ao
Grupo Lagoa Feia, sera detalhado a partir do trabalho apresentado por Winter et al.
(2007). Segundo os autores, o registro sedimentar da fase pos-rifte inicia-se no
Aptiano e prolonga-se ao Eoalbiano, sendo subdividida em trés sequéncias
deposicionais denominadas K46, K 48 e K50 (Figura 2). As sequéncias K46 e K48
correspondem a porcdo superior do Grupo Lagoa Feia, compreendendo as
formacgdes Itapaboana, Gargau e Macabu, tem como limite inferior a discordancia
pré-neo-Alagoas e como limite superior a discordancia da base da Sequéncia
Evaporitica, de 112 Ma (Figura 2). Estas sequéncias marcam a passagem do
ambiente continental lacustre para o ambiente marinho, s&o transicionais e
representam uma grande expansao da bacia (Figura 2). Enquanto a Sequéncia K46
apresenta um carater progradacional, representado pelos depdsitos da Formacgéo
Itapaboana, conglomerados e arenitos de borda que progradam para dentro da
bacia até o topo da Sequéncia, a Sequéncia K48 apresenta um carater
retrogradacional e é representada pelas Formagfes Gargau e Macabu, que sdo
caracterizadas por sedimentos carbonaticos, margas e arenitos depositados em
ambiente raso, transicional. A passagem entre essas sequéncias € representada
por uma discordancia de idade estimada de 115 Ma, evidente na porgdo proximal
da bacia e por variagdo de litofacies nas porcdes distais, equivalente a
predominancia de laminitos microbiais e feicdes de exposi¢cao, sugeridas por perfis
(Figura 2). Nas por¢bes mais distais das Sequéncias K46 e K48 ocorrem calcarios
estromatoliticos (representados como calcarenitos na carta) e laminitos microbiais

da Formagdo Macabu, por vezes dolomitizados (Figura 2). E, por fim, a Sequéncia
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K50 que corresponde aos evaporitos da Formacédo Retiro, do Grupo Lagoa Feia
(Andar Albiano inferior ou Andar local Alagoas superior), que se encontra limitada
na base pela discordancia entre 0s evaporitos e a sequéncia sedimentar
transicional, de 112 Ma, e no topo pela passagem dos evaporitos da Formacéao
Retiro para sedimentos da Formacdo Goitacads e Formacdo Quissama do Grupo
Macaé (Figura 2). A Sequéncia K50 tem um papel importante na arquitetura da
Bacia de Campos, pois a movimentacéo de sal moldou o assoalho marinho, criando
caminhos preferenciais para as areias depositadas no Cretaceo Superior (Winter et
al., 2007).

2.2. Grupo Lagoa Feia

O Grupo Lagoa Feia, como citado anteriormente, é constituido pelas
Formac@es Atafona, Itabapoana, Coqueiros, Macabu, Gargau e Retiro, agrupadas
em cinco sequéncias deposicionais distintas, que foram depositadas entre as fases
rifte e pos-rifte da Bacia de Campos, mais precisamente entre o Barremiano e o
Albiano (Andar Alagoas). O grupo possui as principais rochas geradoras da bacia.
Os sedimentos depositados durante as fases rifte e pos-rifte variam de 200 a mais
de 1500 m de espessura, e consistem em conglomerados e arenitos aluviais,
folhelhos lacustres, siltitos e carbonatos, recobertos por camadas de anidrita e
halita (Bertani & Carozzi, 1985). Pequenos digques basélticos e rochas
vulcanoclasticas basicas comumente aparecem intercalados nessa sequéncia
sedimentar, indicando que a atividade vulcénica foi contemporédnea com a
sedimentacdo (Bertani & Carozzi, 1985). O presente trabalho trata da analise
sismoestratigrafica da secdao rifte na Bacia de Campos, englobando prioritariamente
as Sequéncias K36 e K38, que sao constituidas pelas Formacfes Atafona,

Itabapoana e Coqueiros.
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Figura 2. Coluna e carta estratigrafica da Bacia de Campos, com a Supersequéncia Rifte destacada em vermelho e o Grupo Lagoa Feia destacado em verde

(Modificado de Winter et al., 2007).
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3. METODOLOGIA

3.1. Sismoestratigrafia

O presente trabalho foi desenvolvido atravées da aplicagdo da
sismoestratigrafia, que é o estudo da estratigrafia e das facies deposicionais
interpretadas a partir de dados sismicos, onde as terminacfes de reflexdes
sismicas e as configuracdes dos refletores séo interpretadas como padrdes de
estratificacdo e sdo utilizadas para o reconhecimento de sequéncias sismicas, sua
correlagdo com sequéncias deposicionais, interpretacdo do ambiente deposicional e
estimacdo de litofacies (Mitchum et al., 1977a). Conforme estes autores, uma
sequéncia sismica € similar a uma sequéncia deposicional, consiste em uma
sucessao relativamente conforméavel de reflexdes em uma secédo sismica, limitada
no topo e na base por superficies de descontinuidade marcadas por terminacdes de
refletores, que s&o interpretadas como discordancias ou suas concordancias
correlatas, possui todas as propriedades das sequéncias deposicionais sujeita
apenas a condicdo de que essas propriedades podem ser reconhecidas e
interpretadas a partir de dados de reflexdo sismica. Conceitualmente, uma
sequéncia deposicional é uma unidade estratigrafica composta por uma sucessao
relativamente conformavel de estratos geneticamente relacionados, limitados no
topo e na base por discordancias ou suas concordancias correlatas (Mitchum et al.,
1977b), conceito que foi modificado de Sloss et al. 1949, que introduziu o termo
sequéncia, mas prop6s o seu modelo levando em consideracdo apenas as
discordancias subaéreas como superficies limitrofes dessas sequéncias. A
sequéncia deposicional de Sloss é uma ordem de magnitude maior que a
sequéncia definida por Mitchum et al. 1977a, e pode ser associada, em magnitude,
as supersequéncias.

Segundo Mitchum et al. (1977a), as sequéncias deposicionais sao

cronoestratigraficamente importantes, pois sdo depositadas em um intervalo de
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tempo especifico, limitadas pelas idades das suas superficies limitrofes onde elas
sdo conformidades. Quando os limites forem representados por discordancias, as
idades podem diferir de um local para outro, pois 0 hiato representado por uma
discordancia pode variar de poucas centenas a milhdes de anos, contudo, na
por¢cdo conformavel, concordante, é praticamente sincrona porgue o0 hiato
representado por ela ndo é mensuravel, podendo ser menor que um Ma. Os limites
das sequéncias séo importantes, pois delimitam as sequéncias, separando estratos
mais antigos de estratos mais jovens, e sdo identificados através das progressivas
terminacdes dos refletores, que representam o principal critério na determinacao de
limites de sequéncia. O tipo de relacdo discordante é o melhor indicador para
determinar se uma discordancia resultou de uma erosdo ou de uma néo deposicao
(se os estratos acima da superficie sdo concordantes com essa superficie, entéo
ndo ha evidéncia fisica de erosdo, de discordancia ao longo dessa parte da
superficie, porém, se os estratos forem discordantes, se terminarem contra a
superficie, entdo h& evidéncia fisica de erosdo, de discordancia nessa parte da
superficie). Essas relacdes discordantes e suas concordancias correlatas podem
ser observadas tanto nos limites superiores, quando sdo chamadas de relagbes
discordantes de topo, quanto nos limites inferiores de uma sequéncia deposicional,
chamadas de relagbes discordantes de base (baselap), e sdo baseadas,
principalmente, na angularidade entre os estratos e as superficies limitrofes
(Mitchum et al., 1977b) (Figura 3).
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Figura 3. Relac&o entre as terminacdes dos refletores e limites de sequéncia (Modificado de Emery
& Myers, 1996 e Mitchum et al., 1977b).

Segundo Mitchum et al. (1977b), as termina¢fes de topo séo representadas
pelo truncamento erosivo e pelo toplap (Figura 3). O truncamento erosivo é a
terminacdo lateral de um estrato como resultado da sua remog¢édo do seu limite
deposicional original, sua remocdo ao longo de uma superficie discordante,
podendo ser erosional ou estrutural. O truncamento erosivo é formado por
processos erosionais, e 0 truncamento estrutural pode ocorrer por ruptura
estrutural, deslizamento gravitacional, fluxo de sal, intrusdo ignea, etc (Figura 3). O
toplap (Figura 3) € a terminacéo das reflexdes contra uma superficie superior como
resultado da ndo deposicdo ou apenas de uma erosao menor, que ocorre quando o
nivel de base € muito baixo, podendo, em alguns casos, ocorrer by-pass
sedimentar e pequenas erosdes acima do nivel de base, enquanto que abaixo do
nivel de base se desenvolve um padrdo de empilhamento progradacional. No

toplap, os refletores terminam lateralmente, diminuindo gradualmente de espessura
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mergulho acima e ascendendo ao limite superior assintoticamente (Ribeiro, 2001),
sdo mais locais que os truncamentos erosivos e, normalmente, ndo podem ser
regionalmente correlacionadas (Mitchum et al., 1977b).

As terminacfes de base sado representadas pelo onlap e downlap (Figura 3).
O onlap é uma relacdo na qual as reflexdes sismicas sao interpretadas como
estratos inicialmente horizontais terminando progressivamente contra uma
superficie inicialmente inclinada, ou como o0s estratos inicialmente inclinados
terminando progressivamente para cima, contra a superficie de maior inclinacéo
(Mitchum et al., 1977b). Além disso, segundo 0s mesmos autores, 0 onlap pode ser
classificado como costeiro, quando as terminacdes ocorrem em ambientes
costeiros ou fluviais, e em onlap marinho, quando as terminacées ocorrem em
ambientes de marinhos (Figura 3). O downlap é a relagdo na qual as reflexdes
sismicas sdo interpretadas como os estratos inicialmente inclinados terminando
para baixo, contra uma superficie inicialmente inclinada ou horizontal (Mitchum et
al., 1977b). Porém, se o onlap ndo pode ser distinguido do downlap devido a
deformacfes posteriores a deposicdo, o termo baselap (Figura 3), mais inclusivo,
pode ser (Mitchum et al., 1977b). Correlatas as discordancias de topo e base
ocorrem as concordancias de topo e base (Figura 3), respectivamente, e sdo
identificadas através do paralelismo entre as superficies limitrofes e os estratos
acima ou abaixo dessas superficies (Mitchum et al., 1977b).

Ap6s o reconhecimento dos eventos deposicionais e individualizagdo das
unidades sismoestratigraficas e/ou sequéncias sismicas atraves da identificacdo de
sucessivas terminacdes e superficies limitrofes, € feito o reconhecimento das
configuracdes internas e formas externas das sismofacies, que sdo unidades
sismicas tridimensionais, mapeaveis, compostas por grupos de refletores cujos
parametros configuragdo, amplitude, continuidade, frequéncia e intervalo de
velocidade (Tabela 1) diferem dos grupos adjacentes (Mitchum et al., 1977b).
Segundo os autores, cada parametro pode fornecer informagfes consideraveis
sobre a geologia de subsuperficie j& que as configuracdes das reflexfes sismicas
sdo parametros sismicos 6bvios, que podem ser diretamente analisados. A Tabela
1 apresenta os principais parametros das sismofacies e suas respectivas
interpretacdes geoldgicas, que podem estar relacionadas a processos
deposicionais, continuidade do conjunto de camadas que formam um refletor,
erosdo, paleotopografia, litofacies, entre outros, entretanto, um dos principais
parametros € a amplitude dos refletores que pode estar relacionada a ocorréncia de

hidrocarbonetos, sendo que mudancas no intervalo de velocidade, que podem ser
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associados com a ocorréncia de gés. Adicionalmente, o agrupamento destes

parametros em sismofécies, e a associacdo areal destas sismofacies (Tabela 1)

permite a interpretacdo em termos de ambiente deposicional, fonte de sedimentos,

e configuracao geoldgica (Mitchum et al., 1977b).

Tabela 1. Principais parametros das sismofécies e suas respectivas interpretagdes geoldgicas

(Modificado de Mitchum et al., 1977b).

Parametros das Sismofacies

Interpretacdo Geoldgica

Configuracédo dos refletores

Padrdoes de acamamento

Processos deposicionais

Erosao e paleotopografia

Contatos fluidos

Continuidade dos refletores

Continuidade do acamamento

Processos deposicionais

Amplitude dos refletores

Contraste de velocidade e densidade

Espacamento das camadas

Conteudo de fluidos

Intervalo de velocidade

Estimacéo de litologia

Estimacé&o de porosidade

Conteudo de fluidos

Forma externa e Associacdes areais

das sismofacies

Ambiente deposicional original

Fonte de sedimentos

Configuracao/definicdo geologica

A conjuncédo dos parametros configuragéo interna dos refletores, dada pelos

parametros citados acima, e

forma externa das sismofacies,

leva ao
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reconhecimento das geometrias das sismofécies, a partir das quais ocorre a
interpretacdo do ambiente deposicional (Mitchum et al., 1977b). A descricdo e
interpretacdo das configuracbes internas das reflexdes comecam com padrbes
simples, como as configuracdes paralelas, subparalelas, ondulada, divergentes,
cadticas, e transparentes (Figura 4), e continuam para configuracbes mais
complexas, como as clinoformas progradantes (Figura 4). Ambas as configuracfes
podem ser modificadas, quando necessario, com a utlizacdo de termos
modificadores (Figura 4) como, por exemplo, lenticular, contorcido, segmentado e
hummocky. A configuracdo paralela ou subparalela pode ocorrer em diversas
formas externas, mas € provavelmente mais comum nas unidades em forma de
lencois e lengois drapeados (Figura 5), e em unidades de preenchimento (Figura 5).
Subdivisbes dessa configuracdo simples sdo baseadas em variacfes de outros
parametros sismicos como a amplitude ou continuidade. Esse padrdo sugere taxas
de deposicdo uniformes sobre uma plataforma uniformemente subsidente ou

configuracdo simples de bacia estavel (Mitchum et al., 1977b).
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Figura 4. Representacdo de configuracdes internas de refletores (Fonte: Barboza, 2005,
modificado de Mitchum et al., 1977b).

A configuracdo divergente (Figura 4) é caracterizada por uma unidade em
forma de cunha na qual a maior parte do espessamento lateral é conseguido por
espessamento de ciclos de reflexdes individuais no interior da unidade, ao invés de
onlap, toplap, ou erosédo na base ou topo (Mitchum et al., 1977b). Terminacdes
laterais ndo sistematicas ocorrem comumente dentro da cunha (Figura 5) na
direcéo da convergéncia (Mitchum et al., 1977b). Tal configuracdo sugere variagdes
laterais nas taxas de deposicdo ou inclinagdo progressiva da superficie
deposicional, ou os dois fatores juntos (Mitchum et al., 1977b). A configuracéo
cadtica (Figura 4) consiste em reflexdes discordantes e descontinuas, sugerindo um
arranjo desordenado das superficies de reflexdo (Mitchum et al., 1977b). E
interpretada como estratos depositados em um ambiente de energia alta e variavel,
ou como estratos inicialmente continuos que foram deformados de modo a

interromper sua continuidade, sendo que, dependendo da intensidade da
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deformacdo, a feicdo deposicional original pode ser reconhecida ou né&o.
Dobramento, falhas, estruturas de escorregamento ou convolutas, e zonas
contorcidas podem apresentar a configuracdo sismica cadtica (Mitchum et al.,
1977b). A configuracao transparente (Figura 4) representa intervalos com auséncia
de reflexao (reflection-free), que podem indicar pacotes sedimentares intensamente
redobrados ou com mergulhos muito abruptos, como também litologias
homogéneas para 0 método sismico, ou ndo estratificadas, como alguns tipos de
folhelhos, arenitos espessos, carbonatos macicos, camadas de sal ou corpos
igneos (Mitchum et al., 1977b).

Conforme Mitchum et al. (1977b), as configuracdes progradantes (Figura 4)
sdo interpretadas como estratos em que a deposicdo significante € dada por
sobreposicao lateral ou progradante. Os padrfes progradantes sigmoide (Figura 4),
obliqguo tangencial (Figura 4), obliquo paralelo (Figura 4), complexo sigmoidal
obliquo (Figura 4), shingled (Figura 4), e hummocky (Figura 4) se formam através
de desenvolvimento lateral progressivo de superficies deposicionais levemente
inclinadas, chamadas de clinoformas. As diferencas entre os padrbes das
clinoformas ocorrem em funcdo das diferentes taxas de aporte sedimentar e criacdo
ou destruicdo de espaco para acomodacdo, uma variedade de ambientes
deposicionais € possivel, e ocorrem em unidades com diversas formas externas
(Figura 5). A configuracéo progradante sigmoide se caracteriza pela sobreposi¢éo
lateral das reflexdes em forma de “S”, através de uma construgao progressiva em
superficies que mergulham suavemente para por¢Bes mais profundas. Essa
configuracdo pode ser dividida em trés segmentos, um segmento superior pouco
espesso, que apresenta mergulhos com baixo dngulo ou horizontais, concordantes
com a superficie superior da sismofacies; um segmento mediano espesso, que
forma lentes sobrepostas permitindo a sucessiva deposi¢cdo de lentes mais jovens
em direcdo ao fundo (depocentro), formando padrées progradantes, com angulos
deposicionais baixos, menores que 1°; e, um segmento inferior pouco espesso, que
chega a superficie inferior da sismofacies a angulos muito baixos, onde os
refletores sismicos mostram terminac6es em downlap real ou aparente, como as
terminacdes dos estratos, ou se tornam muito finos para serem reconhecidos em
secbes sismicas. Contudo, em sessbGes sismicas paralelas com o strike
deposicional, os refletores indicam que a deposi¢édo € paralela e concordante com
os limites das sismoféacies (Mitchum et al., 1977b). A caracteristica mais distintiva
dessa configuracdo é o paralelismo, concordéancia dos refletores nos segmentos

superiores e inferiores, sugerindo uma diminuicdo da agradacdo nos seguimentos
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superiores que coincide com a progradacdo dos refletores nos segmentos da
por¢cdo mediana da configuracdo (Mitchum et al., 1977b). Essa configuracédo sugere
baixo aporte sedimentar, subsidéncia continua ou rapida subida relativa do nivel do
mar, em um ambiente de baixa energia de deposicao, e preservacdo das unidades
de topo (Mitchum et al., 1977b). A configuracdo progradante obliqua tangencial
(Figura 4) é idealmente interpretada como uma série de estratos relativamente
ingremes terminando para cima em toplap contra uma superficie superior quase
plana, e para baixo em downlap real ou aparente (como as terminacdes dos
estratos, ou quando se tornam muito finos para serem reconhecidos em secfes
sismicas), diminuindo gradualmente o mergulho dos estratos nas por¢cdes
inferiores, passando a apresentar mergulhos suaves e paralelismo dos segmentos
estratais em direcdo ao fundo (depocentro), formando camadas cbncavas para
cima. Na configuracdo progradante obliqua paralela (Figura 4), os estratos com
mergulhos relativamente ingremes terminam para cima em toplap contra uma
superficie superior quase plana, e em downlap com alto &ngulo contra a superficie
inferior (Mitchum et al., 1977b). Em secbes paralelas com o strike deposicional, as
reflexdes nessas unidades de sismoféacies podem variar de paralela para obliqua de
baixo éangulo ou progradacional sigmoide, possivelmente em pequenas
configuragdes de canais de preenchimento (Figura 5).

A configuragdo progradante obliqua (tangencial ou paralela) implica em
condi¢Bes deposicionais com alguma combinagéo relativamente elevada de aporte
sedimentar, baixa ou nenhuma subsidéncia, e nivel do mar estatico para permitir
um rapido preenchimento da bacia, by-pass sedimentar ou obliteragédo da superficie
superior (Mitchum et al., 1977b). A configuracdo progradante complexo sigmadide
obliquo (Figura 4) é a combinagdo de uma alternéncia variavel das configuracfes
sigmoidal e obliquas dentro de uma mesma sismofacies (Mitchum et al., 1977b). O
segmento superior dessa sismofacies é caracterizado por uma alternéncia
complexa de reflexdes horizontais sigmaides no topo e segmentos de configuragéo
progradante obliqua com terminacbes em toplap, contudo, em outros aspectos,
essa configuracdo € similar a configuracdo sigmoéide. Essa configuracdo é
interpretada como sendo originada num ambiente deposicional de alta energia,
onde ocorre a alternancia de processos construtivos sigmoéides e by pass
sedimentar nos segmentos superiores, ilustra curtos segmentos de toplap dentro de
uma sequéncia que indicam um numero sequéncias de pequena escala cujos
limites estdo abaixo da resolucdo sismica, exceto onde o toplap € proeminente

(Mitchum et al.,, 1977b). Essas unidades de escala menor sdo comumente
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interpretadas como lobos discretos de uma unidade deposicional progradante. A
configuracdo progradante shingled (Figura 4) é um padrdo de progradacdo de
pequena espessura, comumente com limites inferiores e superiores paralelos, cujos
refletores internos obliquos paralelos apresentam suaves mergulhos terminando em
aparente toplap e downlap. Sucessivos refletores internos obliquos dentro da
unidade mostram pequeno overlap com os outros refletores, sendo que essa é a
configuracdo mais comum em sismofacies interpretadas como unidades
deposicionais progradantes em aguas rasas (Mitchum et al., 1977b). A configuracéo
de reflexdo clinoforma hummocky (Figura 4) consiste em segmentos irregulares de
reflexdes subparalelas descontinuas formando um padrdo hummocky praticamente
aleatério marcado por terminacdes de reflexdo ndo sistematicas e discordantes
(Mitchum et al., 1977b). O relevo da configuragcdo hummocky é baixo, aproximando-
se dos limites da resolugdo sismica, sendo que esse padrdo comumente grada
lateralmente para grandes padrfes clinoformes bem definidos, e, para cima, em
reflexdes paralelas. Esse padréo é geralmente interpretado como estratos formando
pequenas construcdes interdigitadas de lobos clinoformes em agua rasa em um
prodelta ou em uma posi¢ao interdeltaica (Mitchum et al., 1977b). VariagGes dentro
das configuragcdes comumente podem ser descritas com termos modificadores, que
podem ser utilizados ou modificados, para atender a necessidades particulares,
para que ocorra uma melhor descri¢cdo de variagbes menores nos padrbées basicos
das configuracdes de refletores.

Os limites externos das sismofacies podem ser identificados por uma série
de terminacdes de reflexdes contra uma reflexdo comum, por uma reflexdo
conformavel que limita uma configuracdo particular, ou por um limite arbitrario
dentro da sequéncia através de uma mudanca gradacional de continuidade,
amplitude, frequéncia, ou intervalo de velocidade (Mitchum et al., 1977b). Apds o
reconhecimento e interpretagcdo das configuragfes internas das sismofacies, a
identificacdo das formas externas € uma etapa muito importante, pois € um fator
determinante na interpretacdo da inter-relacdo geometria e ambiente deposicional.
Sao eles: lencgois, lenclis drapeados, cunhas, bancos, lentes, mounds e
preenchimentos (Figura 5). Os tipos mais comuns de formas externas sao 0s
lencois, cunhas e bancos (Figura 5), amplamente encontrados em sismofacies
plataformais, sendo que as configuragdes internas mais comuns dentro dessas
formas séo as configuracfes paralelas, divergentes, e progradantes (Figura 4). Os
lencois drapeados (Figura 5) comumente consistem em reflexBes paralelas

interpretadas como estratos drapeados sobre uma topografia subjacente em um
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padrdo sugerindo deposicdo uniforme, de baixa energia, e marinha profunda
independente do relevo de fundo (Mitchum et al.,, 1977b). As lentes (Figura 5)
podem ocorrer em diversas associacdes de sismofacies, mas sdo mais comuns
como formas externas de sismofacies com configuracao clinoformas progradantes
(Figura 4) (Mitchum et al., 1977b). Mounds e preenchimentos (Figura 5) sdo grupos
de formas derivadas de estratos de diversas origens, formando proeminéncias ou
depressdes de preenchimento sobre as superficies deposicionais (Mitchum et al.,
1977b). Sao configuracdes interpretadas como estratos que formam elevac¢des ou
proeminéncias, elevando-se acima do nivel geral dos estratos circundantes, sendo
que, em sua maior parte sdo acumulos topogréficos resultantes de processos
deposicionais clasticos, vulcanicos, ou por crescimentos organicos (Mitchum et al.,
1977b). S&o caracterizadas por onlap ou downlap dos estratos sobrejacentes que
preenchem ao redor dos mounds e, por causa da origem diversa, podem ter
diversas subdivisdes, formas externas e configuragbes internas (Mitchum et al.,
1977hb).
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Figura 5. Tipos de formas externas (Fonte: Barboza, 2005, modificado de Mitchum et al.,

1977b).

Os principais tipos de mounds sdo o Fan complexo simples, Fan complexo
composto, Escorregamento, Mound contorcido, Migrating Wave e Mound vulcanico,

e 0 mounds carbonaticos (Figura 6).
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Figura 6. Tipos de mounds (Modificado de Mitchum et al., 1977).
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3.2. Modelo Tedrico

Como as teorias e conceitos citados anteriormente foram desenvolvidos a
partir da observacdo de bacias do tipo margem passiva, eles ndo podem ser
diretamente aplicados a bacias do tipo rifte, pois os riftes possuem variaveis
controladoras muito distintas. Por possuir sua génese relacionada a um ambiente
tectonicamente ativo, ligado a abertura do oceano atlantico e, por possuir o seu
desenvolvimento e preenchimento ligado a pulsos tectdnicos, a analise
estratigrafica da sesséo rifte da Bacia de Campos sera realizada a partir do modelo
e dos conceitos desenvolvidos por Kuchle & Scherer (2010), sintetizado na figura
Figura 7.

O modelo é baseado no arranjo dos sistemas deposicionais (padrdes de
empilhamento) para determinagdo das fases evolutivas de uma bacia rifte, suas
superficies limitrofes e as relacdes entre varidveis controladoras. Propicia a
interpretacdo e mapeamento sistematico sismoestratigrafico de bacias do tipo rifte
baseado em conceitos genéticos, a interpretacdo temporal de unidades baseadas
em conceitos derivados de varidveis controladoras dos eventos deposicionais e
erosivos e expressos em tendéncias deposicionais, padrbes de empilhamento
(Kuchle & Scherer, 2010). A analise fundamenta-se no reconhecimento das
unidades sismoestratigraficas que compdem os tratos de sistemas tectdnicos —
unidades basicas de mapeamento. Estes tratos de sistemas sdo formados por
padrdes de empilhamento especificos para cada porcdo do meio-graben, e,
conforme estes padroes de empilhamento retratam mudancas do espaco de
acomodacao, superficies estratigraficas e padrdes de terminacdes de refletores sédo
estabelecidos (Kuchle & Scherer, 2010).

O Trato de Sistemas Tectdnico de Inicio do Rifte (Figura 7) é delimitado por
um truncamento erosivo na base, sobre os estratos da fase pré-rifte (Discordancia
Sin-Rifte). Seus refletores apresentam um padrdo plano-paralelo e continuidade
comumente baixa, uma vez que se relacionam a sistemas fluviais (que nao
desenvolvem boa continuidade devido aos sucessivos (cortes de canais que o
sistema apresenta) e lacustres (como sdo lagos rasos e de pouca expressividade,
facilmente recobertos por depdsitos fluviais, também s&o lateralmente
descontinuos). Na margem flexural, observa-se um truncamento erosivo que
envolve o somatodrio das discordancias internas do rifte com a discordancia do pos-
rifte. Sua terminacdo no hangingwall da-se contra a falha de borda, indicando uma

deposicdo anterior ao falhamento (Kuchle & Scherer, 2010).
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O Trato de Sistemas Tectdnico de Desenvolvimento de Meio-Graben (Figura
7) é representado por uma sec¢do suavemente em cunha (proto-calha), também
com truncamento erosivo da discordancia pos-rifte, nha margem flexural, e
terminacdo contra a falha de borda. Seu limite basal é marcado por refletores
concordantes na regido central da calha e discretos onlaps na margem flexural,
retratando o evento de inundacdo da base. Seu padrao de reflexdo interno é plano-
paralelo ou discretamente divergente e seus refletores sdo descontinuos por
representarem depositos fluviais e lacustres restritos (Kuchle & Scherer, 2010).

O Trato de Sistemas Tectbnico de Climax de Rifte (Figura 7) possui
geometria externa em forma de cunha e diversos truncamentos internos. Em sua
base, é marcado por uma série de onlaps na margem flexural e concordancias no
depocentro. O padrdo interno de reflexbes estd diretamente relacionado aos
sistemas deposicionais envolvidos. Os primeiros depésitos de leques deltaicos
associados a falha de borda ocorrem como refletores caoticos, sem continuidade,
de amplitude extremamente variavel (desde baixa até muito alta). Discretas
sigméides de progradacédo sdo observadas ao longo da margem flexural, porém,
logo desaparecem, devido ao carater intensamente retrogradante da fase. Estas
sigmoides representam depdsitos de margem lacustre, como deltas e praias.
Lateralmente, refletores plano-paralelos intensos representam sedimentos finos
distais da regido costeira da margem flexural. Em meio a eles podem ocorrer
geometrias em mounds, representando escorregamentos (slumps).

Falhamentos internos, comuns na margem flexural, podem disparar
escorregamentos desta margem em direcdo ao depocentro profundo do lago,
gerando corpos isolados, com deformagfes interna e externa variaveis,
representados por refletores internos cadticos. A regido profunda, associada ao
depocentro do meio-graben, caracteriza-se por refletores cadticos, de baixa
amplitude e sem continuidade lateral. Sdo ainda observados diversos truncamentos
internos, geralmente com geometria de envelope, drapes ou contato lateral direto
com os depdsitos de margem lacustre, escorregamentos ou leques deltaicos. Estes
refletores cadticos sdo interpretados como produto de sistemas lacustres profundos
e turbiditos associados a descargas axiais ao rifte. Como o padrdo de
empilhamento do Trato de Sistemas Tectbnico de Climax de Rifte é retrogradante,
acabam desaparecendo os depdsitos de margem lacustre, passando a dominar, em
direcdo ao topo, os depobsitos lacustres profundos (refletores cadticos), enquanto as
cunhas dos leques deltaicos avancam, progradando em direcdo ao depocentro.

Este trato tende a apresentar um padrdo divergente interno, decorrente de um
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progressivo acréscimo na taxa de geracdo de acomodacao em direcédo a falha de
borda. Devido & intensa expansao do sistema de meio-graben durante esta fase e
sua subsequente erosdo na fase de Final do Rifte, € comum este intervalo
encontrar-se truncado na margem flexural. A Superficie de Maximo Rifteamento é
demarcada na maior expansdo dos sistemas de refletores caédticos do ambiente
lacustre profundo e no nivel de maior avango sobre a margem flexural dos mounds
associados a escorregamentos, juntamente com a maior progradacdo dos
depdsitos relacionados a falha de borda (cadticos de alta amplitude). Nas por¢cdes
proximais da margem flexural, a Superficie de Maximo Rifteamento torna-se uma
discordancia, mas como nesta fase ocorre uma ampla expansao da bacia, a zona
de discordancia da Superficie de Maximo Rifteamento é comumente removida por
processos erosivos posteriores relacionados a fase de Final do Rifte ou a
Discordancia de Pés-Rifte (Kuchle & Scherer, 2010).

Por fim, o Trato de Sistemas Tectonico de Final do Rifte (Figura 7) marca o
momento de progradacdo na margem flexural, observando-se um drastico recuo
dos refletores cadticos lacustres profundos, o desaparecimento progressivo dos
mounds de escorregamentos e o dominio de refletores intensos e continuos
juntamente com clinoformas progradantes, que representam os depdésitos marginais
lacustres. Na regido da falha de borda ocorre o recuo dos depdsitos de leques
deltaicos até seu desaparecimento. O topo deste trato € marcado pela Discordancia
de Pés-Rifte e, como resultado do rearranjo estrutural desta fase, sdo comuns 0s
truncamentos erosivos afetando as fases anteriores. Juntamente com as
clinoformas de margem lacustre, sistemas continentais representados por refletores
de amplitude variavel, pouco continuos e plano-paralelos, podem ocorrer oriundos
da margem flexural e axialmente. Em virtude das baixas taxas de cria¢cdo do espago
de acomodacado e elevado aporte sedimentar, zonas de bypass e truncamentos
erosivos internos podem ocorrer, gerando uma série de discordancias de frequéncia
maior (Kuchle & Scherer, 2010).

Como as unidades sismoestratigraficas apresentam um carater temporal a
partir do modelo simplificado geométrico da bacia rifte e de seu preenchimento
(Figura 7a e Figura 7b), é possivel desenvolver a carta cronoestratigrafica da secao
(Figura 7c). Embora o modelo de Kuchle & Scherer (2010) apresente de forma bem
definida o arranjo dos sistemas deposicionais e sua caracterizacgdo como
fundamental para a definicdo dos padrdes de empilhamento e tratos de sistemas
tectonicos, a analise de secfes rifte fora da bacia exemplo (Bacia do Recdncavo)

pode apresentar sistemas deposicionais bem distintos, 0 que acarretaria em
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sismoféacies bem diferentes das previstas no modelo original. Adicionalmente, o
modelo basico prevé um grande pulso tectonico (climax do rifte), mas a evolugdo de
um rifte pode apresentar uma recorréncia de eventos tectbnicos, podendo gerar

tratos de sistemas tectbnicos adicionais ou até suprimir determinados tratos.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1. Linhasismica Dip 1

A Linha Sismica dip 1, LSD1, encontra-se localizada na regido sudoeste da
bacia de Campos, a sudoeste das linhas dip 2 e 3, e possui orientagdo NW-SE
(Figura 8). A estrutura identificada possui forma de meio-graben, apresentando uma
margem flexural a leste, uma margem com o desenvolvimento de uma falha de
borda a oeste, com caimento para leste, conforme apresentado na Figura 9, linha

sismica ndo-interpretada.
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Figura 8. Mapa de localizagcdo da area de estudo com detalhe para a orientagcéo das linhas sismicas
interpretadas.
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LINHA SISMICA DIP 1 - NAQ-INTERPRETADA
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Figura 9. Meio-graben identificado na linha sismica dip 1, com borda de falha (em vermelho) localizada a W e borda flexural a E. A base e o topo da secao sin-rifte

sao marcados pelos horizontes mapeados em preto.
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A andlise inicial da area de estudo se deu a partir da interpretacdo dos
refletores da LSD 1, conforme a Figura 10, que, na porcédo basal do meio-graben,
apresentam, predominantemente, média a alta continuidade e elevada amplitude,
conforme a Figura 1lla, e encontram-se lateralmente relacionados a refletores
cadticos, de baixa continuidade, e média a baixa amplitude, conforme a Figura 11b,
localizados junto a falha de borda ou encaixados entre falhas desenvolvidas na
base desse meio-graben, representadas na Figura 9 e Figura 10.

Na porcdo central desse meio-graben ocorrem, predominantemente,
refletores de média continuidade e média a baixa amplitude (Figura 11c), que
ocorrem lateralmente relacionados a uma ocorréncia menor de refletores de média
a alta continuidade e alta amplitude (Figura 11a), e a uma ocorréncia menor ainda
de refletores cadticos de média a baixa amplitude (Figura 11b), posicionados junto
a falha de borda (Figura 10).

Na porcdo superior dessa estrutura, ocorrem refletores de média
continuidade e baixa amplitude (Figura 11c), refletores de elevada continuidade e
baixa amplitude (Figura 11d), e refletores de média a alta continuidade e elevada
amplitude (Figura 11a) em quantidades equivalentes, lateralmente relacionados a
um maior desenvolvimento de refletores cadticos de média a baixa amplitude
(Figura 11b), posicionados junto a falha de borda, representada na Figura 9 e
Figura 10, porém, ainda em quantidade menor em relagdo aos outros refletores
desta porc¢dao.

Quando muda a atividade tectdnica, ocorre 0 extravasamento da deposicao
para fora da estrutura. Isso ocorre devido a parada ou diminuicdo da atividade da
falha de borda, o que acarreta em inexisténcia da deposi¢céo dos refletores caoticos
(Figura 11b) relacionados a falha de borda (Figuras 9 e 10), ocorrendo apenas a
deposicédo dos refletores média a alta continuidade e alta amplitude (Figura 11a),
dos refletores de média continuidade e média a baixa amplitude (Figura 11c), e dos
refletores continuos de baixa amplitude (Figura 11d) em quantidades mais ou
menos equivalentes. No topo da area de estudo ocorre um intervalo com pelo
menos trés tipos de refletores, porém, essa regido ndo sera analisada (Figura 12),
pois ela se encontra em uma fase sag — poés-rifte, fora do intervalo de estudo da

presente monografia.
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LINHA SISMICA DIP 1 - INTERPRETAGAO DE REFLATORES E TERMINACOES
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Figura 10. Interpretagcdo completa dos refletores realizada a partir da interpretacdo da LSD1, com a sec¢do sismica ao fundo com 50% de transparéncia para

melhor visualiza¢do da interpretacéo individual dos refletores e suas terminagdes.
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Figura 11. Exemplos de refletores identificados; a) refletores de média alta continuidade e elevada
amplitude; b) refletores de baixa continuidade e média a baixa amplitude; c) refletores de média
continuidade e média a baixa amplitude; e d) refletores continuos de baixa amplitude.
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LINHA SISMICA DIP 1 - NAO ANALISADA
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Figura 12. Secéo néo analisada - fase sag, pos-rifte.
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As terminag0es identificadas na por¢éo inferior do meio-graben, junto a falha
de borda, sdo termina¢cfes geradas por atividade tectdnica e ndo por deposicao
sedimentar e, portanto, ndo serdo abordadas como terminacdes deposicionais
(Figura 13a). Porém, nessa porcdo inferior ocorrem diversas terminacfes em
downlap em direcdo a margem flexural (Figura 13b) e truncamentos erosivos em
menor quantidade (Figura 13c). Na porcdo central da estrutura as terminacfes
geradas por atividade tectbnica que ocorrem junto a falha de borda foram
identificadas, juntamente com a ocorréncia de uma grande quantidade de
terminacdes em downlap terminando sistematicamente sobre a mesma superficie
(Figura 13d), e uma menor quantidade de truncamentos erosivos (Figura 13e). Na
por¢cdo superior dessa estrutura ocorrem sucessivas terminacdes geradas por
atividade tectonica, junto a falha de borda, uma menor quantidade de terminacdes
em downlap em relacdo as por¢cbes mais basais (Figura 13f), e uma maior
gquantidade de truncamentos erosivos (Figura 13g). Fora da estrutura de meio-
grében ocorrem escassas terminacdes em onlap, diversas terminagcées em downlap
e truncamentos erosivos aleatorios (Figura 13h, Figura 13i, e Figura 13],

respectivamente).
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Figura 13. Exemplos de terminacBes de refletores; a) terminacdes geradas por atividade
tectdnica, junto a falha de borda, W da LSD1; b) terminagdes em downlap em diregdo a margem
flexural, E da porcéo basal da LSD1; ¢) truncamentos erosivos que ocorrem na porgao basal da
LSD1; d) diversas terminagdes em downlap contra uma mesma superficie, regido central da
LSD1; e) truncamentos erosivos que ocorrem na regido central da LSD1; f) terminagcdes em
downlap da porgao superior da estrutura; g) truncamentos erosivos que ocorrem na por¢ao
superior da estrutura, em maior quantidade; h) algumas terminagdes em onlap que ocorrem na
regido superior da LSD1; i) terminagcdes em downlap que ocorrem na regido superior da LSD1,
e; j) e diversos truncamentos erosivos que ocorrem nessa regido superior.
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Nesse meio-grdben foram identificadas 11 unidades sismoestratigréficas a
partir das sucessivas terminacdes de refletores, numeradas da base para o topo
(Figura 14). As unidades 1 e 2 ocorrem a partir da falha de borda a W (Figura 14), e
se estabelecem para além da area de estudo a E, e tem a sua deposicao afetada
pelos falhamentos desenvolvidos na base da estrutura (Figura 14). A unidade 3
inicia junto a falha de borda, a W (Figura 14), termina contra a unidade 2 a E, mais
ou menos na por¢cdo mediana do topo dessa unidade (Figura 14), e também é
afetada por uma grande falha que se propaga da base da estrutura e que também
afeta as unidades 1 e 2 (Figura 14). A unidade 4 inicia a W a partir da margem
falhada (Figura 14) e também termina contra a unidade 2, em downlap, porém, mais
em direcdo a margem flexural (Figura 14). Assim como a unidade 4, a unidade 5
inicia a W na falha de borda (Figura 14) e termina mais a E, em direcdo a margem
flexural, em downlap contra a unidade 2, recobrindo a unidade 4 (Figura 14). A
unidade 6 se desenvolve desde a falha de borda (Figura 14) até a porcdo média da
unidade 5 (Figura 14). Na porgéo basal da unidade 7, ocorre a deposi¢cdo contra a
falha de borda a W (Figura 14), porém, em direcdo ao topo, ocorre 0
extravasamento para fora da estrutura, com a deposicdo se estabelecendo para
fora da area de estudo, tanto para W (Figura 14), quanto para E (Figura 14). A
unidade 8 se estabelece para além da area de estudo a W (Figura 14), e a E,
termina contra a unidade 7 (Figura 14), assim como a unidade 9, que termina contra
a unidade 10 a W (Figura 14) e contra a unidade 7 a E (Figura 14), e provavelmente
teve seus refletores removidos por essa unidade. A unidade 10, a W, se estende
para fora da area de estudo (Figura 14) e a E termina em downlap contra a unidade
7 (Figura 14). E, por fim, a unidade 11, que a W termina contra a unidade 10 (Figura

14) e a E se estende para além da area de estudo (Figura 14).
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LINHA SISMICA DIP 1 - UNIDADES SISMOESTRATIGRAFICAS
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Figura 14. Unidades Sismoestratigréaficas identificadas, delimitadas pelas superficies mapeadas (horizontes rosa).
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Além das unidades sismoestratigraficas, que representam unidades
deposicionais sismicas relacionadas a tempos especificos, foram também
caracterizadas sismofacies, que sdo padrbées de reflexbes relacionados a
ambientes de sedimentacdo e sistemas deposicionais especificos. Assim, foram
identificadas e caracterizadas quatro sismofacies (denominadas de A, B, C e D). Na
LSD1, ocorrem 4 das 5 sismofacies identificadas na area de estudo (Figura 15 e
Figura 16). A sismofacies A possui refletores cadticos de média a baixa amplitude
que ocorrem na unidade 1, 4 e 7, associados, principalmente, a falha de borda,
porém, ocorrem também, em menor quantidade, associados a falhas que afetam a
base do meio-graben (Figura 15 e Figura 16a). A sismofacies B possui refletores de
média a alta continuidade e alta amplitude que ocorrem desde a unidade 1 até a
unidade 9, tendo a sua deposicdo mais expressiva na unidade 2 e 3, e menos
expressiva nas unidades 4 e 8 (Figura 15 e Figura 16b). A sismofécies C possui
refletores de média a baixa continuidade e média a baixa amplitude e refletores de
média a alta continuidade e média a baixa amplitude, se estabelece desde a
unidade 4 até a unidade 9, possuindo deposi¢cdo mais significante na unidade 8 e 5,
e menos expressiva na unidade 6 (Figura 15 e Figura 16c¢). E, por fim, a
sismofacies D, que compreende refletores de baixa amplitude, continuos, com
localizadas ocorréncias de refletores de alta amplitude. Esta sismofacies ndo sera
discutida, pois se encontra no intervalo ndo analisado (Figura 12, Figura 15 e Figura
16d).
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LINHA SISMICA DIP 1 - SISMOFACIES
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Figura 15. Sismofacies identificadas na LSD1. Sismofacies A ocorrendo junto a falha de borda e a falhas da base do meio-graben e lateralmente associada as
sismofacies B e C; sismofacies B amplamente distribuida, da base ao topo da secdo analisada e da margem falhada a margem flexural do meio-graben, e
lateralmente relacionada as sismoféacies A e C; sismoféacies C ocorrendo da porgéo central a por¢cdo superior do meio-grdben e lateralmente relacionada as
sismofacies A e B, principalmente, e; sismoféacies D com ocorréncia limitada ao topo da area de estudo, na fase sag da bacia.
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Figura 16. Tipos de sismofacies identificadas na LSD1. a) sismofacies A caracterizada por
refletores cadticos de média a baixa amplitude; b) sismoféacies B caracterizada por refletores
continuos e de elevada amplitude; c) sismofacies C caracterizada por refletores de média
continuidade e média a baixa amplitude, e; d) sismofacies D caracterizada, principalmente, por
refletores continuos de baixa amplitude.

Posteriormente, foi elaborada a carta cronoestratigréfica (Figura 17) para a
linha sismica dip 1, através da integracdo das unidades sismoestratigraficas e
sismoféacies, relacionando os elementos temporais (unidades sismoestratigraficas) e
deposicionais (sismofacies) em um grafico de tempo geoldgico. Assim, a carta
cronoestratigrafica (Figura 17) mostra uma expansao do meio-graben da unidade 1
a unidade 2, tanto a W quanto a E, e uma posterior retracdo da unidade 2 para a
unidade 3 a E, e uma expansédo a W. Da unidade 4 a unidade 5 ocorre uma nova
expansdo do meio-graben, tanto a W quanto a E, porém, menor quando comparada
a expansao das unidades 1 a 2 (Figura 17). A partir da unidade 6 ocorreu uma nova
retracdo da area do meio-graben a E, seguida de uma posterior expansdo do meio-
grében tanto a W quanto a E, marcando o final da atividade da falha de borda
(Figura 17). Da unidade 8 a unidade 9 ocorre uma nova retragdo da area desse
meio-grdben a E, seguida de uma nova expansdo da unidade 10 a E, e de uma

nova retracéo da unidade 11, tanto a W quanto a E (Figura 17).
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Figura 17. Se¢ado sismica LSD1, com a interpretagcdo completa dos refletores, unidades sismoestratigraficas e sismofacies caracterizadas, e a carta
cronoestratigréafica equivalente, apresentando a distribuigdo temporal das unidades espaciais e seus preenchimentos.
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4.2. Linha Sismica Dip 2

A Linha Sismica dip 2, LSD2, encontra-se localizada na regido sudoeste da
bacia de Campos, a nordeste da linha sismica dip 1, LSD1, e a sudoeste das linha
dip 3, LSD3, e possui orientacdo NW-SE (Figura 8). A estrutura identificada possui
forma de meio-graben, apresentando uma margem flexural a leste, uma margem
com o desenvolvimento de uma falha de borda a oeste, com caimento para leste,

conforme apresentado na Figura 18, linha sismica nao-interpretada.
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LINHA SISMICA DIP 2 - NAO-INTERPRETADA
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Figura 18. Meio-graben identificado na LSD2, com borda de falha localizada a W e borda flexural a E. A base e o topo da sec¢éo sin-rifte sdo marcados pelos
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A anadlise inicial da LSD2 se deu a partir da interpretagdo dos seus
refletores, conforme a Figura 19, que, na por¢cao basal da estrutura, apresentam,
junto a falha de borda, baixa continuidade e média a baixa amplitude (Figura 19 e
Figura 20a), e encontram-se lateralmente relacionados a refletores de média
continuidade e média a baixa amplitude (Figura 19 e Figura 20b), e a refletores de
média a alta continuidade e alta amplitude (Figura 19 e Figura 20c),
predominantemente. Na regido E da LSD2, ocorrem, lateralmente relacionados aos
dois ultimos refletores citados, da por¢cdo mais basal a por¢do mais superior,
refletores inclinados, de média a baixa continuidade e de baixa a alta amplitude,
que formam uma espécie de cone (Figura 19 e Figura 20d).

Na porgdo central dessa linha ocorre uma diminuicdo dos refletores
caolticos, de baixa continuidade e média a baixa amplitude (Figura 19 e Figura 20a),
em relagdo a por¢cdo mais basal dessa linha, ocorre também uma diminuicdo da
guantidade de refletores continuos de média a alta amplitude (Figura 19 e Figura
20c), e um aumento na ocorréncia de refletores de média continuidade e média a
baixa amplitude (Figura 19 e Figura 20b).

Na porcdo superior da estrutura, ocorre novamente um incremento na
guantidade de refletores caéticos, de baixa continuidade e média a baixa amplitude
(Figura 19 e Figura 20a), depositados junto a falha de borda, que ocorrem
lateralmente relacionados a uma quantidade equivalente de refletores continuos de
média a alta amplitude (Figura 19 e Figura 20c), e de refletores de média
continuidade e média a baixa amplitude (Figura 19 e Figura 20b).

Quando muda a atividade tectdnica, ocorre 0 extravasamento da deposi¢céo
para fora da estrutura, e isso ocorre devido a parada ou diminuicdo da atividade da
falha de borda, o que acarreta na diminuicdo até a inexisténcia da deposi¢do dos
refletores cadticos (Figura 19 e Figura 20a) relacionados a falha de borda (Figura
18 e Figura 19), ocorrendo principalmente a deposicao dos refletores média a alta
continuidade e alta amplitude (Figura 19 e Figura 20c), dos refletores de média
continuidade e média a baixa amplitude (Figura 19 e Figura 20b), e dos refletores
de média a alta continuidade e média a baixa amplitude (Figura 19 e Figura 20e)
em quantidades equivalentes. No topo da area de estudo ocorre um intervalo com
pelo menos trés tipos de refletores, porém, essa regido ndo sera analisada (Figura
20f e Figura 21), pois ela se encontra em uma fase sag — pos-rifte, fora do intervalo

de estudo da presente monografia.
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LINHA SISMICA DIP 2 - INTERPRETACAO DE REFLATORES E TERMINACOES
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Figura 19. Interpretagcdo completa dos refletores realizada a partir da interpretagdo da LSD2, com a secdo sismica ao fundo com 50% de transparéncia para
melhor visualizag&o da interpretacéo individual dos refletores e suas terminagdes.
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]

Figura 20. Exemplos de refletores identificados na LSD2; a) refletores cadticos, de baixa
continuidade e média a baixa amplitude; b) refletores de média continuidade e média a baixa
amplitude; c) refletores continuos, de média a alta continuidade e alta amplitude; d) refletores
inclinados, de média a baixa continuidade e alta a baixa amplitude; e) refletores de média a alta
continuidade e baixa amplitude, e; f) exemplo de refletores encontrados na regido nédo analisada.
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LINHA SiISMICA DIP 2 - REGIAO NAO ANALISADA
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Figura 21. Secdo nédo analisada da LSD2- fase sag, pos-rifte.
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As terminagdes identificadas na porcao inferior W do meio-graben, junto a
falha de borda na LSD2, sédo terminacdes geradas por atividade tectbnica e néo por
deposicdo sedimentar e, portanto, ndo serdo abordadas como terminacdes
deposicionais (Figura 22a). Nessa mesma porcao inferior foram observados
truncamentos erosivos (Figura 22b) e poucas terminacées em downlap (Figura
22c). Na regido central do meio-graben, junto a falha de borda também ocorrem
terminacdes geradas por atividade tectbnica (Figura 22d), poucos truncamentos
erosivos (Figura 22e), terminacdes em downlap aleatdrias ou terminando contra a
mesma superficie (Figura 22f), e a ocorréncia de algumas termina¢cdes em onlap
(Figura 22g). Na regido superior W da estrutura ocorrem as mesmas terminacdes
geradas por atividade tectdnica (Figura 22h), poucos truncamentos erosivos, a W, e
um aumento na sua quantidade a E (Figura 23a), poucas termina¢gées em downlap
a W (Figura 23b) e um incremento nas suas quantidades a E (c), e uma quantidade
um pouco maior de terminagdes em onlap a W (Figura 23d) e sua diminuicdo a E,
em direcdo a margem flexural (Figura 23e). E, por fim, sdo observadas as
terminacdes identificadas na secdo que ndo sera analisada, que ocorrem fora da
secao rifte da Bacia de Campos, onde ocorrem diversos truncamentos erosivos
(Figura 23f), diversas terminacdes em downlap (Figura 23g) e diversas terminacdes
em onlap, tanto a W quanto a E da LSD2 (Figura 23h).
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Figura 22. Exemplos de terminacdes de refletores; a) terminagdes geradas por atividade tectdnica,
junto a falha de borda, porcdo basal W da LSD2; b) truncamentos erosivos aleatérios ou
terminando contra a mesma superficie que ocorrem na porcdo basal da LSD2; c) terminagdes em
downlap em diregdo a margem flexural, E da por¢do basal da LSD2; d) terminagdes geradas por
atividade tectdnica, junto a falha de borda, porgao central W da LSD2; e) escassos truncamentos
erosivos que ocorrem na regido central da LSD2; f) diversas terminagdes em downlap contra uma
mesma superficie, regido central da LSD2; g) terminagdes em onlap que ocorrem na porgao central

da LSD2, em direcdo a margem de falha, e; h) truncamentos erosivos que ocorrem na porgao
superior E da LSD2.
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Figura 23. Exemplos de terminacdes de refletores; a) truncamentos erosivos localizados na porgao
superior da LSD2; b) poucas terminacSes em downlap localizadas na porcédo superior W da
estrutura; ¢) aumento na quantidade de terminagcdes em downlap em diregdo a margem flexural, E
da porcéo superior da LSD2; d) diversas termina¢c8es em onlap que ocorrem na porgcao superior W
da LSD2; e) diminuicdo na quantidade de terminacdes em onlap em diregcdo a margem flexural,
porcéo superior E da LSD2; f) grande quantidade de truncamento erosivos que ocorrem na fase
sag da bacia, porgcdo superior da LSD2; g) grande quantidade de terminacSes em downlap que
ocorrem na fase sag da bacia, porgdo superior da LSD2, e; h) termina¢cdes em onlap que ocorrem
na fase sag da bacia, porc¢édo superior da LSD2.

Nessa regido do meio-graben analisado foram identificadas 11 unidades
sismoestratigraficas a partir das sucessivas terminacdes de refletores, numeradas
da base para o topo, conforme a Figura 24. A unidade 1 ocorre da falha de borda a

W, se estendendo para além da area de estudo a E, e tem a sua deposicéo afetada
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pelos falhamentos desenvolvidos na base da estrutura (Figura 24). A unidade 2
ocorre na regidao W e na regido E do meio-graben na LSD2, em locais deposicionais
distintos (Figura 24). Na regido W da LSD2, tem sua ocorréncia relacionada a uma
grande falha desenvolvida na base do meio-graben, e no extremo W, se estabelece
para além da area de estudo (Figura 24), e, na regido E da LSD2, essa unidade se
estabelece da falha de borda, e propaga-se para além da area de estudo a E
(Figura 24). Assim como a unidade 2, a unidade 3 ocorre na regido W e na regido E
do meio-graben (Figura 24). Na regido W da area de estudo, essa unidade ocorre a
partir da falha de borda e se propaga para além da area de estudo no extremo W
(Figura 24), e, na regiao E, inicia sua deposicdo junto a falha de borda, e termina
contra a unidade 2 a E, mais ou menos na por¢cao mediana do topo dessa unidade
(Figura 24). A unidade 4 inicia a W a partir da por¢cdo da unidade 3 que ocorre na
regido W da LSD2 (Figura 24) e termina contra a mesma unidade 3, porém, na
porgéo que ocorre na regido E da LSD2 (Figura 24). A unidade 5 inicia a W contra a
unidade 4 através de sucessivas terminacdes em onlap, e se propaga para além da
area de estudo a E (Figura 24). A unidade 6 se propaga para além da area de
estudo a W e termina a E contra a por¢do mediana do topo da unidade 5 (Figura
24). A unidade 7 termina contra a unidade 6, a W, através de sucessivas
terminacdes em onlap e se desenvolve para além da area de estudo a E (Figura
24). A unidade 8 termina contra a unidade 6 a W, através de terminacdes em onlap
e contra a unidade 7 a E, através de sucessivas terminagfes em downlap (Figura
24). A unidade 9, a W, termina contra a unidade 6 através de sucessivas
terminacdes em onlap e, a E, se estabelece para além da area de estudo (Figura
24). A unidade 10, a W, se estabelece para além da area de estudo e, a E, termina
contra a unidade 9, a partir de sucessivas terminagées em downlap (Figura 24). E,
por fim, a unidade 11, que a W termina contra a unidade 10 a W e, a E, se estende

para além da area de estudo (Figura 24).
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Figura 24. Unidades Sismoestratigréaficas identificadas na LSD2, delimitadas pelas superficies mapeadas (horizontes rosa).
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Na LSD2 foram identificadas e caracterizadas todas as cinco sismofécies
que ocorrem na area de estudo. Estas sismofacies foram denominadas de A, B, C,
D e E (Figura 25 e Figura 26). A sismofacies A possui refletores cadticos de média
a baixa amplitude que ocorrem na unidade 1, 2, 3, 4, 5 e 6, associados,
principalmente, a falha de borda, porém, ocorrem também, em menor quantidade,
associados a falhas que afetam a base do meio-graben (Figura 25 e Figura 26a). A
sismofacies B possui refletores de média a alta continuidade e alta amplitude que
ocorrem desde a unidade 1 até a unidade 9, tendo a sua deposicdo mais
expressiva na unidade 2, 3, 4 e 9, e menos expressiva nas unidades 6 e 8 (Figura
25 e Figura 26b). A sismofacies C possui refletores de média continuidade e média
a baixa amplitude e refletores de média a alta continuidade e baixa amplitude, se
estabelece da unidade 1 a 3, ndo ocorre na unidade 4, ocorrendo novamente das
unidades 5 a 9, possuindo deposicdo mais significante na unidade 1, 7 e 8, e
menos expressiva na unidade 2 e 5 (Figura 25 e Figura 26c¢). A sismoféacies D
compreende refletores de baixa amplitude, continuos, com localizadas ocorréncias
de refletores de alta amplitude, contudo, esta sismofécies nao sera discutida, pois
se encontra no intervalo ndo analisado (Figura 12, Figura 25 e Figura 26). E, por
fim, a sismoféacies E, que compreende refletores inclinados, de média a baixa
continuidade e de baixa a alta amplitude que formam uma espécie de cone, e tem
sua ocorréncia restrita a regiao W da LSD2, ocorrendo nas unidades 1, 2,5, 7,9 e
11 (Figura 25 e Figura 26).
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Figura 25. Sismofacies identificadas na LSD2. Sismoféacies A ocorrendo junto a falha de borda ou junto a falhas desenvolvidas localizadas na base do meio-
graben e lateralmente relacionada as sismoféacies B e C; sismofacies B amplamente distribuida, da base ao topo da se¢do analisada e da margem falhada a
margem flexural do meio-grében, e lateralmente relacionada as sismofacies A, C e E; sismofacies C amplamente distribuida, da base ao topo da secdo analisada
e da margem falhada a margem flexural do meio-graben, e lateralmente relacionada as sismoféacies A, B e E; sismofacies D com ocorréncia limitada ao topo da
area de estudo, na fase sag da bacia, ocorrendo de E a W, e; sismofacies E localizada na regido E da LSD2, da base ao topo da sec¢éo analisada e da base ao topo
da fase sag da bacia, e lateralmente associada as sismofacies A, B, C e D.
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Figura 26. Tipos de sismoféacies identificadas na LSD2. a) sismofacies A caracterizada por
refletores cadticos de média a baixa amplitude; b) sismofacies B E caracterizada por refletores
continuos e de elevada amplitude; c) sismofacies C caracterizada por refletores de média
continuidade e média a baixa amplitude; d) sismofacies D caracterizada, principalmente, por
refletores continuos de baixa amplitude; e) sismoféacies E caracterizada por refletores
inclinados, de média a baixa continuidade e de baixa a alta amplitude (base da LSD3), e; f)
sismofacies E caracterizada por refletores inclinados, de média a baixa continuidade e de baixa
a alta amplitude (topo da LSD3).

Posteriormente, foi desenvolvida a carta cronoestratigrafica para a linha
sismica dip 2, através da integracdo das unidades sismoestratigraficas e
sismoféacies, relacionando os elementos temporais (unidades sismoestratigraficas) e
deposicionais (sismofacies) em um gréfico de tempo geoldgico, que € apresentada
na Figura 27. Assim, essa carta cronoestratigrafica (Figura 27) mostra uma
expansdo do meio-graben da unidade 1 a unidade 2 a W, e uma posterior retragéo
da unidade 2 para a unidade 3 a E (Figura 27). Da unidade 3 para a 4 ocorre uma
nova retracdo do meio-grében, tanto a W quanto a E, episédio que representa a
maior retracdo observada na LSD2 (Figura 27). A partir da unidade 5 é observado
um incremento na retracdo a W e uma nova expansao da area de a E (Figura 27).
O oposto se estabelece a partir da unidade 6, onde ocorre uma grande expansao a
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W e uma grande retracdo da area de estudo a E (Figura 27). Da unidade 7 a
unidade 10 ocorre uma progressiva expansdo a W, com o extravasamento da
deposicdo para além da area de estudo (Figura 27). O mesmo acontece com a
unidade 7 a E, porém, a partir da unidade 8, nessa mesma regiao W, ocorre uma
retracdo da area de estudo seguida de nova expansdo representada pela unidade
9, e de uma nova retracdo representada pela unidade 10 (Figura 27). E, por fim, a
unidade 11 marca o fim da deposi¢cdo na area de estudo com nova expansao a W e

nova retracao a E (Figura 27).
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LINHA SISMICA DIP 2 - CARTA CRONOESTRATIGRAFICA
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Figura 27. Secdo sismica LSD2, com a interpretacdo completa dos refletores, unidades sismoestratigraficas e sismofacies caracterizadas, e a carta
cronoestratigréfica equivalente, apresentando a distribuigdo temporal das unidades espaciais e seus preenchimentos.
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4.3. Linha Sismica Dip 3

A Linha Sismica dip 3, LSD3, encontra-se localizada na regido sudoeste da
bacia de Campos, a nordeste das linhas sismicas dip 1 e 2, e possui orientacdo
NW-SE (Figura 8). A estrutura identificada possui forma de meio-graben,
apresentando uma margem flexural a leste, uma margem com o desenvolvimento
de uma falha de borda a oeste, com caimento para leste, conforme apresentado na

(Figura 28), linha sismica nao-interpretada.
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LINHA SISMICA DIP 3 - NAO-INTERPRETADA
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Figura 28. Meio-graben identificado na LSD3, com borda de falha localizada a W e borda flexural a E. A base e o topo da secédo sin-rifte sdo marcados pelos
horizontes mapeados.
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A analise inicial da LSD3 se deu a partir da interpretagdo dos seus
refletores, conforme a Figura 29, que, na por¢cdo basal da estrutura, apresentam,
junto a falha de borda, baixa continuidade e média a baixa amplitude (Figura 29 e
Figura 30a). Estes refletores encontram-se lateralmente relacionados a uma
guantidade pequena de refletores de continuos de alta amplitude (Figura 29 e
Figura 30b), e a uma quantidade significante de refletores de média continuidade e
média a baixa amplitude, que sdo os mais abundantes nessa por¢cdo da LSD3
(Figura 29 e Figura 30c).

Na porcao central dessa estrutura ocorre um aumento dos refletores
cadticos, de baixa continuidade e média a baixa amplitude em relacdo a por¢éo
mais basal dessa linha (Figura 29 e Figura 30a). Além disso, ocorre também um
aumento da quantidade de refletores continuos de alta amplitude (Figura 29 e
Figura 30b), e uma diminuicdo na ocorréncia de refletores de média continuidade e
média a baixa amplitude (Figura 29 e Figura 30c).

Na porcao superior da estrutura, ocorre uma grande quantidade de
refletores caoticos, de baixa continuidade e média a baixa amplitude depositada
junto a falha de borda, porém, essa quantidade € menos representativa quando
comparada com a quantidade existente na porcao central da estrutura (Figura 29 e
Figura 30a). Lateralmente associados ocorrem refletores de média continuidade e
média a baixa amplitude (Figura 29 e Figura 30d), que também ocorrem em
gquantidade representativa, e refletores continuos de média a alta amplitude em
menor quantidade (Figura 29 e Figura 30b).

Quando muda a atividade tectdnica, ocorre 0 extravasamento da deposicao
para fora da estrutura, e isso ocorre devido a parada ou diminuicdo da atividade da
falha de borda, o que acarreta na diminuicdo até a inexisténcia da deposi¢do dos
refletores cadticos relacionados a falha de borda (Figura 29), ocorrendo
principalmente a deposicdo dos refletores média continuidade e média a baixa
amplitude (Figura 29 e Figura 30c) e de refletores continuos de baixa amplitude
(Figura 29 e Figura 30d). Refletores continuos de alta amplitude estdo presentes
em menor quantidade (Figura 29 e Figura 30b). No topo da area de estudo ocorre
um intervalo com pelo menos trés tipos de refletores, porém, essa regido nao sera
analisada (Figura 31), pois ela se encontra em uma fase sag — pos-rifte, fora do

intervalo de estudo da presente monografia.
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LINHA SISMICA DIP 3 - INTERPRETACAO DE REFLATORES E TERMINACOES
NW SE

NS v (SIS ey Sy sk IR (el S it P Vi e st Yool ol Coslh S ot R, (g S S Ty A o
W m de dn s wn 0 Mo Mn M W R 0o 9o oh uD W e ul e @ sk 0 @ s

S ¥ —— Falha de borda
= £ —— Base da secao sin-rifte e base do sal
S ~~ Refletores e terminagdes

Figura 29. Interpretacdo completa dos refletores realizada a partir da interpretacdo da LSD3, com a sec¢do sismica no fundo e sem sobreposi¢do com a secao
sismica, para melhor visualizag&o da interpretagdo individual dos refletores e suas terminagdes.
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Figura 30. Exemplos de refletores identificados; a) refletores de baixa continuidade e média a baixa
amplitude; b) refletores continuos e de alta amplitude; c) refletores de média continuidade e média
a baixa amplitude; e d) refletores de alta continuidade e baixa amplitude.
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LINHA SISMICA DIP 3 - REGIAO NAO ANALISADA
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Figura 31. Secdo ndo analisada - fase sag, pos-rifte, em cinza.
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As terminagdes identificadas na porcao inferior W do meio-graben, junto a
falha de borda na LSD3, sé@o terminacdes geradas por atividade tectbnica e ndo por
deposicdo sedimentar e, portanto, ndo serdo abordadas como terminacdes
deposicionais (Figura 32a). Nessa mesma porc¢ao inferior foram observados véarios
truncamentos erosivos (Figura 32b) e poucas terminacbes em downlap (Figura
32c). Na regido central W do meio-graben, junto a falha de borda também ocorrem
terminacdes geradas por atividade tectbnica (Figura 32d), poucos truncamentos
erosivos e poucas terminacdes em downlap aleatérios (Figura 32e). Além dessas
terminacdes, na regido E dessa porcdo central, foi observada a ocorréncia de
poucas terminacdes em onlap (Figura 32f). Na regido superior W da estrutura
ocorrem as mesmas terminacbes geradas por atividade tectbnica, poucos
truncamentos erosivos (Figura 32g), poucas terminacfes em onlap (Figura 32h), e
uma quantidade um pouco maior de terminacdes em downlap (Figura 32i). Fora da
estrutura de meio-graben ocorrem diversos truncamentos erosivos, diversas

terminacdes em onlap e downlap, tanto a W quanto a E da LSD3 (Figura 32j).



78

Figura 32. Exemplos de terminacGes de refletores; a) terminagdes geradas por atividade
tectdnica, junto a falha de borda, W da LSD3; b) truncamentos erosivos que ocorrem na porgao
basal da LSD3; c) terminagcdes em downlap em diregcdo a margem flexural, porcdo basal da
LSD3; d) terminagdes geradas por atividade tectdnica, junto a falha de borda, W da LSDS3,
porcdo central; e) truncamentos erosivos e terminagc6es em downlap que ocorrem na regido
central da LSD3; f) terminagc8es em onlap que ocorrem na regido central estrutura; g) poucos
truncamentos erosivos que ocorrem na porcdo superior da estrutura; h) poucas terminagdes
em onlap que ocorrem naregido superior da estrutura; i) terminagc6es em downlap que ocorrem
na regido superior da estrutura, e; j) diversos truncamentos erosivos, terminagdes em onlap e
downlap que ocorrem na regido superior da LSD3.
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Nessa regido do meio-graben analisado foram identificadas 12 unidades
sismoestratigraficas a partir das sucessivas terminacdes de refletores, numeradas
da base para o topo (Figura 33). A unidade 1 se estabelece da falha de borda a W
(Figura 33), e se propaga em direcdo a margem flexural, terminando contra o limite
inferior proximo a porcdo mediana desse limite (Figura 33) e, tem a sua deposi¢ao
afetada pelas falhas que se propagam da base do meio-graben. A unidade 2
também se estabelece da falha de borda, e se propaga em direcdo a margem
flexural, terminando contra o limite inferior do meio-graben e recobrindo os
refletores que dao origem a unidade sismoestratigrafica 1 (Figura 33). A unidade 3
se estabelece a partir da falha de borda, a W, e se propaga para E, em direcdo a
margem flexural, terminando contra o limite superior da unidade 2 (Figura 33). A
unidade 4 se estabelece da falha de borda (Figura 33), e propaga-se para além da
area de estudo a E (Figura 33). A unidade 5 se estabelece a partir da falha de
borda e se propaga em diregdo a margem flexural, terminando contra o limite
superior da unidade 4 (Figura 33). A unidade 6, a E, termina contra o limite superior
da unidade 5 (Figura 33) e, a W, se propaga para além da area de estudo (Figura
33). A unidade 7, ao contrario da unidade 6, a E se propaga para além da area de
estudo (Figura 33) e, a W, termina contra o limite superior da unidade 6. A unidade
8, a E, termina contra o limite superior da unidade 7 (Figura 33) e, a W, termina
contra o limite superior da unidade 6 (Figura 33). O mesmo acontece com a
unidade 9, que a E termina contra o limite superior da unidade 7 (Figura 33) e, a W,
termina contra o limite superior da unidade 6, recobrindo totalmente a unidade 8
(Figura 33). A unidade 10, tanto a E quanto a W, se propaga para além da area de
estudo (Figura 33). E, por fim, as unidades 11 e 12, que a E se propagam para
além da area de estudo (Figura 33) e, a W, terminam contra o limite superior da
unidade 10 (Figura 33).
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LINHA SISMICA DIP 3 - UNIDADES SISMOESTRATIGRAFICAS
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Figura 33. Unidades Sismoestratigréficas identificadas, delimitadas pelas superficies mapeadas (horizontes rosa).
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Na LSD3 foram identificadas e caracterizadas quatro das cinco sismofacies
que ocorrem na area de estudo. Estas sismofacies foram denominadas de A, B, C,
e D (Figura 34 e Figura 35). A sismofacies A possui refletores cadticos de média a
baixa amplitude que ocorrem na unidade 1, 2, 3, 4, e 5, associados a falha de borda
(Figura 34 e Figura 35a). A sismofacies B possui refletores de média a alta
continuidade e alta amplitude que ocorrem desde a unidade 1 até a unidade 9,
tendo a sua deposicado mais expressiva na unidade 3, 4, 8 e 9, e menos expressiva
nas unidades 1 e 2, onde ndo ocorre (Figura 34 e Figura 35b). A sismofacies C
possui refletores de média continuidade e média a baixa amplitude e refletores de
média a alta continuidade e baixa amplitude. Essa sismofacies ocorre da base ao
topo da secdo analisada, mais precisamente da unidade sismoestratigrafica 1 a
unidade sismoestratigrafica 10, tendo sua deposi¢édo mais significante nas unidades
1, 2, 6 e 7, e menos significante nas unidades expressiva na unidade 3 e 4 (Figura
34 e Figura 35c). A sismofacies D compreende refletores de baixa amplitude,
continuos, com localizadas ocorréncias de refletores de alta amplitude (Figura 34 e
Figura 35d), contudo, esta sismofacies ndo serd discutida, pois se encontra no
intervalo ndo analisado (Figura 31).
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LINHA SISMICA DIP 3 - SISMOFACIES
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Figura 34. Sismofacies identificadas na LSD3. Sismofacies A ocorrendo junto a falha de borda e lateralmente associada as sismofacies B e C; sismofacies B
amplamente distribuida, da base ao topo da secdo analisada e da margem falhada a margem flexural do meio-graben, e lateralmente relacionada as sismofécies A
e C; sismofacies C amplamente distribuida, da base ao topo da secdo analisada e da margem falhada a margem flexural do meio-graben, e lateralmente
relacionada as sismofacies A e B, e; sismofacies D com ocorréncia limitada ao topo da area de estudo, na fase sag da bacia, se estendendo de E a W.
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Figura 35. Tipos de sismofacies identificadas na LSD3. a) sismofacies A caracterizada por
refletores cadticos de média a baixa amplitude; b) sismofacies B caracterizada por refletores
continuos e de elevada amplitude; c) sismofacies C caracterizada por refletores de média
continuidade e média a baixa amplitude, e; d) sismofacies D caracterizada, principalmente, por
refletores continuos de baixa amplitude.

Posteriormente, foi desenvolvida a carta cronoestratigrafica para a linha
sismica dip 3, através da integracdo das unidades sismoestratigraficas e
sismoféacies, relacionando os elementos temporais (unidades sismoestratigraficas) e
deposicionais (sismofacies) em um gréafico de tempo geoldgico, que é apresentada
na Figura 36. Assim, essa carta cronoestratigrafica (Figura 36) mostra uma
expansdo do meio-graben da unidade 1 a unidade 2, tanto a E quanto a W (Figura
36), e uma posterior retracdo da unidade 2 para a unidade 3 a E, seguida de uma
expansdo a W (Figura 36). Da unidade 3 para a unidade 4 ocorre uma nova
expansédo da area do meio-graben, tanto a E quanto a W (Figura 36), sendo que a
E ocorre a sua propagacgéo para além da area de estudo. Assim como na unidade
3, na unidade 5 ocorre uma retracdo a E, porém, maior que a retragdo ocorrida
durante a deposicao da unidade 3, e uma expansdo a W (Figura 36). Da unidade 5
para a unidade 6, a E, ocorre uma pequena retragédo e, a W, ocorre a expansao da
unidade 6 para além da area de estudo (Figura 36). O oposto ocorre da unidade 6
para a unidade 7, quando ocorre uma grande retracdo a W e, a E, uma significante
expansao que se propaga para além da area de estudo (Figura 36). Na unidade 8
ocorre uma grande retracdo a E e, a W, uma expansao da area do meio-graben
(Figura 36). Essa expanséao que ocorre a W é seguida de uma pequena retracédo na
unidade 9, também a W, e de uma expansao da area do meio-graben a E (Figura
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36). Na unidade 10 ocorre a maior expansdao verificada na area de estudo, tanto a E
quanto a W, com o extravasamento da deposicdo para além da area de estudo
(Figura 36). Da unidade 10 para a unidade 11, ocorre a maior retracdo da area de
estudo verificada na regido W e, a E, se mantem a expansao da area do meio-
graben (Figura 36). E, por fim, a unidade 11 marca o fim da deposicéo na area de

estudo com nova expansao a W e a E (Figura 36).
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LINHA SISMICA DIP 3 - CARTA CRONOESTRATIGRAFICA
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Figura 36. Secéo sismica LSD3, com a interpretagdo completa e a carta cronoestratigrafica equivalente, apresentando a distribuicdo temporal das unidades
espaciais e seus preenchimentos.
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4.4. Linha Sismica Strike
A Linha Sismica Strike, LSS, encontra-se localizada na regido sudoeste da

bacia de Campos, possui orientacdo NE-SW e corta perpendicularmente as linhas
dip 1, 2 e 3 (Figura 8). A estrutura identificada, diferentemente das outras linhas,
nao possui a estrutura do meio-graben, com o desenvolvimento de uma margem
flexural e uma margem de falha, possui uma forma retangular, pois a sua aquisicdo
se deu paralela a falha principal desse meio-graben, que ocorrem a W (Figura 37),

linha sismica nao-interpretada.
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LINHA SISMICA STRIKE - NAO-INTERPRETADA

4 — Base da secao sin-rifte e base do sal

Figura 37. Meio-graben identificado na LSS, com borda de falha localizada a W e borda flexural a E. A base e o topo da se¢do sin-rifte sdo marcados pelos
horizontes mapeados. Os limites laterais da interpretacdo delimitam a area de estudo.
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A andlise inicial da LSS se deu a partir da identificacdo dos tipos de
refletores, conforme a Figura 37 e Figura 38, que, pela proximidade com a falha de
borda identificada na LSD1 (por¢cdo basal SW), apresentam baixa continuidade e
média a baixa amplitude (Figura 37 e Figura 38a). Estes refletores encontram-se
recobertos por uma grande quantidade de refletores de média a alta continuidade e
alta amplitude (Figura 37 e Figura 38b), e lateralmente relacionados a uma
quantidade pequena de refletores de média continuidade média a baixa amplitude
(Figura 37 e Figura 38c).

Na regidao basal central e E da LSS, ocorre uma grande quantidade de
refletores de média continuidade e média a baixa amplitude (Figura 37 e Figura
38c), que se encontram recobertos por uma grande quantidade de refletores de
média a alta continuidade e alta amplitude (Figura 37 e Figura 38b).

Na porcao central dessa linha ocorre um aumento dos refletores de média
continuidade e média a baixa amplitude (Figura 38c), que se encontram
amplamente distribuidos, de E a W, porém a espessura verificada na regidao W é
superior (Figura 37). Refletores de média a alta continuidade e alta amplitude
ocorrem (Figura 38), mas em quantidade muito inferior a quantidade observada da
porcéo basal (Figura 37).

Na porcdo superior da secdo analisada da LSS, ocorre uma grande
gquantidade de refletores de média continuidade e média a baixa amplitude (Figura
37 e Figura 38c), que sdao amplamente recobertos por refletores de média a alta
continuidade e alta amplitude que se encontram no topo da sec¢éo analisada (Figura
37 e Figura 38a).

No topo da area de estudo ocorre um intervalo com pelo menos trés tipos de
refletores, porém, essa regido ndo sera analisada (Figura 39), pois ela se encontra
em uma fase sag — pos-rifte, fora do intervalo de estudo da presente monografia.
Porém, nessa secdo é notavel a grande quantidade de refletores de alta

continuidade e baixa amplitude (Figura 37 e Figura 38d).
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Figura 38. Exemplos de refletores identificados; a) refletores de baixa continuidade e média a baixa
amplitude; b) refletores de média a alta continuidade e de alta amplitude; c) refletores de média
continuidade e média a baixa amplitude; e d) refletores de alta continuidade e baixa amplitude.

Na LSS foram identificadas e caracterizadas quatro das cinco sismofacies
que ocorrem na area de estudo. Estas sismofacies foram denominadas de A, B, C,
e D (Figura 40 E Figura 41). A sismofacies A possui refletores caoticos de média a
baixa amplitude que ocorrem localmente na regido SW da LSS (Figura 40 e Figura
41a). A sismoféacies B possui refletores de média a alta continuidade e alta
amplitude que ocorrem da base ao topo da secdo analisada e amplamente
distribuida, de E a W da LSS (Figura 40 e Figura 41b). A sismofacies C possui
refletores de média continuidade e média a baixa, ocorre da base ao topo da se¢éo
analisada e, também possui ampla distribuicdo, assim como a sismofacies B
(Figura 40 e Figura 41c). A sismofacies D compreende refletores continuos de
baixa amplitude, com localizadas ocorréncias de refletores de alta amplitude (Figura
40Figura 41d), contudo, esta sismofacies nédo sera discutida, pois se encontra no
intervalo ndo analisado (Figura 39).
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LINHA SISMICA STRIKE - REGIAO NAO ANALISADA
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Figura 39. Secédo ndo analisada - fase sag, pos-rifte, em cinza.
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LINHA SISMICA STRIKE - SISMOFACIES
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Figura 40. Sismofacies identificadas na LSS. Sismofacies A ocorrendo localmente na regido basal SW da LSS; sismofacies B amplamente distribuida, da base ao
topo da secdo e lateralmente relacionada as sismofacies A e C; sismofacies C amplamente distribuida, da base ao topo da secao e lateralmente relacionada as
sismoféacies A e B, e; sismofacies D com ocorréncia limitada ao topo da area de estudo, na fase sag da bacia, se estendendo de Ea W.
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Figura 41. Tipos de sismofécies identificadas na LSS. a) sismofacies A caracterizada por refletores
caodticos de média a baixa amplitude; b) sismofécies B caracterizada por refletores de média a alta
e de elevada amplitude; c) sismofacies C caracterizada por refletores de média continuidade e
média a baixa amplitude, e; d) sismofacies D caracterizada, principalmente, por refletores
continuos de baixa amplitude.
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5. INTEGRACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com a andlise das trés linhas sismicas dip e da linha strike, foi possivel
estabelecer um modelo evolutivo integrado para a area de estudo, que compreende
uma estrutura de meio-graben na regido sul da Bacia de Campos.

Inicialmente, foram reconhecidas um total de 12 unidades
sismoestratigraficas na linha LSD3, e 11 unidades sismoestratigraficas nas linhas
LSD2 e LSDL1. Entretanto, foram reconhecidas exclusivamente pertencentes a fase
rifte (excluindo a fase sag), um total de 10 unidades sismoestratigraficas na linha
LSD3, e 9 unidades sismoestratigraficas nas linhas LSD2 e LSD1. A caracterizacao
de uma quantidade variavel de unidades sismoestratigraficas € comum em um
estudo sismoestratigrafico em uma area abrangente, como é o presente caso, e
deve-se principalmente a resolugdo observavel em cada linha sismica, comumente
obtidas em tempos diferentes, com equipamentos diferentes, e possivelmente com
processamentos poés-aquisicdo diferenciados. Assim, o produto final visivel ao
intérprete acaba fornecendo uma maior ou menor resolugdo na observacdo e
interpretacéo das terminagdes dos refletores.

Adicionalmente, sabe-se que 0s sistemas deposicionais variam lateralmente
dentro da bacia. Essa variagdo geométrica, de espessura, ocorréncia e distribuicao,
bem como composicao litoldgica geral para cada sistema deposicional, pode acabar
gerando resultados sismicos diferentes em linhas diferentes. Por exemplo, sistemas
lacustres profundos apresentam uma geral estratificacdo bem definida, enquanto
que sistemas fluviais amalgamados (comumente sistemas entrelacados)
apresentam um baixo contraste de estratificagbes. Por isso, lateralmente, sistemas
fluviais que gradam para sistemas lacustres profundos podem apresentar muito
menos resolucdo observavel na secao fluvial do que a lacustre, fazendo com que
sejam reconhecidas mais unidades na secado lacustre que a fluvial. Portanto, a

guantidade de unidades sismoestratigraficas ndo deve e ndo pode ser um elemento
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de correlagéo direta, servindo apenas como base de comparagao entre linhas em
uma correlacdo estratigrafica.

Baseando-se na caracterizacdo das sismofacies, onde foram reconhecidas 5
sismofacies distintas (A a E), é possivel estabelecer um modelo de sistemas
deposicionais relacionados a estas sismofacies. Inicialmente, a sismofacies E
representa, interpretativamente, depdsitos vulcanicos ou hidrotermais, ou até
mesmo um misto entre ambos, relacionados a sistemas vulcanicos ativos durante a
fase rifte. Estes sistemas vulcanicos/hidrotermais nunca foram perfurados e
amostrados, e esta sismofacies é puramente especulativa, de acordo com o
trabalho apresentado por Mitchum et al. 1977b, onde os autores apresentam a
configuracdo de mounds vulcanicos (Figura 6). A sismofacies A encontra-se
geograficamente sempre relacionada a falhas sin-rifte (sin-deposicionais), o que
indica que sua génese e ocorréncia encontra-se relacionada a sistemas de
falhamentos. Assim, a sismofacies A é interpretada como depdésitos de falha de
borda, podendo ser sistemas de fan deltas ou aprons siliciclasticos descarregados
em um ambiente lacustre, ou até sistemas aluviais se eles se encontrarem distantes
do lago. A sismofécies D é parte integrante exclusivamente da se¢édo sag da bacia,
e nao foi analisada por estar fora do intervalo de estudo.

Ja as sismofacies B e C apresentam uma interpretagdo complexa.
Baseando-se em testemunhos descritos fora da area de estudo, constatou-se que
0s principais depdsitos lacustres sin-rifte da Fm. Lagoa Feia sdo compostos por
arenitos e pelitos estevensiticos, com ostracodes e pelecipodes, e carbonatos do
tipo calcarenitos e calcirruditos bioclasticos (fragmentos articulados e
desarticulados, bem preservados, sem abrasdo ou fragmentacéo de pelecipodes),
com contetudo variavel de estevensita, comumente macicos, e raramente com
laminacdes plano-paralelas. Desta forma, estima-se que o0s calcarenitos e
calcirruditos apresentariam um contraste sismico nesta area de estudo, ocorrendo
na forma de refletores de alta intensidade e boa continuidade, enquanto que os
depositos finos (arenitos e pelitos estevensiticos) apresentariam baixa intensidade e
continuidade variavel. Assim, pode-se interpretar que a sismofacies B é composta
pelos calcarenitos e calcirruditos bioclasticos, enquanto que a sismofacies C é
composta pelos arenitos e pelitos estevensiticos. Quanto ao sistema deposicional,
observa-se claramente que a ocorréncia dos calcarenitos e calcirruditos
(sismofacies B) é erratica e praticamente aleatéria ao longo do eixo deposicional do
meio-graben (observavel principalmente nas Figura 27 e Figura 36). Assim,

interpreta-se seu controle deposicional como relacionado a um sistema de
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ressedimentacdo de depdsitos originalmente da margem lacustre (mais rasos), que
foram remobilizados para regifes mais profundas do lago por gatilhos tectdnicos,
gerando fluxos gravitacionais ou fluxos turbiditicos compostos essencialmente por
bioclastos de pelecipodes e envoltos na sismofacies C, depdsitos areniticos e
peliticos estevensiticos lacustres.

A caracterizacdo de um arcabouco estratigrafico seguiu 0s conceitos
fundamentais conforme proposto por Kuchle & Scherer (2010), discutido
anteriormente no capitulo 3. Assim, foram reconhecidos trés tratos de sistemas
tectdnicos, porém com uma nomenclatura diferenciada do modelo béasico utilizado,
conforme apresentado na Figura 42.

Incialmente foi reconhecido um trato de sistemas tectonico de
desenvolvimento de meio-graben, composto por uma estrutura de meio-graben
embrionaria, com pequena extensdo quando comparado as estruturas
sobrejacentes, e geralmente composto por depdésitos finos lacustres. Séo raras as
ocorréncias de depdésitos resedimentados, pois a atividade tectdnica existente ainda
€ incipiente. Compreende a unidade sismoestratigrafica 1 da linha LSD2 e as
unidades sismoestratigraficas 1 a 3 da linha LSD3. Esta unidade nao foi
reconhecida na LSD1 (Figura 42).

Em sucesséo, foi reconhecido um trato de sistemas caracterizado por uma
intensa divergéncia de refletores, com ampla ocorréncia dos depdsitos da falha de
borda, e com sucessivas recorréncias e até dominancia dos depésitos
resedimentados grossos, caracterizando esta unidade como um trato de sistemas
de alta atividade tectbnica. Este trato compreende a fase da bacia na qual a
atividade tectbnica é concentrada na falha de borda, gerando a maxima expansao
do meio-graben, com as maiores profundidades possiveis no lago, e intensa e
recorrente atividade tectdnica — que serve como gatilho para os colapsos de massa
que geram os depoésitos ressedimentados. Este trato de sistemas tectbnico
compreende as unidades sismoestratigraficas 1 a 6 da LSD1, as unidades
sismoestratigraficas 2 a 6 da LSD2, e as unidades sismoestratigraficas 4 a 5 da
LSD3 (Figura 42).

Por fim, foi reconhecido o ultimo trato de sistemas da secdo rifte,
denominado de trato de sistemas tectonico de baixa atividade tectonica. Este trato é
caracterizado por um comportamento inverso ao trato de alta atividade tectonica,
onde a divergéncia das unidades diminui, apresentando um padrdo suave e
horizontal, com diminui¢cdo da atividade da falha de borda, o que por consequéncia,

faz com que diminuam os depésitos de falha de borda. Durante este trato ocorre
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uma expansdo suave da bacia, com deposicdo sobre as margens flexurais
adjacentes (principalmente a oeste), indicando que a bacia sofre um rearranjo
estrutural. Como preenchimento, esta fase é dominada por depdsitos finos
lacustres, com uma diminuicdo dos depodsitos resedimentados grossos, 0 que
também indica uma diminuicdo da atividade tectdnica. Possivelmente, o meio-
graben apresentaria um sucessivo raseamento neste trato, mas sem indicios de
exposicao subaérea (discordancias) (Figura 42).

N&o foi reconhecido um trato de sistemas de inicio de rifte, pois ndo foram
identificadas unidades sismoestratigraficas relacionadas a uma deposi¢céo
controlada por uma bacia sinformal endorreica, conforme previsto por Kuchle &
Scherer (2010), e isso pode estar relacionado a uma atividade tectdnica intensa em
um curto periodo de tempo no segmento rifte da Bacia de Campos. Os nomes
propostos por Kuchle & Scherer (2010) de trato de sistemas de climax e final do
rifte ndo foram utilizados, pois eles sdo diretamente relacionados a padrdes de
empilhamento, os quais ndo foram reconhecidos na area de estudo. A distribuicao
dos sistemas deposicionais indicou apenas a recorréncia, por vezes aleatoria, dos
depositos ressedimentados grossos imersos nos depoésitos lacustres finos, sem um
padrdao de empilhamento definivel. Assim, optou-se por estabelecer os nomes dos
tratos de sistemas tectbnicos apenas baseados nos padrbes geométricos e na
ocorréncia dos depdésitos ressedimentados — diretamente relacionados a atividade

tectbnica.

Intervalos dos Tratos

Y Linha Sismica Dip 1 Linha Sismica Dip 2 Linha Sismica Dip 3

Pés-Rifte 10-11 10-11 11-12
T. S.T: d‘e Baixa Atividade 6-9 7.9 7-10
Tecténica

T. S.T: d‘e Alta Atividade 1-6 7.6 4-5
Tecténica

T.S.T. de Desenvolvimento X 1 1-3

de Meio-Graben

— Discordandia Pés-Rifte

— Superficie de Mudanca de Atividade Tecténica
Superficie de Desenvolvimento de Meio-Graben

— Discordandia Sin-Rifte

Figura 42. Tratos de sistemas tectonicos identificados e suas superficies limitrofes para cada linha
e unidades pertencentes a cada trato de sistema tectdnico.
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5.1. Modelo Tridimensional da area de estudo

Partindo das interpretacfes sismoestratigréficas detalhadas realizadas para
as trés linha dip e uma linha strike, conforme o Capitulo 4, foi possivel criar o
modelo 3D para a Bacia de Campos com a utilizacdo do software Petrel. Este
modelo foi criado com a utilizacdo de todas as linhas 2D localizadas na éarea de
estudo (Figura 8), que é composta por 6 linhas dip e 2 linhas strike, e visa um
melhor detalhamento da area de estudo.

7500000 300000
|
A

7480000 "
>

Y.axis Y\ 320000

7a60000 "

%, 340000

"\, 360000

2% 7500000

- 7480000

Xaxis 340000 %,

" 7460000
Y-axis

360000 "

~" 7440000

Figura 43. Modelo 3D da &rea de estudo visto em planta. As linhas verdes/amarelas mostram o
topo da secdo analisada, as linhas rosas mostram a base da se¢do analisada, as falhas de
borda aparecem em Roxo e verde escuro e a area de estudo em vermelho.
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Figura 44. Modelo 3D da éarea de estudo visto de sul para norte. As linhas verdes/amarelas
mostram o topo da se¢do analisada, as linhas rosas/vermelhas mostram a base da secdo
analisada, as falhas de borda aparecem em Roxo e verde escuro e a area de estudo em
vermelho.
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Figura 45. Modelo 3D da area de estudo a partir das linhas sismicas 2D em outra perspectiva.
llustragdo da Superficie de desenvolvimento de Meio-Graben na linha sismica dipl e
Discordancia Sin-Rifte nas demais linhas analisadas.
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Figura 46. Modelo 3D da area de estudo a partir das linhas sismicas 2D, mostrando, junto com
0 modelo, as linha sismica dip 1 e linha sismica strike localizada a E da linha sismica strike
analisada.
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6. CONCLUSOES

A partir da aplicacdo dos métodos de interpretacdo sismoestratigrafica
adotados neste trabalho e integracdo do modelo proposto para analise de bacias do
tipo rifte, foi possivel a elaboragdo de um modelo evolutivo integrado de um meio-
graben componente do sistema rifte da Bacia de Campos.

Através da identificacdo das terminacdes de refletores, individualizacdo das
unidades sismoestratigraficas e caracterizacdo das sismofacies, foi possivel dividir
as secdes sismicas estudadas em Tratos de Sistemas Tectbnicos e superficies
limitrofes, que levam em consideracdo a quantidade de atividade tectbnica
relacionada a cada trato de sistemas, oferecendo uma melhor compreensédo dos
padrdes estratais, definindo o arcabouco sismoestratigrafico do meio-graben, a
geometria dos seus depdsitos e como ocorreu o preenchimento dessa calha rifte.

O modelo utilizado como base para a analise do intervalo estudado, Kuchle
& Scherer (2010), se mostrou satisfatério em sua aplicabilidade, porém, os nomes
propostos pelos autores, trato de sistemas de climax e final do rifte, ndo foram
utilizados, pois eles estdo diretamente relacionados a padrées de empilhamento, os
quais nao foram reconhecidos na éarea de estudo. Assim, foi possivel o
reconhecimento 11 unidades sismoestratigraficas nas linhas sismicas dip 1 e 2 e 12
unidades sismoestratigraficas na linha sismica 3. Essas unidades compreendem
trés Tratos de Sistemas Tectbnicos. S&o eles: Trato de Sistemas Tectonico de
Desenvolvimento de Meio-Graben, Trato de Sistemas Tectdnico de Alta Atividade
Tectonica e Trato de Sistemas Tectonico de Baixa Atividade Tectbnica. O trato de
Sistemas Tectbnico de Desenvolvimento do Meio-Graben é composto por uma
estrutura de meio-graben embrionaria, com pequena extensédo quando comparado
as estruturas sobrejacentes, e é geralmente formado por depdésitos finos lacustres.
O Trato de Sistemas Tectbnico de Alta Atividade Tectbnica, por sua vez, é

caracterizado por uma intensa divergéncia de refletores, com ampla ocorréncia dos
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depositos da falha de borda, e com sucessivas recorréncias e até dominancia dos
depdsitos resedimentados grossos. O Trato de Sistemas Tectbnicos de Baixa
Atividade Tectdnica € caracterizado pela diminuicdo da divergéncia das unidades,
apresentando um padrdo suave e horizontal, com diminuicdo da atividade da falha
de borda, que faz com que diminuam os depédsitos de falha de borda. O
preenchimento desta fase é dominada por depdésitos finos lacustres, com uma
diminuicdo dos depdsitos resedimentados grossos, 0 que também indica uma
diminuicéo da atividade tectbnica.

Adicionalmente, foram identificadas na area de estudo, cinco sismofacies
distintas. Sao elas: sismofacies A caracterizada por depésitos de falha de borda,
podendo ser sistemas de fan deltas ou aprons siliciclasticos descarregados em um
ambiente lacustre, ou até sistemas aluviais se eles se encontrarem distantes do
lago; sismoféacies B é caracterizada por carbonatos do tipo calcarenitos e
calcirruditos bioclasticos; a sismofacies C é caracterizada por arenitos e pelitos
estivensiticos; a sismofacies D € parte integrante exclusivamente da secao sag da
bacia, e ndo foi analisada por estar fora do intervalo de estudo, e; a sismofécies E,
gue possivelmente representa depositos vulcanicos ou hidrotermais, ou até mesmo
um misto entre ambos, relacionados a sistemas vulcanicos ativos durante a fase
rifte.

O presente trabalho representa uma pequena parte de toda Bacia de
Campos, no qual a evolugdo sismoestratigrafica de uma calha rifte foi detalhada.
Para uma melhor compreenséo da bacia, no que diz respeito as fei¢cdes estruturais
e estratigraficas, é necessario ampliar os estudos para uma éarea de maior
abrangéncia, integrando as interpretacdes obtidas nos diferentes meio-grabéns

componentes do rifte de Campos.
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