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Resumo da Dissertagdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

SEQUENCIAS ESTRATIGRAFICAS DO PALEOCENO E EOCENO DA PORCAO
CENTRAL NORTE DA BACIA DE SANTOS, ESTADO DE SAO PAULO

Thais Pontes Bispo Moreira
Setembro/2009
Orientadores: Luiz Landau

Carlos Emanoel de Souza Cruz

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho empregou os conceitos basicos de sismoestratigrafia para a
classificacdo das superficies estratigraficas, separacdo das sequéncias e dos diversos
tratos de sistemas. Foram construidos mapas: de isOpacas, estruturais e de sismofacies
das sequéncias mapeadas para 0 melhor entendimento da evolucao tectono-estratigrafica
e para a definicdo dos ambientes sedimentares. Observou-se que a sedimentacdo da
parte central da Bacia de Santos estava controlada pela movimentacdo da Falha de Cabo
Frio e consequentemente pela halocinese, trapeados na denominada calha central.
Durante todo o Paleoceno e Eoceno esta calha atuou como receptoras de sedimentos. Os
pulsos de soerguimento da Serra do Mar foram fonte de sedimentos clasticos para a
Bacia de Santos que associados as variagdes eustticas e também ao magmatismo
formaram discordancias regionais. Os sedimentos da area de estudo foram depositados
principalmente durante os tratos de sistemas de mar baixo como deltas de margem de
plataforma no Paleoceno e Eoeoceno, e secundariamente durante o0s tratos
transgressivos e de mar alto no Mesoeoceno e Neoeoceno, caracterizando forte
influéncia eustatica ao contrario da forte influéncia tectdnica das sequéncias depositadas
anteriormente. A classificacdo dos diversos tratos de sistemas & fundamental, na
industria do petroleo, para a reducdo dos riscos exploratérios principalmente em areas
onde o conhecimento geoldgico € incipiente. Na area estudada os depdsitos arenosos do
trato de mar baixo foram responsaveis pela formacéo das principais facies reservatorio,
enquanto os depositos argilosos dos tratos transgressivos e de mar alto foram

provavelmente os responsaveis pela formacdo de rochas selantes em direcéo a bacia.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

STRATIGRAPHIC SEQUENCES OF THE PALEOCENE AND EOCENE
CENTRAL-NORTH PORTION OF THE SANTOS BASIN, SAO PAULO STATE

Thais Pontes Bispo Moreira
September/2009
Tutors: Luiz Landau

Carlos Emanoel de Souza Cruz

Program: Civil Engineering

This work applied the basic concepts of seismic stratigraphy to the classification
of the stratigraphics surfaces, sequence splits and of the various systems tracts. Were
built maps: of isopachs, structural and seismic-facies of the mapped sequences to the
best tectonic and stratigraphic evolution understanding and to the definition of
sedimentary environments. It was observed that Santos Basin central part sedimentation
was controlled by the Cabo Frio Fault movement and consequently by halokinesis,
trapped in the so called Central Trough. During the whole Paleocene and Eocene this
trough acted as sediments receptor. Pulses of uplift in Serra do Mar were sources of
clastics sediments to Santos Basin which associated to eustatics variation and also
magmatism generated regional unconformities. The study area of sediments were
deposited mainly during lowstand system tracts as shelf margin deltas in the Paleocene
and Lower Eocene, and secondarily during transgressive and highstand tracts in the
Middle Eocene and Late Eocene characterizing strong eustatic influence opposite to the
previous deposited sequences of strong tectonic influence. The classification of various
systems tracts is fundamental in the oil industry to the deduction of the exploratory risks
mainly in areas were the geologic knowledge is still incipient. In the study area the
sandy deposits of the lowstand systems tracts were responsible for the principal
reservoir facies formation, while the shaly deposits of the transgressive and highstand
tracts were probably the responsible for the formation of the seal rocks in to the basin
direction.
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de margem de plataforma, com sismofacies obliqua tangencial (Ob). A base destas progradacdes
é dada por um refletor sismico de alta amplitude (em amarelo) que pode estar associado a leques
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bacia devido a continuidade restrita dos limites de sequéncia H2 e H3. Os pocos estdo destacados
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Figura 4.13: Linha sismica 248-0020 em tempo (TWT). Observa-se na sequéncia S3 (em marrom)
a ocorréncia de sismofacies obliqua associadas aos deltas de margem de plataforma, em diregao
as areas distais esta sismofacies passa para facies cadticas. Nota-se também que o limite de
sequéncia H4 é erodido pelo limite de seqUENCIa HS.  ......oooiiiiiiiie e

Figura 4.14: Linha sismica 248-0017, em tempo (TWT). Observa-se o padréo offlap destacado
pelas linhas de cor preta. Esta sequéncia é caracterizada por simofacies subparalela, na
plataforma e sigmoidal, N0 talude SUPEIIOr.  ..oooiiiiiiiiie e e e e

Figura 4.15: Mapa de is6pacas da sequéncia S3, em tempo (TWT). Destaca-se o trend estrutural
de direcdo NE-SW que serviu como captador dos sedimentos do Paleoceno. Observa-se que esta
sequéncia esta erodida a sudoeste da area de estudo (linhas sismicas 248-0020 e 248-0021). Os
pocos estdo destacados pelo circulo amarelo. IC (intervalo de contorno).  .....cccccevcceeeviieencieeenneen.

Figura 4.16: Linha sismica 248-0013, em tempo (TWT). Observam-se céanions na plataforma
externa sendo preenchidos pelos sedimentos do Eoeoceno e Mesoeoceno. Observa-se as fei¢cdes
pProgradantes SODre 0 CANION.  ....iiiii it e e e e e e et e e e s e s e e e e e s atbae e e e s snsraeeas

Figura 4.17: Mapa de contorno estrutural do limite de sequéncia H4, em tempo (TWT). Este mapa
mostra que o horizonte H4 esta ausente a sudoeste da area de estudo, ndo apresentando registro
na parte proximal da bacia. A quebra da plataforma esta localizada a 2400 ms. Os pocgos estdo
destacados pelo circulo amarelo. IC (intervalo de CONtOrNO0).  ....coceviiiiiireiiie e

Figura 4.18: Linha sismica 248-0017, em tempo (TWT). Observa-se o padrao offlap da sequéncia
S4 (em roxo), relativo ao limite de sequéncia H5. Nota-se também a variagdo das sismofacies em
direcdo a bacia. Na plataforma sismofacies plano-paralela-subparalela, no talude superior
(sismofacies Obliqua (Ob) e de montiforma de escorregamento (M)). Em direcéo a Falha de Cabo
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Figura 4.19: Linha sismica 248-0013 em tempo (TWT). Observa-se a variacdo das sismofacies em
direcdo a bacia. Com padrdo de sismofacies subparalela (Sp) na plataforma, Obliqua (Ob) e
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Figura 4.20: Mapa de is6pacas da sequéncia S4, em tempo (TWT), com os depocentros
localizados a sudoeste e sudeste enquanto em direcdo a plataforma apresenta espessura
encontra-se reduzida. Os pogos estédo destacados pelo circulo amarelo. IC (intervalo de contorno).
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Figura 4.21: Mapa de contorno estrutural do limite de sequéncia H5, em tempo (TWT), com a
quebra da plataforma a 2400 ms. Observa-se a grande extensdo areal deste limite de sequéncia
que abrange a plataforma, o talude e a bacia. Os pocos estdo destacados pelo circulo amarelo. IC
(el S8V Voo [ ot a1 o] 1 oo ) PSR TUURRR

Figura 4.23: Linha sismica 248-0020 em tempo (TWT). Observa-se mudanca no padrdo das
sismofacies na sequéncia S5. Plano paralela a subparalela (Sp), na plataforma, passando para
sismofacies wavy (W) (talude superior) e hummocky (H) (sopé do talude). Nota-se configuracéo
interna contornitos de montiforma (M) em direc8o as areas diStaiS.  .....ccccccveeviieeiiiieesceee e

Figura 4.24: Mapa de is6pacas da sequéncia S5, em tempo (TWT), com depocentro a sudeste,
com tendéncia de diminuicdo de espessura para noroeste. Note a espessura reduzida na area
sudoeste. Observa-se grande espessura de sedimentos de norte-noroeste que provavelmente
prograda para sudeste. OS pocos estdo destacados pelo circulo amarelo. IC (intervalo de
(o701 (o] 1 1 To ) R EPUOPPPRRN

Figura 4.25: Mapa de contorno estrutural do limite de sequéncia H6, em tempo (TWT), mostrando
a quebra da plataforma a 2000ms. Os pogos estdo destacados pelo circulo amarelo. IC (intervalo
(o [ olo] o] (o] o T ) TR PRSP URPPRRRN

Figura 4.26: Limite de sequéncia H7, em tempo (TWT). Nota-se a grande extensdo areal desta
discordancia. A quebra da plataforma situa-se a 2400 ms. . Os poc¢os estdo destacados pelo
circulo amarelo. IC (intervalo de CONtOMNO).  .ioiiiiieiiie ettt e e e ee e e e e e

Figura 4.27: Linhas sismicas 231-0649 e 248-0017, em tempo (TWT). Observa-se na plataforma
sismofacies plano-paralela e subparalela. Nota-se progradacgfes e terminagSes em downlap na
plataforma. Estas progradagdes estédo associadas ao trato de sistema de mar alto.  .........ccocceeeene

Figura 4.28: Mapa de is6pacas da sequéncia S6, em tempo (TWT). Observa-se depocentros
localizados a sudeste, sudoeste e em diregdo a plataforma.  .......ccooviee i,

Figura 4.29: Mapa de sismofécies da sequéncia S1. Observa-se a presenca de deltas de margem
de plataforma com sismofacies complexo sigmoidal obliquo. Devido ao truncamento do limite de
sequéncia H2 no limite de sequéncia H3, esta sequéncia ndo alcanca as areas mais distais. Os
circulos de cor preta indicam o local de analise da sismofacies. As siglas de cada sismofacies
estdo representadas Natabela 1.2, ..o

Figura 4.30: Mapa de sismofacies da sequéncia S2. Nota-se um pequeno recuo da quebra da
plataforma em relagdo a sequéncia S1. Observa-se também deltas de margem de plataforma
localizados no talude superior. As sismofacies de complexo sigmoidal obliquo na parte sudeste
grada em direcdo a sudoeste para sismofacies obliqua sigmoidal. . Os circulos de cor preta
indicam o local de andlise da sismofacies. As siglas de cada sismofacies estdo representadas na
122 0= = PRSPPI

Figura 4.31: Mapa de sismofacies da sequéncia S3. Observa-se um avanco da quebra da
plataforma em relagdo a sequéncia S2. Nota-se a mudanga da sismofacies de deltas de margem
de plataforma, que passam de sigmoidal a sudeste para obliqua tangencial a sudoeste. . Os
circulos de cor preta indicam o local de analise da sismofacies. As siglas de cada sismofacies
estdo representadas NAatabela 1.2. .o
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Figura 4.32: Mapa de sismofacies da sequéncia S4. Nota-se um avancgo da quebra da plataforma
da sequéncia S4 em relacdo a sequéncia S3. Observa-se que os progradam em direcdo a bacia,
alcancando as areas mais distais do que as sequéncias depositadas anteriormente. . Os circulos
de cor preta indicam o local de analise da sismofacies. As siglas de cada sismofacies estédo
representadas NAtADEIA 1.2. ..o e

Figura 4.33: Mapa de sismofacies da sequéncia S5. Nota-se um recuo da quebra da plataforma
em relagdo a sequéncia S4. Mudanga das sismofacies progradantes, com deposicdo de
sismoféacies sigmoidal de mais baixa energia a sudeste para sismofacies obliqua tangencial de
mais alta energia a sudoeste. . Os circulos de cor preta indica o local de andlise da sismofacies. As
siglas de cada sismofacies estdo representadas na tabela 1.2.  ........cccoiiiiii i

Figura 4.34: Mapa de sismofacies da sequéncia S6. Nota-se o avanco da quebra da plataforma
em direcdo a bacia em relagdo a sequéncia S5. Esta sequéncia é de carater progradacional. Nao
observa-se os deltas de margem de plataforma caracteristicos das sequéncias inferiores. . Os
circulos de cor preta indica o local de analise da sismofacies. As siglas de cada sismofacies estao
representadas Natabela 1.2. ..o e aeeeas

Figura 5.1: Mapa de isbpacas da sequéncia paleocénica em tempo (TWT), mostrando o
depocentro localizado a sudoeste, com diminuicdo da espessura dos sedimentos em dire¢cdo a
sudeste. Nota-se também um trend estrutural de diregcdo NE-SW que serviu de depocentro para as
sequéncias S2 e S3. Os pogos estédo destacados pelo circulo amarelo. IC (intervalo de contorno).

Figura 5.2: Mapa de sismofacies da sequéncia do Eoceno, em tempo (TWT). Observa-se a maior
espessura de sedimentos localizados a sudeste. Os pog¢os estao destacados pelo circulo amarelo.
(O (1a1 (=T aVz= el e [ o] g1 o] 1 o 1o ) PR PRSPPI

Figura 5.3: Mapa de is6pacas total, em tempo (TWT), das sequéncias mapeadas. Os depocentros
estdo localizados a sudeste (referentes aos sedimentos do Eoceno) e a sudoeste (referentes aos
sedimentos do Paleoceno). Os pogos estdo destacados pelo circulo amarelo. IC (intervalo de
(o0 01 (o] 1 1 To ) AP EPPP PPN

Figura 5.4: Diagrama cronoestratigrafico de Wheeler a partir das linhas sismicas, em tempo, 231-
0649 e 248-0017. Foram realizadas correlagdes dos limites de sequéncia mapeados nesta
dissertacdo com a carta global EUSTALICA.  ....ooiieireiiiie i

Figura 5.5: Mapas sismicos (time slice) da seqiiéncia S5. A figura 5.5 (A) esta a 1811 ms e a figura
5.5 (B) a 1848 ms. Observa-se nestes mapas a progradacéo do sistema fluvial sobre o sistema de
praia. Nota-se portanto que esta seqiiéncia apresenta feicdes regressivas com sedimentos indo
depositar em dire¢éo a bacia. (Figura cedida por Bulhfes).  .......ccccceeiiiiieennis

Figura 5.6: Mapa sismico (horizon slice). Este mapa mostra a localizacdo dos ambientes
sedimentares na sequéncia S5. Nota-se feigcBes sismicas correlacionadas ao sistema fluvial,
corddes litoraneos e ravinas, localizados na plataforma. A linha vermelha, no mapa sismico, indica
a localizagdo da linha de costa. A figura sismica destacada pelo poligono vermelho mostra a
localizagdo do horizonte (em amarelo) utilizado para a constru¢do do mapa sismico. A linha rosa
esta relacionado ao limite de SEQUENCIA HB.  ....oooiiiiiiiii e e e e
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1.0 Introducéo

O estudo da parte central da Bacia de Santos sera util a comunidade geoldgica devido
aos poucos trabalhos publicados, referentes a estratigrafia de sequéncias, com énfase
em sismoestratigrafia. No entanto a escassez de dados liberados de pocos e de linhas
strike é um fator limitante na construcédo da evolucao geoldgica da area estudada e na

proposicao de solucdes referentes a identificacdo de rochas reservatorio e selantes.

O objetivo deste trabalho é realizar uma andlise sismoestratigrafica na parte central da
Bacia de Santos, no intervalo do Paleégeno mais especificamente no Paleoceno e
Eoceno, utilizando os principios de sismoestratigrafia definido pelo grupo de geofisicos

da Exxon durante a divulgacdo do Memoir 26 da AAPG em 1977.

Este trabalho consistiu na identificagdo dos limites de sequéncias através das
terminacdes dos refletores sismicos: onlap, downlap, toplap e truncamento erosional e
na construcdo de mapas de isOpacas e de sismofacies, além de um arcabouco

cronoestratigrafico de uma se¢ao sismica representativa.

Segundo Catuneanu (2006), a aplicacdo dos fundamentos da estratigrafia de
sequéncias em areas estruturadas dificulta a interpretagdo das terminacbes dos
refletores sismicos, portanto foi escolhida uma area em que a halocinese nado é tao
acentuada, o que implicou em uma area de estudo reduzida, limitada a sudeste pela
Falha de Cabo Frio.

Foi possivel definir seis sequéncias deposicionais, de acordo com a classificacdo de
Vail et al. (1991) apud Karam (2005), sendo trés sequéncias de terceira ordem para o
Paleoceno (S1, S2 e S3) e trés sequéncias de segunda ordem para o Eoceno (S4, S5
e S6).

As sequéncias deposicionais definidas do Paleoceno e Eoceno Inferior (S1, S2, S3 e
S4) foram formadas durante os tratos de sistemas de mar baixo inicial e final. O trato
de sistema de mar baixo inicial & caracterizado por grandes rebaixamentos, que pode
estar associada aos pulsos de soerguimento da Serra do Mar, capaz de gerar fontes
de sedimentos arenosos para a bacia. Nestas sequéncias os depdésitos referentes ao
trato de sistema de mar baixo inicial sdo representados pelos deltas de margem de

plataforma.

As sequéncias do Eoceno Médio e Superior (S5 e S6) sao representadas pelos tratos
de sistema de mar baixo e transgressivo com posterior afogamento e deposicdo de

sedimentos do trato de sistema de mar alto. A sequéncia correlacionada ao Eoceno



Médio (S5) apresenta deltas de margem de plataforma formados durante o trato de
sistema de mar alto. A classificacdo de deltas de margem de plataforma durante o
trato de sistema de mar alto sé é possivel devido a alta taxa de suprimento sedimentar

existente durante o Eoceno.

A muralha de sal localizado a sudeste, proximo a Falha de Cabo Frio, foi um dos
limitantes para a progradacédo dos sedimentos do Paledgeno para as areas distais.
Este fato, associado ao talude ingreme provocaram a formacdo de espessas facies
cadticas no sopé do talude. Estas facies migraram em direcdo a sul da Bacia de
Santos, formando provavelmente facies lamosas sendo classificadas como as

possiveis rochas selantes intercaladas as rochas reservatorio.

Os episodios de soerguimento da Serra do Mar durante o Paleoceno e Eoceno
associado ao magmatismo alcalino no Eoceno (entre 48,9 Ma e 40 Ma) e as variacdes
eustaticas, podem ter sido capaz de formar as discordancias presentes na area de
estudo, auxiliando no entendimento da evolucdo geoldgica e nos processos que

determinaram a deposi¢cédo dos sedimentos da Bacia de Santos.

1.1 Area de Estudo

A Bacia de Santos situa-se na regido sudeste da margem continental brasileira entre
os paralelos 23° e 28° Sul, ocupando cerca de 350.000 Km? até a cota batimétrica de
3.000 metros. Esta bacia abrange os litorais dos estados do Rio de Janeiro, S&o
Paulo, Parana e Santa Catarina, limitando-se ao norte com a Bacia de Campos pelo
Alto de Cabo Frio e ao sul com a Bacia de Pelotas pela Plataforma de Florianopolis
(Moreira et al., 2007) (Figura 1.1).

Para oeste, a Bacia de Santos é limitada pela Serra do Mar, uma fei¢do fisiografica
gue confina a bacia marginal ao dominio oceéanico. O limite de ocorréncia do pacote
Préaptiano é dado por uma falha normal sintética posicionada a cerca de 50 km do
litoral e cujo traco é paralelo a linha de costa. Este falhamento permaneceu ativo até o
final do Cretaceo, tendo sido recoberto pelo pacote Cenozdéico durante a fase de
subsidéncia térmica. A espessura total maxima do pacote Neocomiano a Recente é
estimada em cerca de 11.000 m (Milani, 2001).

A regido estudada compreende uma area de aproximadamente 3189 Km? situada na
porcéo norte -central da Bacia de Santos, no estado de S&o Paulo, em frente a Illha de

Sao Sebastido.






- Descrever sobre a evolucao tectono-estratigrafica, do Paleoceno ao Eoceno, na parte

Central da Bacia de Santos.

1.3 Materiais e Métodos

Nesta dissertacdo foram utilizadas dez linhas sismicas publicas 2D, em tempo, e trés
pocos (1BSS74, 1BSS83 e 1SPS32 (que encontra-se fora area de estudo)) com perfis
de raio gama, resistividade e soénico. Fornecidos pela ANP (Agéncia Nacional de
Petr6leo) e anteriormente utilizados na dissertacdo de Caldas (2007). Os dados
sismicos compreendem nove linhas dip adquiridas pelas equipes 0248 (0013, 0014,
0017, 0018, 0020, 0021); 0231 (0649) e 0247 (5805 e 5804) e uma linha strike 0247

(0046) (Figura 1.2).
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Figura 1.2: Linhas sismicas e pocos utilizados na interpretagdo. A Falha de Cabo Frio esta representada
pela linha preta espessa.



Para a interpretacdo das linhas sismicas e para a construcdo dos sismogramas
sintéticos foram utilizados os programas Seisworks e Syntool, respectivamente, da
empresa Landmark. A linha sismica 0231-0649 estava com um deslocamento em
relacdo as outras linhas carregadas e por isso foi necessario realizar um ajuste para

gue tivessem a mesma leitura em tempo.

O levantamento sismico 2D cobre parte da area Central-Norte da Bacia de Santos,
englobando parte do Platd de S&o Paulo, do Sistema de Falhas de Cabo Frio e do
Gap Albiano. O mapeamento das linhas sismicas abrange a area localizada a sudeste
da Falha de Cabo Frio, onde a halocinese encontra-se pouco acentuada, isto porque
para um melhor detalhamento estratigrafico a interpretacdo sismica deve abranger

uma area com pouca deformacgédo e com tectdnica salifera menos ativa.

A metodologia utilizada baseia-se na interpretacdo sismoestratigrafica, seguindo os
passos recomendados por Vail (1987), tais como: analise das unidades sismicas,
construcao de sismogramas sintéticos, respostas destas unidades sismicas nos po¢os

e andlise das facies sismicas.

Considerou-se ao analisar as secfes sismicas, o conceito de sismofacies, que é
baseado em padrdes de reflexdo préprios que diferenciam uma facies de outra facies
adjacentes, através de suas configuracdes, amplitudes, continuidades e frequéncias.
De acordo com Mitchum et al. (1977a), a geometria da reflexdo, dentro de uma
sequéncia, e a forma externa da sequéncia, seriam 0s parametros basicos utilizados

para definir unidades de facies sismicas.

As unidades sismicas sdo caracterizadas a partir das termina¢des dos refletores
sismicos sejam eles: onlap, downlap, toplap e/ou truncamento erosivo. Apés a
identificacdo das terminagfes definiu-se as superficies estratigraficas e os tratos de

sistemas nos dados sismicos.

Foram construidos os sismogramas sintéticos dos pocos 1BSS-83 e 1BSS-74
utilizando o perfil DT (s6nico) realizando a amarracdo dos pogcos com os dados
sismicos. Porém estes pocos compreendem somente o Cretaceo e a parte inferior do
Paleoceno, o que impossibilitou analisar todas as respostas das unidades sismicas
NoS pogos.

Para a identificagdo das idades dos refletores sismicos utilizou-se a amarra¢éo do
poco 1SPS-32, que se encontra fora da area de estudo, publicada na dissertacdo de
mestrado de Caldas (2007) e nos trabalhos de Modica e Brush (2004) e Assine et al.
(2008).



As sequéncias deposicionais individualizadas nesta dissertacédo foram classificadas de
acordo com a hierarquia das ordens (Tabela 1.1), baseando-se na classificacdo de
Vail et al. (1991) apud Karam (2005):

Tabela 1.1: Hierarquias baseado na duracéo dos ciclos estratigraficos

Hierarquia Duragédo (Ma) | Causas

Primeira ordem >50 Formac&o e quebra dos supercontinentes
Segunda Ordem 3-50 Mudanca no volume das bacias oceanicas
Terceira Ordem 0.5-3 Variacdes no clima e no volume d'agua
Quarta ordem 0.08-0.5 Variacdes no clima e no volume d'agua
Quinta ordem 0.03-0.08 Variacdes no clima e no volume d'agua

ApoOs a interpretagdo e andlise das sismofacies foram construidos: mapas de contorno
estrutural dos limites de sequéncias, mapas das is6pacas das sequéncias, no
programa Powerview, e mapas de facies sismicas; além de um diagrama
cronoestratigrafico da secdo regional (0231-0649 e 0248-0017) com o intuito de
classificar os ambientes sedimentares e estabelecer uma curva local de variagcdo do

nivel do mar.

De acordo com Macurda (2007), a construcdo dos mapas de sismofacies € baseada
nas terminacdes de refletores sismicos tais como: onlap, downlap, toplap e

truncamento erosional em conjunto com as configuragdes internas dos refletores.

Macurda (op. cit.) aplica o seguinte codigo na construcdo dos mapas de facies
sismicas, onde: A (topo da sequéncia) - B (base da sequéncia) / C (configuracédo

Interna).

As terminacfes de refletores do topo de uma sequéncia (A) sdo: toplap, truncamento
erosional e concordancia; na base da sequéncia (B) ocorrera somente downlap, onlap

e concordancia (Tabela 1.2).

Quanto as configuracdes internas (C) existem muitas possibilidades que séo listadas
na Tabela 1.2. E possivel que a configuragio mude verticalmente dentro da
sequéncia, e sera necessario usar mais do que um C para adequadamente descrever
a sec¢do, ou seja, a equacao lé-se entdo (A-B) / (C1—C2) onde C1 é a parte inferior e

C2 a parte superior, respectivamente.



Tabela 1.2: Tipos de configurac@es internas das sismofacies e terminacdes estratais
presentes na area de estudo com as respectivas siglas utilizadas nos mapas de

sismofécies (Modificado de Macurda, 2007).

Sismofacies Siglas
Paralela P
Subparalela Sp
Divergente D
Sigmoidal S
Obliqua Ob
Complexo Sigmoidal Obliquo SO
Shingled Sh
Hummocky H
Caotico Ch
Mounded M
Wavy W
Truncamento erosional Te
Downlap Dn
Onlap On
Toplap Tp
Concordancia C




2.0 Geologia Regional

O objetivo deste capitulo é realizar uma reviséo bibliografica dos processos geologicos
envolvidos na formagdo da Bacia de Santos, focando principalmente na area do
sudeste brasileiro através da andlise dos processos tectono-estruturais, magmaticos e

estratigraficos ocorridos na area.

2.1 Evolucédo Tectono-estrutural

O supercontinente Gondwana formou-se no Neoproterozdico como resultado da
assembléia de terrenos acrescidos aos cratons do Amazonas e do Sao Francisco
durante a orogenia Brasiliana ou Panafricana (Almeida 2000 apud Moriak, 2004). A
orogenia brasiliana teve seu apice no Neoprécambriano-Eopaleozoico, associado com
a convergéncia e colisdo entre a Africa e a América do Sul (Almeida, 1967; Hasui et
al.., 1975 apud Mohriak et al., 1995). Esta orogenia formou a faixa de dobramento
Ribeira de direcdo nordeste composta por: rochas metamoérficas pré-cambrianas,
batélitos orogénicos e por extensos granitos pds-orogénicos (DNPM, 1978;
Radambrasil, 1983 apud Mohriak et al., 1995).

A formagéo das bacias do sudeste brasileiro comeg¢ou com a abertura do Gondwana,
iniciado no extremo sul entre Argentina e Africa do Sul, no Neojuréassico. No
Eocretaceo, o rifte propagou-se até a margem sudeste do Brasil acima da zona de
fratura Floriandpolis (Meisling et al., 2001) até as bacias de Pelotas, Santos e Campos
(Mohriak et al., 1995).

De acordo com Mohriak et al. (op.cit.), o riffteamento foi acompanhado por extrusdo
volumosa de basaltos toleiticos, ambos em terra (Bacia do Parana) e nas incipientes

bacias marginais de Pelotas e Espirito Santo.

A propagacéo do rifte de Santos foi interrompida e transferida para o rifte de Campos
pela Zona de Transferéncia Rio de Janeiro, de direcéo leste-oeste, localizada no sul
de Cabo Frio (Asmus, 1978; Asmus, 1982; Macedo, 1989 apud Mohriak et al., 1995).
Antigas zonas de enfraguecimento datadas da Orogenia Brasileira foram reativadas
durante a abertura do Gondwana e durante episédios tectdnicos pods-abertura no
Sudeste do Brasil, particularmente no Eoterciario. Ricomini et al. (1989) apud Almeida
e Carneiro (1998) descrevem evidéncias de falhamento tectbnico em camadas

sedimentares de idade pleistocénica ou até mesmo mais novas.

De acordo com Almeida e Carneiro (1998), entre a zona de charneira que limita a

parte profunda da Bacia de Santos e a linha de costa, existe um proeminente



falhamento normal, a Falha de Santos, cujo rejeito € desconhecido por terem sido
erodidas as possiveis camadas de referéncia do bloco elevado, o ocidental. Para tais
autores parece plausivel supor que a atual Serra do Mar tenha surgido proximo a
Falha de Santos como resultado de abatimentos do planalto durante o magno evento

tectbnico de grande importancia ocorrido no Paleoceno.

A Serra do Mar situa-se na borda sudeste-sul do Brasil entre a Serra da Mantiqueira e
0 Macico da Carioca (atualmente erodido). Esta regido é constituida por uma série de
cristas e linhas de falhas com desniveis da ordem de 800 a 1000m, podendo chegar a
2400m proximo a cidade do Rio de Janeiro. A Serra do Mar é, portanto, uma regiao
montanhosa com aproximadamente 80 Km de largura que se estende por quase 1000
Km de extenséo (Almeida, 1976).

A Serra do Mar apresenta uma superficie regional erosiva denominada Japi
(Paleocénica - Almeida e Carneiro, 1998), esta superficie € importante na identificacao
do tectonismo e na compreensdo da evolucdo estrutural no Sudeste do Brasil. Trata-
se, praticamente, do Unico nivel de correlacdo regional existente por todo o
embasamento Précambriano do sudeste brasileiro (Zalan e Oliveira, 2005). Os
sedimentos provenientes desta erosdo sao registrados nas bacias offshore de Santos

e Campos (Tello Saenz et al., 2003).

Zalan e Oliveira (2005) caracterizaram a regido entre o Parana e Rio de Janeiro,
emersa e imersa, num complexo sistema de riftes, grdbens e semi-grabens originados
segundo um modelo de quebra e colapso gravitacional. Este modelo revisita 0 modelo
apresentado por Almeida et al. (1976), com a perspectiva de novos dados existentes,
e propdem a definicdo de quatro grandes riftes: Paraiba do Sul, Litoraneo, Ribeira e
Marinho (Figura 2.1). Com base nesta classificacdo, o chamado Rifte Litoraneo (ex.: a
drenagem do Rio Guandu no Graben da Guanabara) foi o provavel alimentador das
areias mesoeocénicas da Bacia de Santos. Tal condicdo se opde a advogada por
Modica e Brush (2004) que consideram o Rio Paraiba do Sul como o possivel

alimentador desta bacia durante o Terciario.
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Segundo Zalan e Oliveira (2005) evidéncias diretas sdo fornecidas por estudos de
tracos de fissdo de apatita que apontam para um importante soerguimento sofrido pelo
embasamento entre 85-65 Ma (Tello Saenz et al. 2003), e para um outro com inicio
datado imprecisamente como pdés-60 Ma (Tello Saenz et al. 2003) e climax no
Eoceno-Oligoceno (Hackspacher et al. 2003 apud Zalan e Oliveira, 2005). De acordo
com os autores as altitudes atuais das montanhas que circundam o sistema de riftes
cenozoicos do sudeste do Brasil e da Superficie de Aplainamento Japi sao resultados

de, no minimo, dois episédios de algamento.

O primeiro pulso, segundo os autores, de abrangéncia regional, caracterizou-se por
notavel auséncia de tectonismo ruptil. Seus pulsos iniciais se deram no Coniaciano
(89,5-88 Ma e 86 Ma, Almeida e Carneiro, 1998). Seu climax, durante o Santoniano-
Maastrichtiano (85-65 Ma). Seu final coincide exatamente com o desenvolvimento da
superficie de aplainamento Japi (65,65 + 0,05 Ma), no limite Cretaceo / Terciario.

Estes autores acreditam que este soerguimento (89-65 Ma) tenha sido de natureza
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epirogenética, envolvendo amplas regiées de embasamento e de bacias. Na Bacia de

Santos, englobou toda a area maritima atual até a Charneira Cretacea.

Ja o segundo pulso, ainda de acordo com os autores, foi caracterizado por ser de
natureza gravitacional, ocasionado provavelmente pelo desequilibrio isostatico entre a
Serra do Mar Cretacea, alcada a cerca de 2000m acima do mar e pela adjacente e
progressiva subsidéncia bacinal. Estes autores sugerem que 0 mega-planalto
comecou a rachar e colapsar localmente no final do Paleoceno, tendo o seu climax
relacionado ao Mesoeoceno (48,6-40,4 Ma) e registrado em todas as bacias marginais

brasileiras sob a forma de uma ampla discordancia.

Os aspectos magmaticos e estratigraficos serdo detalhados nos capitulos de

magmatismo e estratigrafia, respectivamente.

2.1.1 Platd de Sao Paulo

O embasamento na area do Platé de Sao Paulo é constituido por crosta continental
estirada e bastante intrudido por material vulcanico (Kowsmann et al., 1982; Macedo,
1990 apud Demercian, 1996). Segundo este Ultimo autor, admitindo-se que o
soerguimento crustal na margem sudeste do Brasil (anterior ao rompimento do
Gondwana) tenha sido um evento de origem termal, infere por conta disso, uma
alteracdo substancial na reologia da crosta, a qual se tornaria mais ductil.
Posteriormente, por ocasido do estabelecimento dos esfor¢os distensivos do rifte, a
crosta continental, j& modificada, sofreria um amplo estiramento e afinamento. Essa

deformacéo teria dado origem ao Platdé de Sao Paulo.

Essa area é de grande importancia para a bacia, pois nela a crosta continental
estirada alcanca 400 km de largura, limitada por uma escarpa abrupta a leste que
também corresponde ao limite externo de ocorréncia dos evaporitos aptianos (Milani et
al., 2000 apud Caldas, 2007).

O Platd de S&o Paulo, na Bacia de Santos, coincide com o espessamento da secao
evaporitica, a preservacao destes sedimentos pode estar relacionada ao baixo declive
paleogeografico contribuindo para minimizar a remobilizacao do sal (Freitas, 2006).
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2.1.2 Charneira de Santos

A Charneira de Santos € a Unica feicdo do embasamento mapeavel na area (Figura
2.2). Ela limita a sedimentacdo do Cretaceo a oeste, sendo que a partir da mesma,
observa-se apenas o Terciario sobre o embasamento raso (Peixoto, 2004). A
charneira situa-se entre zero e 1500 metros de profundidade e compfe-se na maior
parte da bacia de segmentos nordeste e leste-oeste, paralelos aos principais

lineamentos da faixa Pré-Cambriano/Eopaleozéico adjacente (Pereira et al., 1986).

2000
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Figura 2.2: Secdo sismica da Bacia de Santos ilustrando sua charneira a oeste da qual ndo ocorre
sedimentos cretaceos. O perfil aplainado do topo de embasamento é interpretado como Superficie de
Aplainamento Japi. O primeiro refletor a se nivelar com a charneira é o do Mesoeoceno. A localiza¢éo da
linha sismica pode ser vista na figura 2.1. Fonte: ZALAN E OLIVEIRA, 2005.
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2.1.3 Falha de Cabo Frio

A Falha de Cabo Frio sera utilizada nesta dissertagdo como limite do mapeamento
estratigrafico, pois em direcdo a sudeste a halocinese torna-se muito intensa,

impedindo que seja realizado um rastreamento das superficies estratigraficas.

A Falha de Cabo Frio € uma estrutura de geometria listrica antitética, com muralhas de
sal de idade aptiana no bloco alto. O sal é praticamente ausente no bloco baixo, onde
a secdo do Cretaceo Superior apresenta estruturas do tipo rollover (Assine et al.,
2008).

Mohriak et al. (1995) concluiram que as estruturas associadas a Falha de Cabo Frio
(Figura 2.3) resultaram da combinacdo de tectbnica distensiva e de progradacédo de
cunhas siliciclasticas. Segundo Szatmari et al. (1996) apud Assine et al. (2008), as
estruturas rollover foram produzidas devido ao arqueamento de cunhas
progradacionais do Cretaceo Superior durante o deslocamento do sal em dire¢éo as
partes mais profundas da bacia. Com a movimentacéao da falha, houve a formacgéo de
um gap lateral da secéo albiana, de cerca de 25 km de largura, ao longo de todo o

bloco baixo da falha, este gap esté inserido na area de estudo.
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Figura 2.3: Evolu¢cdo da Falha de Cabo Frio. (I) Especulacdo sobre o futuro desenvolvimento do

mergulho da falha normal produzido pela remogéo da camada de sal abaixo no flanco proximal do diépiro.
Fonte: CALDAS, (2007) adaptado de GE et al. (1997).
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2.2 Magmatismo

O processo de rifteamento que, do Neojurdssico ao Eocretaceo, deu origem ao
Oceano Atlantico Sul, foi marcado por inUmeros eventos magmaticos, especialmente
registrados nas bacias marginais brasileiras, nos altos que a separam e também no

continente emerso adjacente (Mizusaki e Filho, 2004).

Para Meisling et al. (2001) o inicio do rifteamento na margem sudeste Atlantica
Brasileira, a sul da Zona de Fratura Floriandpolis, foi contemporanea com um grande
extravasamento de basalto de 145 a 129 Ma (Rocha Campos et al., 1988;
Hawkesworth et al., 1992; Renne et al.,1992; Gallagher e Hawkesworth, 1994; Turner
et al.., 1994, 1996; Stewart et al., 1996 apud Meisling et al. (op.cit.)). Na Bacia de
Santos ocorrem basaltos Eocretaceos denominados de Formacdo Camboriu e datados
em 121 + 11 Ma (idade K-Ar), e cuja andlise de perfis mostram a grande extenséo
desses basaltos no assoalho da bacia (Mizusaki e Filho, 2004). Ainda segundo
Meisling et al. (op.cit.), no Neocretaceo e Paledgeno, a margem sudeste brasileira foi
profundamente afetada por um magmatismo alcalino (90-80Ma) disseminado no

sudeste do Brasil (Amaral et al., 1967 apud Meisling et al. (op.cit.)).

Moreira et al. (2006) destacam que a bacia de Santos foi significativamente
influenciada por dois importantes periodos de atividade magmatica, um no
Santoniano-Campaniano e outro no Eoceno. Estes eventos foram posicionados em 82
+ 1 Ma e 48,9 Ma, através de datagcdes em rochas intrusivas e extrusivas utilizando o
método Ar/Ar. Os autores apontam que o epis6dio magmatico do Santoniano-
Campaniano € bastante expressivo na porcao norte da Bacia de Santos,
manifestando-se como ocorréncias de cones vulcanicos, rochas extrusivas e
intrusivas. Tais autores exemplificaram o vulcanismo, sedimentacdo e estratigrafia
através da sequéncia deposicional do Santoniano/Campaniano, formalmente

denominada na carta estratigrafica da Bacia de Santos como K90.

Os primeiros eventos magmaticos registrados na regido sudeste foram atribuidos por
Meisling et al. (2001) a uma pluma do manto ou hot spot Tristdo da Cunha (Walvis)
(Morgan, 1981; White e McKenzie, 1989; O’Connor e Duncan, 1990 apud Meisling et
al. (op.cit.)), e os ultimos, Neocretaceo e Paledgeno, a uma segunda pluma, o hot spot
Trindade (Martin Vaz) (Morgan, 1981; White e McKenzie, 1989; O’Connor e Duncan,
1990 apud Meisling et al. (op.cit.)). JA para Oreiro et al. (2008) a origem destes
magmatismos estariam relacionados a reativacfes de falhas, que romperiam toda a

litosfera atingindo a astenosfera, principalmente as de rejeito direcional com orientacéo
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SE-NW causando fuséo parcial através de um simples alivio de pressédo, ao invés da

origem através de plumas mantélicas e hot spots.

Almeida et al. (1991) apud Oreiro et al. (2008) ja discutiam sobre este tipo de origem
magmatica sugerindo que ambas as ilhas vulcanicas e as cadeias submarinas do
Complexo Vulcanico de Abrolhos/zona de fratura Vitéria Trindade e o alinhamento
magmatico de Pocgos de Caldas (82 Ma, método Ar-Ar)-Cabo Frio estariam localizados

sobre extensivas zonas de fratura, onde o0 magma ascendeu durante reativagoes.

2.2.1 Alto de Cabo Frio

O Alto de Cabo Frio (Figura 2.4), ndo aflorante, separa a Bacia de Campos da Bacia
de Santos e caracteriza-se por uma grande incidéncia de rochas magmaticas
(derrames) associados a rochas vulcanossedimentares (Misuzaki e Mohriak, 1993
apud Mizusaki e Filho, 2004).

Segundo Ricomini et al. (2004), a Provincia do alinhamento Magmatico de Cabo Frio
desenvolve-se ao longo de extensa zona de fratura transcorrente sinistral, de direcéo
geral WNW, com pelo menos duas fases de reativagdo e magmatismo associado, no
Neocretaceo a Paleoceno e durante o Eoceno, incluindo centros alcalinos intrusivos,
sob a forma de stocks e macicos maiores, ocorréncias efusivas e um numero

expressivo de diques.

Oreiro et al. (2008) analisaram o magmatismo do Neocretaceo e Eoterciario na area
offshore de Cabo Frio, situado entre as bacias de Santos e Campos, baseado na
interpretac@o sismica de dados 2D e 3D processados com o auxilio da Técnica VA
(volume de amplitudes), mapeamentos em terra e no mar e dados de poc¢os. Segundo
0s autores, 0 mapeamento dos principais diques alimentadores, em secdes sismicas
de reflexdo, revelou que eles tém direcdo predominante NW-SE, coincidente com o
alinhamento da Zona de Deformacao Cruzeiro do Sul, a qual pertence o Alto de Cabo
Frio.

As reativagbes de falhas de rejeito direcional de idade Précambriana, além de
volumes mais expressivos de rochas magmaéticas, intercaladas na sec¢do sedimentar,
ocorrem préximas a areas de intersecao entre zonas de falhamentos de direcdo SE—
NW (falhas de rejeito direcional) e SW-NE (falhas normais), assim como 0s macicos
alcalinos pertencentes ao alinhamento Pocos de Caldas—Cabo Frio (Oreiro et al.,
2008).
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Outra particularidade da area de Cabo frio € a direcdo geral da falha de borda no norte
da Bacia de Santos. Percebe-se que ela sofre uma inflexdo acentuada para sul (Figura
2.4), o que a afasta da costa nas cercanias do Alto de Cabo Frio. Os falhamentos
gravitacionais pés-sal também se infletem nas proximidades do Alto de Cabo Frio,

afastando-se destes (Demercian, 1996).

Figura 2.4: As principais feicGes estruturais: a zona de influéncia da Falha de Cabo Frio (gap ao nivel do
Albiano); o Alto de Cabo Frio; a Charneira Cretacea; e o magmatismo Cenozdico. O poligono vermelho
indica a localizagdo aproximada da area de estudo. Fonte: Modificado de MOHRIAK et al., 1995.

2.2.2 Alto de Florianépolis

Junto & borda oeste do rifte, na altura do paralelo 28S, existe uma regido de
embasamento raso, coberta com derrames de traquiandesitos de 113 Ma (Dias et al.,
1994 apud Demercian, 1996) — o Alto de Florian6polis. No mesmo paralelo do Alto de
Florianépolis (Figura 2.5), porém mais a leste, formou-se a Dorsal de Sado Paulo, uma
espetacular construgdo vulcanica formada por basaltos alcalinos (De Souza, 1991
apud Demercian, 1996), com cerca de 300 Km de comprimento e 2000 metros de

relevo na sua extremidade oriental.

A Dorsal de Séo Paulo, cuja crista estaria no nivel do mar, ou muito préximo a ele, no
Cretaceo Inferior (Kumar e Gamboa, 1979 apud Demercian, 1996), teria constituido,

em conjunto com o Alto de Floriandpolis, uma barreira para a circulacdo das aguas do
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oceano aberto a sul (Gamboa e Rabinowits, 1981 apud Demercian, 1996); formou-se
assim um mar hipersalino desse ponto até o litoral de Alagoas, que acabou por
propiciar a deposi¢do de espesso pacote evaporitico sobre todo o Platd de S&o Paulo

e a Bacia de Santos.

Figura 2.5: Mapa de anomalia gravimétrica das bacias de Santos, Campos e Espirito Santo. A linha
pontilhada amarela é interpretada como o limite crosta continental/oceanica e o poligono preto indica
alguma das areas pouco exploradas (Alto Externo de Santos). A linha branca representa a quebra da
plataforma e a linha preta representa a linha de Charneira. BES: Bacia do Espirito Santo- AF: Alto de
Floriandpolis - SP: Sao Paulo — RJ: Rio de Janeiro. Fonte: Modificado de CARMINATTI et al. (2008).

2.3 Estratigrafia

A evolucao tectono-estratigrafica da Bacia de Santos é do tipo rifte-margem passiva e
segue a evolucao das demais bacias da margem continental brasileira com sua origem
ligada a ruptura e separacdo da América do Sul- Africa durante o Juro-Cretaceo
(Asmus e Porto, 1980 apud Peixoto, 2004).

Os autores Asmus e Pontes (1973); Ojeda (1982) apud Mohriak et al. (1995)
subdividiram o preenchimento sedimentar da Bacia de Santos em trés sequéncias
tectono-estratigraficas: fases rifte, transicional e drift, limitadas por discordancias

regionais.
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Pereira et al. (1986) subdividiram o pacote sedimentar da Bacia de Santos, em dez
sequéncias deposicionais, delimitadas por horizontes sismicos marcantes
representados, no geral, por discordancias regionais. Moreira et al. (2007)
classificaram esta bacia em trés Supersequéncias: Rifte, Pos Rifte e Drifte (Figuras
2.6e2.7).

O estégio rifte da Bacia de Santos inicia-se com as rochas vulcanicas basicas (121 +
11 Ma) da Formacdo Camborit (Macedo e Pereira, 1990 apud Azevedo 1991), sobre
as quais assentam-se discordantemente os sedimentos continentais da Formacéo

Guaratiba.

Segundo Demercian (1996) sobre os basaltos da Formacdo Camborit, nas partes
proximais da bacia, formaram-se depdsitos grossos, provavelmente de leque aluvial
(conglomerados e arenitos avermelhados). Nas por¢cdes mais distais ocorrem folhelhos
escuros ricos em matéria organica. No poc¢o 1-RJS-625, constatou-se 110 metros de

folhelhos radioativos e carbonatos intercalados (Moreira et al., 2007).

Moreira et al. (2007) descrevem que o inicio da sedimentac¢do ocorreu no Hauteriviano
(Rio da Serra e Aratu) e prolongou-se até o inicio do Aptiano (Jiquia) compreendido

por trés sequéncias deposicionais denominadas K20-K34, K36 e K38.

Na Bacia de Campos, o final do estagio rifte € marcado por uma discordancia angular
(pré-Aptiana). Sobre esta superficie desenvolveram-se leques aluviais e carbonatos,
especialmente, estromatélitos e calcarios nodulares.Na Bacia de Santos esta
discordancia € mapeavel em secdes sismicas, apresentando um fino pacote de
sedimentos entre o rifte e a base dos evaporitos, este intervalo caracteriza-se pela
fase sag (Freitas, 2006).

Moreira et al. (2007) descrevem para a Supersequéncia Pés-Rift, as sequéncias: K44,
K46-K48, representados pela porcéo inferior e superior da Formacdo Barra Velha,
respectivamente, e K50 representado pela Formagao Ariri.

O ambiente deposicional da sequéncia K44 é marcado por um ambiente transicional,
entre continental e marinho raso, bastante estressante, com a deposicdo de calcéarios
microbiais, estromatélitos e laminitos nas por¢des proximais e folhelhos nas porcdes
distais, o limite superior desta sequéncia é caracterizado pela discordancia regional de
117 Ma.

A sequéncia K46-K48 caracteriza-se pela ocorréncia de calcarios microbiais

intercalados a folhelhos. Trata-se de calcarios estromatoliticos e laminitos microbiais,
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localmente dolomitizado. As porcbes proximais a Formacdo Barra Velha sao

compostas por leques aluviais de arenitos e conglomerados.
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Figura 2.6: Carta Estratigrafica da Bacia de Santos. O retangulo vermelho indica o intervalo de estudo.
Engloba as formag8es Ponta Grossa (proximal) e Marambaia (distal). Fonte: MOREIRA et al. (2007).
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Figura 2.7: Carta Estratigrafica da Bacia de Santos. O retangulo vermelho indica o intervalo de estudo.
Este intervalo engloba as formag8es Ponta Grossa (proximal) e Marambaia (distal). Fonte: MOREIRA et

al., 2007.

Segundo Carminatti et al. (2008), o periodo que antecede a deposicdo do sal é

denominado de secao pré-sal (sequéncias K44 e K46-K48). Poucos pogos alcancaram

a secdo do pré-sal, estes pocos estdo localizados principalmente no Alto Externo de
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Santos (Figura 2.5). Baseado nos dados sismicos a sequéncia do pré sal tem uma

espessura total de 5 Km.

A fase transicional (sequéncia K50) é caracterizada pelos evaporitos (principalmente
halitas e anidritas) depositadas em um golfo alongado que se estende da Bacia de
Santos a sul até a Bacia Sergipe-Alagoas a norte (Asmus and Ponte, 1973; Ojeda,
1982 apud Mohriak et al., 1995).

No Aptiano, o Alto de Floriandpolis e a Dorsal de Sao Paulo formavam uma verdadeira
barreira vulcanica que impedia a livre circulagdo das aguas vindas do oceano aberto a
sul de Florianépolis. O clima quente e seco reinante na época, ajudado por essa
barreira vulcanica, conseguiu manter alta a taxa de evaporagéo, em relacéo ao influxo
de agua, resultando na deposicdo de espesso pacote evaporitico. A fisiografia e o

clima foram essenciais para a precipitacdo do sal (Demercian, 1996).

Assim, no final do Neoaptiano uma extensa e rasa bacia evaporitica com mais de 1500
km de extenséo e até 500 km de largura formou-se ao norte da barreira representada
pela Dorsal de S&o Paulo (Figura 2.8) (Dias, 2005).

Este periodo de aridez associado a barreira resultou na deposi¢do de espesso pacote
evaporitico (“evento Ibura”). Os evaporitos, com espessuras de até 2 000 m no Plato
de S&o Paulo, correspondem a um evento cuja duragdo foi estimada em cerca de
600.000 anos (Dias, 2005).

Freitas (2006) discute em sua dissertacdo de mestrado a durac¢éo da deposicao do sal
relacionando-o a espessura do pacote evaporitico, correspondendo a mais de 2000
metros de espessura. Para 0 autor seria necessario, portanto, uma taxa de
subsidéncia muito elevada para gerar espago de acomodacdo suficiente para a
deposicdo dos sedimentos. A falta de um entendimento da duracdo do tempo
envolvido para a sedimentacdo do evaporito dificulta na identificagdo de um modelo
para a bacia. Segundo Demercian (1996) a bacia seria de agua rasa, porém funda,
isto porque os altos internos na Bacia de Campos s6 foram totalmente cobertos apds a
deposicéo do sal.

Por fim, o estagio drift, que segundo Modica e Brush (2004) iniciou-se no Albiano com
a sedimentagcdo em uma plataforma marinha rasa a transicional que foi rapidamente
afogada no Cenomaniano. Para o0s autores a estratigrafia do Albiano consiste
predominantemente de facies carbonéticas, de alta energia, depositadas na plataforma

externa, provavelmente dominada por facies ricas em lama, em direcao a bacia. Para
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a borda da bacia predominam siliciclasticos com textura fina a grossa pertencente a

Formacéao Floriandpolis (Freitas, 2006).
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Figura 2.8: Localizagdo da Bacia evaporitica formada no Neoaptiano, com destaque para a Dorsal de
Sao Paulo, considerada uma barreira a deposi¢cédo dos evaporitos. Fonte: Modificado de DIAS, 2005.

O limite de sequéncia Albiano-Cenomaniano € correlacionado ao hiato bioestratigrafico
datado em aproximadamente 95-99 Ma, representando um evento de afogamento
depois que a plataforma carbonatica cessou a deposi¢éo dos carbonatos de 4gua rasa
devido ao aumento relativo do nivel do mar (tectbnica e clima) (Schlager, 1981 apud
Modica e Brush, 2004). Destaca-se na por¢ao centro-norte da Bacia de Santos a
mobilizacdo e auséncia dos estratos albianos na regido proximal, descrito
anteriormente nesta dissertacdo, por controle tectbnico no gap estratigrafico

condicionado pelo sistema de falhas de Cabo Frio (Caldas, 2007).
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Sobre a sequéncia Albiana foram depositadas margas e folhelhos da Formacéo Itajai
(Modica e Brush, 2004) depositados em condi¢cdes transgressivas, com continuo

aumento do nivel no mar.

Para Bernard e Cramez (1998) apud Modica e Brush (2004) a sequéncia
Cenomaniana-Turoniana € de especial importdncia para a exploracdo de aguas
profundas porque este intervalo corresponde provavelmente a rochas geradoras
marinhas. Nas bacias da margem Atlantica e provavelmente globalmente o
Cenomaniano-Turoniano mostra ter sido um tempo em que condi¢des anoxicas ou

diséxicas eram frequentes.

Durante o Neocretaceo, dominou a progradacao de siliciclastos grossos conhecido
como Formacédo Santos com uma espessa cunha de conglomerados préxima a borda

da bacia.

A progradagcdo dos sedimentos foi impulsionada pelos sucessivos pulsos de
soerguimento da Serra do Mar. Cobbold et al. (2001) citam a evidéncia deste
soerguimento, incluindo a analise de tracos de fissdo de apatita, dobramento na area
do Arco de Cabo Frio e um basculamento dos estratos Turoniano-Campaniano na

linha de charneira Atlantica.

O Terciario da Bacia de Santos ainda € pouco estudado quando comparado a secao
do Cretaceo, ou mesmo ao Terciario da Bacia de Campos. Pereira et al. (1986),
atribuem ao inicio do Cenozbéico (Paleoceno) uma retomada nas condi¢cdes
transgressivas na bacia, com o Terciario representando, em larga escala, uma ampla
transgressdo sobre a area anteriormente ocupada pelos sedimentos continentais e
marinho raso das formacdes Santos e Juréia (Pereira e Machado, 1990 apud Peixoto,
2004).

No fim do Paleoceno desenvolveu-se uma pronunciada discordancia (55-59 Ma), onde
significativos volumes de sedimentos foram erodidos da plataforma externa e talude e
redepositadas em direcdo a bacia, provavelmente capturado e trapeado no gap
Albiano. Este limite de sequéncia coincide com uma importante queda eustatica do

nivel do mar.

Pulsos tectonicos correspondentes a deposicdo de turbiditos arenosos estdo
presentes timidamente no Neopaleoceno/Eoeoceno, e de maneira notavel no
Mesoeoceno intercalados regularmente com diamictitos de fluxos lamosos, indicando
uma acdo conjunta de rejuvenescimento de area-fonte com intensa pluviosidade do

periodo de estufa do Eoceno (Lourens et al., 2005 apud Zalan e Oliveira, 2005). Uma
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progradacdo miocénica aponta para outro pulso de rejuvenescimento do
embasamento, com predominio do aporte de material clastico sobre o afundamento

bacinal (Zalan e Oliveira, 2005).

Alguns trabalhos analisaram o Paleoceno e 0 Eoceno da Bacia de Santos, desde a
area norte até a area sul, com enfoque na Estratigrafia de Sequéncias. Na parte norte
destaca-se a tese de doutoramento de Moreira (2000), especificamente no Eoceno. Na
area sul destaca-se a dissertacdo de Peixoto (2004), com o mesmo enfoque de
Moreira (op.cit.), ou seja, estudo sismoestratigrafico complementado pela modelagem

da bacia sedimentar, mas com enfoque em todos os sedimentos de idade terciaria.

Outros autores como Modica e Brush (2004) também detalharam a Bacia de Santos
englobando desde os sedimentos de idade cretacea até o Terciario, em toda extensao

da Bacia de Santos, através de dados paleontoldgicos, de pocos e de sismica.

Assine et al. (2008) estudaram o arcabouco estratigrafico da Bacia de Santos desde o
Cretaceo até o Terciario assim como Modica e Brush (2004), no entanto enfatizando
na migracdo dos depocentros do norte ao sul da bacia apresentados através de
mapas de isdépacas. Chang et al. (2008) analisaram a estratigrafia da bacia porém
complementado pelos dados geoquimicos de amostras de 6leo dos campos

produtores.

7

Segundo Moreira et al. (2007), o Paleoceno é caracterizado por canions muito
expressivos (Figura 2.9) que geralmente cortam os sedimentos da Formagéo
Marambaia no seu interior e nas regides batiais ocorrem os arenitos resultantes de
fluxos turbiditicos densos fortemente canalizados que compde o Membro Maresias da
Formacg&o Marambaia.

A Formacao Marambaia é depositada nas regides de plataforma distal, talude e bacia
onde predominam os siltitos e folhelhos além de margas e diamictitos. Nas porc¢des
plataformais ocorrem arenitos plataformais a continentais da Formacdo Ponta Aguda.
Os depésitos do Eoceno também séo caracterizados pelas formagdes Marambaia e
Ponta Aguda.

Analises paleontoldgicas detalhadas e interpretacéo de perfis indicam que as camadas
sedimentares pos-rifte sdo separadas por varios marcadores geocronoestratigrafico
cujas idades absolutas aproximadas (baseada em vérias escalas do tempo geolégico;
Harland et al.., 1982, e AAPG’s 1983 escala de tempo apud Mohriak et al., 1995)
apontam para inconformidades principais em 15, 49, 70-74, 80-90 e 117 Ma (Ritchter,
1987; Mohriak et al., 1990c, Rangel et al., 1990 apud Mohriak et al., 1995). Estas
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inconformidades parecem estar relacionadas néo s6 a flutuacdes do nivel do mar, mas
também aos principais eventos tectonomagmaticos no Atlantico Sul (Mohriak, 1991
apud Mohriak et al., 1995). Podemos concluir, portanto que pulsos de soerguimentos
da Serra do Mar também contribuiram para formar importantes discordancias, datadas

principalmente do Paleoceno e Eoceno.

Falha de Cabo Frio topsets arenosos
Deltas do Neoeoceno
Deltas do Eo-Mesoeoceno

leques do Neoeoceno
Canion NeoPaleoceno

Deltas do
Neocam paniano Paleoceno erosivo
-Maastrichtiano Debris flow
Deltas do
Mesocampaniano
Gap do Albiano 75-77Ma

87-89 Ma Sal Aptiano

Facies lacustrinas Lagoa Feia

Figura 2.9: Linha sismica dip, do norte da Bacia de Santos. Mostrando a progradacédo dos deltas na
plataforma durante o Paleoceno e Eoceno. Observa-se que os canions formados durante o
Neopaleoceno—Eoeoceno (66-63 Ma) foram preenchidos no Eoeoceno (55-59 Ma) e Mesoeceno (40-43
Ma). Fonte: Modificado de MODICA E BRUSH, 2004.
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3.0 Aspectos Conceituais

Seréo descritos a seguir 0s principais aspectos conceituais necessarios a realizacao
desta dissertacdo, tais como: conceitos bésicos de estratigrafia de sequéncias, de
sismoestratigrafia, deltas de margem de plataforma e aplicagcdo de estratigrafia de

sequéncias nos deltas.

3.1 Estratigrafia de Sequéncias

Os principais estudos investigando a relacdo entre sedimentacdo, discordancias e
mudancas no nivel de base, que sé@o diretamente relevantes para a estratigrafia de
sequéncias, foram publicados antes do “nascimento” da estratigrafia sismica (Grabau,
1913, Barrel, 1917, Sloss et al., 1949, Wheeler e Murray, 1957; Wheeler, 1958, 1959,
1964; Sloss, 1962, 1963; Curray, 1957; Frazier, 1974 apud Catuneanu, 2006).

A estratigrafia de sequéncias foi amplamente difundida a partir da publicacdo do
Memoir 77 da AAPG, escrita pelos pesquisadores da escola de Exxon (Vail e

colaboradores) com a utilizagdo da sismoestratigrafia.

Segundo Catuneanu (2006), o sucesso e a popularidade da estratigrafia de
sequéncias provém da sua extensa aplicabilidade em bacias maduras e de fronteiras
exploratérias. Este modelo preditivo provou ter sido particularmente efetivo na reducao

de riscos litoldgicos para exploracédo de hidrocarbonetos.

Vale lembrar que a estratigrafia de sequiéncias € altamente recomendada em bacias
de margem passiva, porém em bacias onde a tectdnica é considerada como fator
principal, ainda hd muitas controvérsias e necessita de estudos complementares para

sua aplicacao.
Abaixo serdo apresentados o0s principios basicos da estratigrafia de sequéncias.

3.1.1 Eustasia

E o nivel do mar global, uma medida de distancia entre a superficie do mar e um
datum fixo, usualmente localizado no centro da Terra. Variacdes na eustasia s&o
controladas pelas mudancgas no volume d’ agua e pela mudanga no volume das bacias

oceanicas (Coe, 2003).

3.1.2 Nivel Relativo do mar

E a distancia entre a superficie do mar e um datum local, por exemplo, o topo das

rochas do embasamento em uma bacia sedimentar. Mudancas relativas no nivel do
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mar sdo, entretanto influenciado ndo somente pela eustasia, mas também por

mudancas na elevagdo dos continentes e do assoalho oceanico (Coe, 2003).

3.1.3 Espago de Acomodagéo

E o espaco disponivel para a deposicdo de sedimentos marinhos e ndo marinhos. O
espaco de acomodacao de sedimentos marinhos € governado pela mudanca relativa
do nivel do mar (Coe, 2003).

Assim torna-se importante também a caracteriza¢do do conceito de nivel de base, que
se baseia em uma dinamica superficie de balan¢o entre erosdo e deposicdo. O nivel
de base se dispde como uma superficie de equilibrio no nivel mais baixo da erosdo
continental, ou no ponto mais baixo do perfil fluvial, ou no nivel mais alto em que uma

sucessao sedimentar pode ser construida (Catuneanu et al., 2008).

O aumento do nivel de base cria espaco de acomodacao, enquanto que uma queda

no nivel de base destroi o espaco de acomodagéo.

Por fim, vale ressaltar que a tectbnica e a eustasia aliada ao clima, interagem para

controlar o tipo e a quantidade de aporte sedimentar.

3.2 Sismoestratigrafia

A estratigrafia sismica ou sismoestratigrafia € um método estratigrafico de
interpretacdo dos dados sismicos, o qual permite uma melhor compreensdo da

evolucéo tectono-sedimentar de uma bacia.

Segundo Catuneanu et al. (2008), o dado sismico é de fundamental importancia no
reconhecimento de estilos estruturais, nas terminacbes estratais para o0
reconhecimento de superficies estratigraficas, no padrdo de empilhamento estratal,
geomorfologia, imageamento dos elementos deposicionais, na definicdo de geometrias

estratais e no continuo imageamento em subsuperficie.

s

A maior limitacdo do dado sismico é a resolugdo vertical, muitas vezes corpos
amalgamados encontram-se localizados em um Unico refletor, fato este que dificulta a

definicéo da estratigrafia em sequéncias com frequéncias mais altas.

Geometrias estratais junto com terminacdes estratais podem ser usadas para definir
superficies e tratos de sistemas e também para inferir condicdes de acomodacgdo no
tempo da deposicdo (Catuneanu et al., 2008). Por isso o conhecimento e a
caracterizagéo destas terminagdes séo tdo importantes na estratigrafia de sequéncias.
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Mitchum et al. (1977a) introduziram os termos lapout, truncamento, toplap, onlap e
downlap (Figura 3.1) para descrever os estilos das terminagbes dos refletores

sismicos. Segue abaixo a descricdo destas terminagdes.

O lapout pode ser descrito como uma terminacdo lateral de um estrato contra seu
limite deposicional original (Mitchum et al., 1977a). O lapout denomina-se baselap
quando ocorre no limite inferior de uma unidade sismica e toplap no seu limite

superior. O baselap pode ser classificado tanto como onlap quanto como downlap.

Truncamento: implica que o refletor originalmente se estendia para mais adiante, mas
foi erodido (truncamento erosional) ou foi truncado por um plano de falha, por uma
superficie de escorregamento, pelo contato com uma camada de sal ou folhelho mével

ou por uma intrusdo ignea (Mitchum et al., 1977a).

Concordancia ou conformidade: E quando as reflexdes/estratos de duas unidades
sismicas ou sequéncias adjacentes se apresentam paralelas com a superficie que as
delimitam. A concordanica ou conformidade pode ocorrer no topo ou na base de uma

unidade sismica ou sequéncia (Mitchum et al., 1977a)

Toplap: terminagdo de estratos inclinados contra uma superficie sobrejacente de
angulo menor, principalmente como resultado de ndo deposicdo (bypass de
sedimentos) e pouca erosdo. A superficie de toplap representa o limite deposicional
proximal da unidade sedimentar. Na estratigrafia sismica, o topset de um sistema
deltaico (depésitos de planicies deltaicas) pode ser de espessura muito fina para ser
vista nos perfis sismicos como uma unidade separada (abaixo da resolucdo sismica).
Neste caso, o topset pode ser confundido com toplap denominado de toplap aparente.
(Catuneanu, 2006)

Mitchum et al. (1977a) descrevem que embora o toplap esteja comumente associado
com depésitos marinhos rasos, assim como complexos deltaicos, este também pode
ocorrer em depositos de aguas profundas onde o nivel de base é controlado por
correntes de turbidez e outros processos relacionados a estes ambientes.

Onlap: quando uma reflexdo/estrato, inicialmente  horizontal, termina
deposicionalmente contra uma superficie inicialmente inclinada ou quando um estrato
com certa inclinacdo termina deposicionalmente mergulho acima contra uma superficie

de maior inclinagéo.

O onlap pode ser classificado em marinho ou costeiro. Onlap marinho é o onlap de

estratos marinho, representando uma deposicdo marinha para nao deposicional
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marinha ou condensacdo, e resulta do preenchimento parcial do espaco por
sedimentos marinhos. Emery e Myers (1996) discutem que o onlap marinho ndo deve
ser usado para determinar mudancas relativas do nivel do mar, pois este ndo esta

diretamente relacionado a estas mudancas.

O onlap marinho reflete uma mudanca de facies submarinas de significativas taxas de
deposicéo para sedimentos pelagicos de muito baixa energia. A superficie sismica de

onlap marinho representa um hiato marinho ou um intervalo condensado.

Segundo Emery e Myers (1996), o onlap costeiro € 0 onlap de estratos nao marinhos,
paralicos ou marinhos costeiros. Catuneanu (2002) caracteriza o onlap costeiro como
estratos de shoreface inferior onlapando superficie de ravinamento durante a

transgressao da linha de costa.

Downlap: Quando um estrato, inicialmente inclinado, termina mergulho abaixo contra
uma superficie originalmente horizontal ou inclinada. Além destas terminagdes
estratais, ha o offlap, que é um padrdo de empilhamento estratal que reforca o
reconhecimento de regressodes forcadas e a delimitacdo de superficies subaéreas e

suas conformidades correlativas (Catuneanu, 2006).

O offlap é um padrdo ndo sistematico de terminacdes das reflexdes em onlap/toplap
mergulho acima e downlap mergulho abaixo, dentro de uma unidade sismica ou
sequéncia. O offlap é utilizado para designar o padrao de reflexdo progradante dentro
da bacia (Ribeiro, 2001 apud Mitchum et al., 1977a).

Deve-se tomar cuidado com a interpretagdo das terminacdes das reflexdes sismicas,
pois areas com falhamentos intensos, intrusdes e halocineses, podem bascular
camada ocasionando interpretacdes errbneas sobre o tipo de reflexdo sismica

envolvida.

30



LIMITE SUPERIOR
Truncamento erasional

Toplap

Drﬁ

(marinha) Downlap

Dowrlap
Truncamento
de falha
LIMITE INFERIOR

Figura 3.1: Relagbes de terminacdes de reflexdes sismicas. Fonte: Modificado de MITCHUM JR. , et al.
(1977b) apud KARAM (2005).

3.2.1 Féacies Sismicas

Define-se como unidade tridimensional, arealmente definida, constituida por reflexées
sismicas cujos parametros inerentes diferem das fécies adjacentes (Brown Jr. e
Fisher, 1980 apud Ribeiro 2001). Uma facies sismica € o registro nas reflexfes
sismicas dos fatores geoldgicos que as geraram, tais como: litologia, estratificacao,

feicOes deposicionais etc.

As unidades de facies sismicas sdo baseadas nas: configuracdo das reflexes, na

continuidade, amplitude, freqiéncia e velocidade intervalar (Figura 3.2).
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EXEMPLOS DE UNIDADES DE FACES SISMICAS

a)

b)

c)

d)

e)

CAOTICA

Figura 3.2: Exemplos de facies sismicas baseado na amplitude, frequéncia, continuidade e geometria das
reflexdes. Fonte: Modificado de VEEKEN (2007).
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3.2.1.1 Configuragdes Internas das Reflexdes Sismicas

A configuracdo interna das reflexfes sismicas € o parametro de facies sismicas mais
utilizadas na sismoestratigrafia. Cada uma delas é interpretada em termos de
ambiente deposicional e distribuicdo de litofacies (Figura 3.3). De acordo com Mitchum

et al. 1977b as configuracdes internas sao distinguidas em:

Paralela/subparalela: Indicam uma taxa de deposicdo uniforme dos estratos, sobre

uma superficie estavel ou uniformemente subsidente (Figura 3.3A).

Divergente: Indica uma variacdo na taxa de deposicdo, inclinagcdo progressiva do
substrato (tilting) ou os dois fatores juntos. A geometria divergente indica, portanto

uma movimentacgéao tectonica diferencial sin-deposicional (Figura 3.3B).

Progradantes: Ocorrem em areas onde o0s estratos superpbem-se lateralmente,
constituindo-se em superficies inclinadas denominadas clinoformas, podendo ocorrer
em diversos tipos de ambientes. Os padrdes da clinoformas diferem em funcdo das
variagdes na razao de deposicao e profundidade da lamina d’agua. No padréo obliquo,
o angulo de mergulho é relativamente alto, as terminagées de mergulho acima sdo

toplap e mergulho abaixo em downlap (Figura 3.3C).

Os padrdes das clinoformas obliquas podem ser: a) tangencial, quando o mergulho do
foreset diminui gradualmente na sua porgéo inferior, suavizando no bottomset e b)
paralelo, quando a terminacdo mergulho abaixo se der em alto &ngulo contra a
superficie inferior da sequéncia ou unidade sismica. Esse tipo de padrdao combina
condicbes de suprimento sedimentar relativamente alto, pouca ou nenhuma
subsidéncia e nivel do mar estacionario, indicando aguas rasas e alta energia de

deposicgéo.

Existem vérias interpretacfes para estas configuragbes, o padrdo paralelo, por
exemplo, esta relacionado a pouca mudanca na diregdo de progradacdo no talude.
Isto significa um preenchimento uniforme, sem grandes mudangas no depocentro.

Esta geometria reflete um sistema de talude de alta energia (Veeken, 2007).

No padrdo tangencial os bottomsets sdo bem desenvolvidos. Este tipo de foresets
aponta para um mecanismo de transporte muito eficiente dos sedimentos sobre a area

de plataforma, com deposi¢céo sobre toda bacia (Veeken, 2007).

As clinoformas sigmoidais caracterizam-se pela disposic¢éo lateral em forma de “S”,
através do crescimento progressivo em superficies que mergulham suavemente para

aguas profundas. Esse tipo de clinoforma sugere baixa taxa de suprimento
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sedimentar, subsidéncia continua ou subida relativa do nivel do mar r4pida num
ambiente deposicional de baixa energia. O complexo sigmoidal-obliquo combina os
padrdes sigmoidal e obliquo dentro de uma facies sismica, originando-se num
ambiente deposicional de alta energia, onde ocorre a alternancia de processos

construtivos (sigméides) e bypass sedimentar nos topsets (obliquo).

Shingled: € um padrdo progradante de pouca espessura, com 0s limites superior e
inferior paralelos e cujos refletores internos apresentam mergulhos suaves terminando
em toplap aparente e downlap. Este padrdo estd associado com ambientes
deposicionais marinhos rasos de alta energia (Veeken, 2007) ou com progradacdes
em ambiente marinho profundo no assoalho da bacia. Em bacias marinhas de aguas
profundas esta configurac&o tipo shingling destaca a importancia da sedimentagéo de
fluxos de massa. Isto significa acres¢do dos leques submarinos ou mounds de
corrente de contorno (contornitos). Vale ressaltar que nenhuma conotacdo clara da
profundidade d’'agua é designada para este tipo de foresets de baixo angulo. Os
mecanismos deposicionais atuantes s&o: tragdo, fluxo de massa e suspenséo
(Veeken, 2007).

Cadtico: consistem em reflexdes discordantes e descontinuas, sugerindo um arranjo
desordenado das superficies de reflexdao, podendo indicar um ambiente de energia
alta e variavel, deformacdes penecontemporaneas ou posteriores a deposicdo (Figura
3.3D). Estas reflexdes podem ser interpretadas em estratos com dobramentos, falhas

pequenas, estruturas de escorregamento ou convolutas.

Reflexdo free ou transparente: indica intervalos livres de reflexdes (Figura 3.3E) e
podem caracterizar pacotes sedimentares intensamente dobrados ou com mergulhos
ingremes, assim como litologias homogéneas ou ndo estratificada para o método
sismico, como alguns tipos de folhelhos, arenitos espessos, carbonatos macigos,

camadas de sal ou corpos igneos.

Hummocky: consistem de segmentos descontinuos, subparalelos, formando um
padrdo randdémico ondulado e segmentado (Figura 3.3F). Este padrdo grada
lateralmente para padrdes de clinoformas maiores e melhor definidos e, em direcdo ao
topo, grada para reflexdes paralelas. Esse tipo de padrdo é interpretado, geralmente,
como lobos de estratos interdigitados no prodelta, area interdeltaica de aguas rasas ou

leques turbiditicos do sopé de talude.

As configuracdes: lenticular, segmentado e contorcidos sdo algumas variacbes dos

padrbes basicos.
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Figura 3.3: Padrdes internos de configuracdes de sismofécies Fonte: Modificado de MITCHUM JR., et al.
(1977b) apud KARAM (2005).

3.2.1.2 Geometria externa das Facies Sismicas

Depois da caracterizacdo das sismofacies nas secdes sismicas, o entendimento das
formas externas tridimensionais e as associacfes de facies sismicas sdo importantes

na sua analise dos depositos sedimentares.

As geometrias em lencol (sheet), cunhas (wedge) e bancos (bank) (Figura 3.4)
caracterizam ambientes plataformais (Mitchum Jr. et al.,, 1977b). As configuracbes

dessas geometrias podem ser paralelas, divergentes e progradacionais.

Lencol (sheet drapes): Indica uma condicdo de sedimentacdo uniforme na bacia e
com pouca mudanca do ambiente de deposicao. As facies sismicas sdo sub-paralelas
a wavy e ondulantes. Geralmente estes drapes sdo compostos de depdsitos de
granulometria fina (Veeken, 2007).
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Lentes: Podem ocorrer em diversas associacdes sismicas de facies, mas sdo mais

comuns como formas externas de unidades progradantes (clinoformas).

Mounds: sdo configuragdes de reflexdes interpretadas como estratos que formam
elevacbes ou saliéncias acima do nivel geral das camadas circundantes. Muitos
mounds sao resultantes ou de processos deposicionais clasticos ou vulcanicos ou sdo
construcdes organicas. Geralmente sdo de pequeno porte e seus limites externos
podem ser definidos em secfes sismicas e sdo caracterizados por onlap e downlap
dos estratos sobrejacentes os quais preenchem o espaco ao redor dos mounds. E
feita uma subdivisdo descritiva desse tipo de forma, baseada na configuraco interna e
geometria externa, a qual € considerada somente um passo preliminar na
interpretacdo genética dos mounds. Leques de assoalho de bacia, lobos,
escorregamentos, construcdes carbonéticas e recifes e cones vulcanicos tém este tipo
de configuracdo bidimensional (Figura 3.5) (Karam, 2005). Estdo relacionados a

ambientes de mais alta energia.

Os padrées de reflexdo de preenchimento sdo interpretados como estratos que
preenchem feicdes de relevo negativo. As reflexdes subjacentes podem mostrar
truncamento erosional ou concordancia ao longo da superficie basal da unidade de
preenchimento. Unidades de preenchimento podem ser classificadas pela sua forma
externa (Figura 3.4) (Karam, 2005).

Preenchimento de talude (slope front fill): Localiza-se na frente dos foresets e
mostram claramente terminagfes de onlap. Este tipo de unidade s&o também formas
de geometria externa de lente ou leques. A configuracdo da reflexdo interna varia
muito e é dependente também do conteudo litologico. Eles sdo locais de deposi¢édo de

areia de ambiente marinho profundo (Veeken, 2007).

Preenchimento erosivo (channel fill e trough fill): Sugere uma mudanca lateral
drastica na taxa de energia. Este preenchimento representa sistemas de canions e
canais distributarios nos sistemas de leques. Os canais podem ser meandrantes,

anastomosados e entrelagcados (Veeken, 2007).

Preenchimento N&o-erosivo (basin fill): Indicativo de uma topografia de fundo de

bacia em &reas “famintas” de sedimentos (Veeken, 2007).

Grandes estruturas de preenchimento podem ser mapeadas como entidades
separadas; porém, se o tamanho e a resolu¢do diminuirem, estas feicdes podem ser
agrupadas em complexos ou tratadas como feicdes subordinadas de grandes
unidades sismicas (Figura 3.4) (Karam, 2005).
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Figura 3.4: Geometrias externas caracteristicas de algumas sismoféacies. Fonte: Modificado de
MITCHUM JR., et al. (1977b) apud KARAM (2005).
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Figura 3.5: Padrdes dos refletores internos de algumas sismofacies em montiforma. Fonte: Modificado de
MITCHUM JR., et al. (1977b) apud KARAM (2005).
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3.3 Deltas de margem de plataforma

Segundo (Catuneanu, 2006), os quatro principais processos que contribuem para a
acumulacdo de sedimentos clasticos nos ambientes de agua profunda sao: 1)
progradacdo de deltas de margem de plataforma no talude superior, seguido de
estagios de queda do nivel do mar de alta magnitude, 2) fluxos gravitacionais; 3)

correntes de contorno e 4) sedimentacdo hemipelagica.

Deltas de margem de plataforma sdo responsaveis pelo espalhamento de grande
gquantidade de areia para os leques submarinos na fase de regressao forcada. No
entanto na plataforma a quantidade de areia preservada € muito pequena, pois ha

pouco espaco de acomodacao.

Segundo Catuneanu (2006), grandes rebaixamentos do nivel do mar sdo responsaveis
pela progradacgéo de deltas de margem de plataforma com geometrias de offlap, onde
observa-se downlap até o talude continental superior, contempordneo com as
manifesta¢cdes de significativos eventos de fluxos gravitacionais em ambientes de

agua profunda.

De acordo com Cummings e Arnott (2005), estes fluxos gravitacionais consistem
principalmente de correntes de turbidez de alta densidade que sdo potencialmente
ricos em sedimentos fluviais arenosos alimentados por canais distributarios para
ambientes de aguas profundas, depositados entre a plataforma externa e o talude

superior.

Segundo Catuneanu (2006), no caso de deltas depositados em trato de mar baixo
tardio ocorrem depoésitos de fluxos gravitacionais, porém a razao areia/lama é
pequena. Ja na plataforma ha maior trapeamento de areia uma vez que o0 espago de

acomodacao é positivo.

Conclui-se, portanto que turbiditos alimentados por deltas de margem de plataforma
no trato de mar baixo tardio ndo desenvolvem reservatérios de boa qualidade,
enguanto que turbiditos formados em deltas de mar baixo inicial ou de trato de sistema
de queda séo os responsaveis pela formacdo de turbiditos de alta densidade, com

reservatdrios de boa qualidade.

Os deltas séo tipicamente desenvolvidos onde existe uma significativa queda do nivel
do mar e uma alta taxa de suprimento sedimentar, com a linha de costa se
aproximando ou junto a quebra da plataforma (Coleman et al., 1983; Coleman e
Roberts, 1988 apud Mellere et al.,, 2002; Suter e Berryhill, 1985). Embora muitos
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autores frequentemente associem os deltas de margem de plataforma a queda relativa
do nivel do mar, alguns autores acreditam que os mesmos podem ser desenvolvidos
em varias condi¢des de nivel relativo do mar (e.g. Trincardi e Field, 1990; Tesson et
al., 1993; Sydow e Roberts, 1994 apud Mellere et al. 2002); Morton e Suter, 1996); 1)
onde os deltas se encaixam na categoria de cunhas progradantes de estagio de
quedas com regressdes forcadas (Hunt e Tucker, 1992; Plint e Nummedal, 2000 apud
Mellere et al., 2002); 2) durante o inicio do aumento do nivel do mar (e.g. Posamentier
et al., 1988; Hart e Long, 1996 apud Mellere et al., 2002), também conhecido
estratigraficamente como cunha de mar baixo; ou 3) durante aumento tardio do nivel

do mar (Kolla e Pelmutter, 1993) formando parte do trato de sistema transgressivo.

Moreira e Carminatti (2004) consideram os sedimentos do Eoceno Inferior-Médio da
Bacia de Santos como associados aos deltas de margem de plataforma depositados
durante a fase tardia do nivel de mar baixo até fase tardia do nivel de mar alto, ou seja
consideram que os deltas também podem ser depositados no trato de sistema de mar

alto.

De acordo com Porebski e Steel (2006), os deltas de margem de plataforma
depositados durante o trato de sistema de mar alto tipicamente mostram uma
tendéncia agradacional (assinalando um aumento do nivel do mar) na plataforma
externa. De acordo com 0s autores esta € a causa para serem espessos (superior a
100m) e para mostrarem uma arquitetura interna de granocrescéncia ascendente, com
parassequéncias influenciadas por marés, no entanto em direcdo a borda da

plataforma estes deltas serdo mais lamosos.

Moreira e Carminatti (2004) interpretaram que os deltas de margem de plataforma
foram formados ora durante o trato de sistema de mar alto e ora durante o trato de
sistema de mar baixo depositados em zona de plataforma estreita e rasa, com
profundidades de 4gua de no méaximo 30 m. Isto foi verificado na modelagem realizada
por Moreira (2000) em sua tese de doutoramento, e mais tarde interpretado como
sistemas deposicionais deltaicos, predominantemente argilosos, de margem de

plataforma.

Existem varios exemplos de bacias produtoras de hidrocarbonetos com reservatorios
associados a deltas de margem de plataforma. Dentre elas podemos destacar o Golfo
do México, nos Estados Unidos, as bacias do Oeste da Africa e a Bacia de Nova
Scotia, no Canada. Todas estas bacias encontram-se no contexto tectbnico de

margem passiva. Nesta dissertacdo usaremos como analogo a Bacia Central de
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Spitsbergen, pois esta bacia apresenta afloramentos de deltas de margem de

plataforma, com excelentes descri¢cdes de facies e ambientes sedimentares.

Para Berg (1982) apud Suter e Berryhill (1985), os deltas de margem de plataforma
sdo de grande importancia na exploracao de petréleo porque eles sdo primariamente
indicadores de antigas margens de plataforma. Segundo o autor estes também
marcam depocentros de antigos rios que provavelmente contém grande conteudo de
areia em proximidade com sedimentos de granulometria fina e relativamente ricos em
matéria organica. lgualmente podem ser usados como elementos na procura de

turbiditos de alta densidade depositados em direcao a bacia.

Segundo Morton e Suter (1996), a historia estrutural dos deltas de margem de
plataforma inclui varios estagios de reativacdo de falhamentos causados pela
movimentacao do sal e deslocamento de diapiros. De acordo com as interpretacées
sismicas os deltas interpretados na area de estudo seguem este mesmo padrdo, ou
seja, depositados durante varios estagios de reativacdo de falhamentos em conjunto

com a halocinese.

Os depositos de deltas de margem de plataforma, de idades paleocénica e eocénica,
estudados nesta dissertacdo ndo foram amostrados nos pocos o que dificultou a
interpretacdo destes possiveis reservatérios em termos de facies e processos

sedimentares.

3.4 Aplicacéo da estratigrafia de sequéncias em deltas

Segundo Porebski e Steel (2006), os deltas podem ser classificados de acordo com a
mudanca do nivel relativo do mar e com a posi¢ao na plataforma, sejam eles deltas de
plataforma interna (durante o trato de mar alto), deltas de plataforma média (durante o
trato de sistema de mar baixo inicial), deltas de margem de plataforma (durante os
tratos de sistemas de mar baixo e alto) e deltas bayhead (durante o trato
transgressivo) (Figura 3.6).

Em termos dindmicos deltas sdo formados onde a taxa do aporte sedimentar (Q) de
um dado tamanho de gréo (M) excede o efeito combinado de aumento relativo do nivel
do mar (R, onde R >=0) e capacidade de retrabalhamento (D) de depdsitos marinhos
(Swift e Thorne, 1991 apud Porebski e Steel, 2006). Estas variaveis geohistéricas séo
usadas para definir a razdo do regime de plataforma (acomodacao/suprimento)
¥=RD/QM, que pode ser usado para diferenciar entre regime de plataforma dominada
por acomodagdo ou suprimento. Regime dominado pela acomodacdo (¥>1)

caracteriza plataforma transgressiva com o0 concomitante desenvolvimento de
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estuarios e recuo de shorefaces, caracterizado por altas taxas de subida do nivel do
mar, visto que regime dominado por suprimento (¥< 1) (Figura 3.7) descreve
condi¢cbes de plataforma com o dominio de deltas caracterizado por altas taxas
sedimentares (Porebski e Steel, 2006).

. l l/\/ Trato de Sistema de Mar Alto
/\/ Trato de Sistema de Mar Baixo
Inicial

/\/ Trato de Sistema de Mar Baixo
Inicial e Final

] /\/ Trato de Sistema Transgressivg

) Bacia Central estuarina 0 Areias Turbiditicas
IAreia retrabalhada por onda [ Plataforma lamosa
Evales incisos e depdsitos de canais distributarios Bl Talude lamoso
le__|Bypass erosional D.B. Deltas bayhead
B Depositos de planicie deltaica D.M.P Deltas de Margem de Plataforma
[ |Depositos de frente deltaica D.P.M. Deltas de Plataforma Média
D.P.l. Deltas de Plataforma Interna

Figura 3.6: Localizacdo dos varios tipos de deltas, na plataforma, de acordo com a variacao relativa do
nivel do mar. Os deltas de Plataforma Interna foram depositados durante o trato de sistema de mar alto;
os Deltas de Plataforma Média durante o trato de sistema de mar baixo inicial; o Delta de Margem de
Plataforma durante os tratos de sistema de mar baixo inicial e final; e o Delta de Bayhead durante o trato
de sistema transgressivo. Fonte: Modificado de POREBSKI E STEEL (2006).
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Figura 3.7: Deltas dominados pelo suprimento sedimentar. Observam-se deltas de margem de plataforma
depositados sobre a superficie de méaxima inundagdo associado ao trato de sistema de mar alto. O limite
de sequéncia é posicionado no inicio da queda do nivel do mar, sobre este limite ocorrem depositos
regressivos do trato de mar baixo inicial e final. Fonte: Modificado de POREBSKI E STEEL (2006).

Regimes dominados pelo suprimento: Normalmente distinguidos por regressdes, o
aporte sedimentar € realizado pelos rios, que transportam as particulas até a
plataforma e, até mais além, via planicies deltaicas. A partir destes sedimentos sao
transportados ao longo da plataforma e talude por correntes marinhas de tempestades
dando origem a depdsitos aloctones, nos quais um volume de sedimentos finos e
méveis espalha-se por todas as partes da plataforma, construindo depdésitos espessos

e uniformes (Fontana, 1996).

Regimes dominados pela acomodacéo: Predominam as transgressdes, durante as
guais as desembocaduras dos rios se transformam em estuarios, aprisionando os
sedimentos. A regido da praia sofre retracdo erosiva, de modo que o bypassing de
sedimentos torna-se expressivo e dominante, resultando numa sedimentacao alctone
com depositos de pequena espessura, ndo uniformes e de granulometria grossa
(Fontana, 1996).

Devido a alta taxa de suprimento sedimentar relacionado a subida da Serra do Mar,
podemos ponderar também, baseado na menor extensdo da plataforma da Bacia de
Santos e no alto influxo sedimentar, que a mesma é caracterizada por regime
dominado por suprimento sedimentar. Neste caso, os sedimentos sdo depositados
desde a plataforma média até o talude, sendo este um dos motivos para ocorréncia de

deltas de margem de plataforma durante o trato de sistema de mar alto.
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Para auxiliar na classificacdo dos deltas é importante compreender o desenvolvimento
do ciclo completo de uma sequéncia deposicional, ou seja, tratos de sistemas de mar

baixo, transgressivo e de mar alto.

Durante o trato de sistema de mar alto depositam-se deltas localizados na plataforma
interna. Estes deltas sdo progradantes e geralmente alcancam a borda da plataforma.

Nas areas bacinais observa-se somente sedimentacédo hemipelagica e pelagica.

De acordo com Posamentier e Allen (1999) no inicio do trato de sistema de mar alto
grande parte da plataforma e da bacia distal € dominada pela deposicdo da secdo
condensada ainda que a linha de costa esteja comec¢ando a migrar em direcdo ao mar.
O trato de sistema de mar alto é caracterizado por baixa progradacao e agradacao

associado a regressdo normal.

A subsequente queda do nivel do mar formard deltas de margem de plataforma
associado a regressao forcada. Esta queda do nivel do mar promove a progradacao
de corpos arenosos até as areas distais da bacia formando os turbiditos de alta
densidade, geralmente excelentes reservatérios. No inicio da queda do mar serdo
depositados sedimentos na plataforma média e externa e no talude superior.
Diagnésticos para este trato de sistema séo os depdsitos marinhos rasos com padrées
de empilhamento progradante e feigcbes de offlapping, que sédo de idades equivalentes
aos leques submarinos marinho profundo (Hunt e Tucker, 1992; Plint e Nummedal,
2000) apud Catuneanu et al. (2008).

A subida do nivel do mar ap6s o periodo de regresséo forcada ira formar depdsitos na
borda da plataforma e no talude, este trato de sistema de mar baixo é caracterizado
pela cunha de mar baixo e por depdsitos turbiditicos de baixa densidade.

A maxima subida do nivel relativo do mar € representada pela superficie de maxima
regressao, esta superficie separa o trato de sistema de mar baixo do trato de sistema
transgressivo. O trato de sistema transgressivo preenche os vales incisos durante a
transgressao. Este trato é tipico de ambientes estuarinos e sistemas de ilhas-barreiras,
e de deltas de bayhead (Catuneanu, 2002).

Uma das grandes discussdes na estratigrafia de sequéncias € sobre o posicionamento
exato do limite de sequéncia. Posamentier e Allen (1999) localizam o limite de
sequéncia no inicio da queda do nivel do mar enquanto Hunt e Tucker, (1992), Plint e
Nummedal (2000) apud Catuneanu et al. (2008) o localiza no inicio da subida do nivel
do mar, ou seja, na base da cunha de mar baixo. O posicionamento do limite de

sequéncia serd importante para a escolha da metodologia a ser adotada nho momento
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da definicdo dos tratos de sistemas. Catuneanu et al. (2006) defendem que ndo ha
certo ou errado no momento da escolha do posicionamento do limite de sequéncia
sendo importante somente mencionar qual autor o intérprete esta se baseando para o

referido estudo.

Os limites de sequéncia desta dissertacdo foram posicionados na base do trato de
sistema de mar baixo inicial, de acordo com a classificacdo de Posamentier (1988)
apud Catuneanu et al. (2008) sendo que em direcdo a bacia o limite de sequéncia
passard a conformidade correlativa. Para os autores Hunt e Tucker, (1992); Plint e
Nummedal (2000) apud Catuneanu et al. (2008) o limite de sequéncia de Posamentier

(op. cit.) denomina-se superficie basal de regressao forgada.
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4.0 Sequéncias Deposicionais do Paleoceno e Eoceno

Os resultados apresentados neste capitulo referem-se ao mapeamento
sismoestratigrafico proposto para a area de estudo, abrangendo nove linhas sismicas

dip e uma linha strike localizadas a noroeste da Falha de Cabo Frio (Figura 1.2).

A &rea de estudo é limitada a sudoeste por uma falha listrica normal com estrutura de
rollover observado na linha sismica strike (0247-0046). A é&rea estudada esta

localizada no bloco alto desta falha (Figura 4.1).

O mapeamento sismoestratigrafico auxiliou na determinacédo dos tratos de sistemas,
das superficies estratigraficas e dos processos e facies envolvidas na deposicdo dos

sedimentos do Terciario Inferior detalhado através de mapas de sismofacies.

As sequéncias definidas nesta dissertagdo foram determinadas de acordo com o
proposto por Mitchum et al. (1977a), ou seja, a partir das termina¢cfes dos refletores
sismicos: onlap, downlap, truncamento erosivo e toplap; e das configuraces internas

e externas das sismofacies.

Foram individualizadas seis sequéncias deposicionais denominadas de S1, S2, S3
(Paleoceno), S4, S5 e S6 (Eoceno). Posamentier et al. (1988) apud Catuneanu et al.
(2008) definem sequéncia deposicional como o estudo de relagBes entre rochas,
dentro de um intervalo estratigréfico, de estratos geneticamente relacionados limitados

por superficies de eroséo e ndo sedimentacdo, ou suas conformidades correlativas.

Sendo assim conclui-se que as sequéncias deposicionais podem ser definidas a partir
da caracterizacdo dos seus limites de sequéncia. Para a area de estudo foram
determinados sete limites de sequéncia denominadas da base para o topo de: H1, H2,
H3 de idade paleocénica, H4, H5, H6 de idade eocénica e H7 do Oligoceno Inferior
(Tabela 4.1).

De acordo com a classificacdo de Vail et al. (1991) apud Karam (2005) as sequéncias
do Paleoceno e Eoceno, na area de estudo, podem ser divididas em quatro ciclos de
terceira ordem e dois ciclos de segunda ordem, respectivamente. Isto se deve ao
periodo de deposicao dos sedimentos que para o Paleoceno € de aproximadamente
dez milhdes de anos enquanto para o Eoceno é por volta de vinte milhdes de anos.
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Tabela 4.1: Cores dos refletores dos limites de sequéncias e sequéncias mapeados e

suas respectivas denominagfes na area de estudo

Cor Limite de Sequéncia | Sequéncia Idade
Laranja H7 Oligoceno Inferior
S6 (H6-H7)
Rosa H6 Eoceno
S5 (H5-H6)
- H5 Eoceno
S4 (H4-H5)
- H4 Eoceno
S3 (H3-H4)
- H3 Paleoceno
S2 (H2-H3)
H2 Paleoceno
S1 (H1-H2)
H1 Paleoceno (Limite K-T)

Os eventos tectonicos de segunda ordem (3 — 50 milhdes de anos) sdo controlados
por mudancas na taxa de subsidéncia tectdnica na bacia ou por mudancgas na taxa de
soerguimento na &rea-fonte dos sedimentos. Os maiores ciclos transgressivo-

regressivos sao sua assinatura estratigréfica (Vail et al., 1991 apud Karam, 2005).

Os ciclos de terceira ordem (0,5 — 3 milhdes de anos) séo os alicerces da estratigrafia
de sequéncias porque eles sdo, algumas vezes, de uma escala bem determinada nos
dados sismicos. Eles séo identificados pelo reconhecimento de ciclos individuais de
criacdo e destruicdo do espaco de acomodagéo. De acordo com Vail et al. (1991) apud
Karam (2005), estes ciclos seriam controlados pela glacio-eustasia; contudo, Cloetingh

(1988b) apud Karam (2005) prop8e que os mesmos sejam controlados pelo estresse
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intraplaca, uma vez que existem mesmo durante periodos de tempo onde ndo houve

glaciacoes.

As linhas sismicas 0248-0017 e 231-0649 (Figuras 4.2 e 4.3) foram consideradas
como regionais ja que estas, em conjunto, abrangem a maior parte da plataforma-
talude-bacia, sendo possivel definir os limites de sequéncia, os tratos de sistemas e as
superficies de maxima inundagcdo em uma maior area deposicional. Estas linhas
sismicas foram utilizadas para a construcdo do diagrama cronoestratigrafico de
Wheeler.

Um dos problemas enfrentados no mapeamento das sequéncias deposicionais
referem-se a escassez de linhas sismicas strike, bem como a falta de pocos com
amostragem completa de idade terciaria. Na area de estudo, os pocos BSS-83 e BSS-
74 compreendem somente depdsitos de idade cretacea e parte da sequéncia inferior
do Terciario (sequéncia S1). O poco SPS-32, que representa todo o intervalo do

Cretaceo e Terciario, esta localizado fora da area estudada.

Observa-se uma importante feicdo de escape de gas na area do pogo BSS-74 fato
este que dificultou na interpretacao dos refletores sismicos, pois esta regido apresenta
configuracao interna caética (Figura 4.1). Esta feicdo comprova que ocorreu geragao

de hidrocarbonetos na bacia, porém o poco foi classificado como sub-comercial.
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Figura 4.1: Linha sismica strike 247-0046, em tempo (TWT). A area de estudo € limitada a sudoeste por uma falha listrica. A &rea de estudo esté situada no bloco alto desta falha listrica. Nota-se a feicdo de escape de gas no po¢o BSS-74
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Figura 4.2: Linha Sismica Regional (231-0649 e 248-0017), em tempo (TWT), ndo interpretada.
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Figura 4.3: Linha sismica regional (231-0649 e 248-0017) em tempo (TWT). Observa-se as sequéncias deposicionais mapeadas (S1) com as terminag6es dos refletores sismicos (onlap, downlap, toplap e truncamento erosional). A area de estudo € limitada a
sudeste pela Falha de Cabo Frio. As sequéncias deposicionais mapeadas estéo inseridas na regido denominada de gap do Albiano. As maiores espessuras de sedimentos foram depositados no bloco baixo desta falha, conforme mostrado nos mapas de isbpacas

das sequéncias descritas a seguir.
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4.1 Mapeamento Sismoestratigréfico

Neste item serdo apresentadas todas as sequéncias obtidas pela interpretacdo
sismoestratigrafica realizada. Serdo dados detalhes sobre cada sequéncia
deposicional, os tipos de configuracdes internas, externas e o0s padroes de
preenchimento das sismofacies, bem como a continuidade e amplitude dos refletores

sismicos.

4.1.1 Sequéncia S1

A sequéncia deposicional S1 esta compreendido entre os limites de sequéncia inferior
H1 e o limite de sequéncia superior H2. De acordo com as interpretacdes realizadas e
confrontagdo com trabalhos existentes, além de dados bioestratigraficos, a deposicéo
desta sequéncia foi correlacionada ao periodo Paleoceno. O limite de sequéncia
inferior esta associado a uma quebra nos perfis de sbnico e raio gama denominado de
limite Cretaceo-Terciario (limite K-T). Esta quebra ndo esté tdo marcada no pogo BSS-
74, porém correlacionando também com os dados bioestratigraficos foi possivel

determinar esta passagem do Cretaceo para o Terciario.

O limite de sequéncia inferior (horizonte H1) esta associado a toplap e truncamentos
erosivos no topo e downlap e onlap na base. A terminagdo em onlap neste limite de
sequéncia inferior é observada na borda da plataforma e no talude superior, o downlap
estd presente na plataforma e no sopé do talude (Figura 4.3). Observa-se no topo do
limite de sequéncia inferior (H1) truncamentos erosivos bem marcados no talude

superior e terminac@es em toplap na plataforma.

Observa-se que o limite de sequéncia H1 é truncado pelo limite de sequéncia superior
(H2) (Figura 4.3) na area da plataforma interna impedindo a continuidade deste refletor

para as areas mais proximais da bacia.

O limite de sequéncia H1 é de facil rastreamento na area da plataforma externa, este é
caracterizado por um refletor de pico preto (sobreposto a um pico branco de alta
amplitude, bem marcado na linha sismica 247-0017) com refletividade média, mas em
direcdo a bacia e na plataforma média, o rastreamento é mais complexo devido as

mudancas no padrdo das sismofacies.

No mapa de topo do limite de sequéncia (H1) (Figura 4.4) pode-se observar a quebra
da plataforma no tempo duplo de 2600 ms. A plataforma pode ser identificada como
curvas de contorno mais suaves desde o tempo de aproximadamente 1900 ms até
2600 ms. Da plataforma até a bacia h4 um desnivel de aproximadamente 3000 ms

indicando um grande espaco de acomodacdo na area que engloba desde a quebra da
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plataforma até a bacia. A interpretacdo deste limite de sequéncia inferior é

interrompida na Falha de Cabo Frio, sem continuidades para o bloco alto da falha.

— [C=200ms

1cm=3000m

Figura 4.4: Mapa de contorno estrutural do limite de sequéncia H1, em tempo (TWT). Observa-se a
quebra da plataforma no tempo duplo de 2600 ms. A partir da quebra predomina curvas de nivel mais
apertadas caracterizando o talude. O circulo amarelo representa os pogos utilizados no estudo. O limite
de sequéncia H1 néo se estende para as areas proximais. IC (intervalo de contorno)

O limite de sequéncia superior (H2) é truncado pelo limite de sequéncia (H3) na area
do sopé do talude, ndo ha continuidade do limite de sequéncia H2 em direcdo as areas

mais distais da bacia, no entanto este refletor é continuo para as areas plataformais.

O mapa estrutural do limite de sequéncia superior H2 (Figura 4.5) é caracterizado por
curvas de niveis mais suaves tipicas de plataforma até o tempo 2400 ms. A partir do
tempo duplo de 2600 ms observa-se a quebra da plataforma, no entanto este limite de
sequéncia (H2) encontra-se erodido para as areas distais da bacia. Nao ha um grande
desnivel desde a quebra da plataforma até as areas bacinais como observado no
limite de sequéncia H1, pois a declividade do talude ndo é tdo acentuada, ja que em
direcdo ao sopé do talude o mesmo tende a se horizontalizar. O que pode estar
associado a pouca ou ausente movimentacdo do sal na época da deposi¢do destes

sedimentos.
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Figura 4.5: Mapa de contorno estrutural do limite de sequéncia H2, em tempo (TWT), com a quebra da
plataforma localizada a 2400 ms. Nota-se que o limite de sequéncia ndo continua em dire¢do a bacia, pois
0 mesmo é truncado pelo limite de sequéncia H3. Os circulos amarelos se referem aos pogos estudados.
IC (intervalo de contorno).

7

A sequéncia S1 é representada por sismofacies de configuragdo paralela a
subparalela (Figura 4.6), com refletores de amplitude média a baixa, localizado na
plataforma externa de continuidade baixa a moderada. Em direcdo ao talude
superior/sopé do talude observa-se mudanca na configuragdo interna dos refletores

apresentando configuragéo cadtica (Figura 4.6).

Observa-se na sequéncia S1 clinoformas progradantes definidas como complexo
sigmoidal obliquo (Figura 4.7) associada a deltas de margem de plataforma, cuja
génese esta associada a ambientes de alta energia. Em direcéo as &reas mais distais
da bacia o padrdo das sismofacies passa de progradante a cadtico na area do
talude/sopé do talude para configuragdo divergente nas &reas bacinais relacionado a

movimentacgao tectbnica sin-deposicional.
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Figura 4.6: Linha sismica 248-0014, em tempo (TWT). Destaca-se em vermelho a sequéncia S1. Na
plataforma predomina as sismofacies plano paralela-subparalela (Sp), enquanto em direcdo ao talude
observa-se sismofacies caéticas (Ch).

O mapa de isépacas, em tempo, da sequéncia S1 (Figura 4.8) esté restrito ao sopé do
talude, pois o limite de sequéncia superior ndo é observado para as areas mais distais
da bacia. Nota-se que as maiores espessuras estdo localizadas na parte sudoeste da
area de estudo, préximas as linhas sismicas 0248-0020 e 0248-0021. Os sedimentos
desta sequéncia foram depositados em um trend nordeste-sudoeste, devido ao

controle estrutural da Falha de Cabo Frio de mesma direcéo.

Segundo Assine et al. (2008), a discordancia referente ao limite Cretaceo-Terciario
coincide com um importante evento de queda global do nivel do mar, de forma que
este limite de sequéncia esta intimamente associado a flutuagcéo eustatica negativa.

De acordo com Assine et al. (op.cit.) como conseqiéncia da queda acentuada do nivel
do mar, houve um evento muito importante de regresséo forcada. Na parte norte e,
especialmente, na parte sul da bacia, formaram-se depositos de leques de assoalho e
de talude em trato de sistemas de queda e de mar baixo. Estes autores consideram
gue a sequéncia paleocénica, na area central, apresenta espessura reduzida nas
partes distais da bacia. Isto de fato acontece no bloco alto da Falha de Cabo Frio, mas
no bloco baixo esta sequéncia apresenta espessura significativa, podendo alcancar
até aproximadamente 438 ms. Tal condicdo foi observada na primeira sequéncia
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paleocénica descrita nesta dissertagdo (S1), como visto no mapa de isépacas (Figura
4.8).

SEY - 1000

1500

Figura 4.7: Linha sismica 248-0013, em tempo (TWT). Destaca-se em vermelho a sequéncia S1. Na
plataforma predomina as sismofacies plano paralela-subparalela (Sp), no talude superior ocorre
sismofécies progradante denominada de complexo sigmoidal, enquanto em dire¢do ao talude observa-se
sismofacies caoticas (Ch).

Modica e Brush (2004) consideram que toda a sequéncia paleocénica estd
relativamente reduzida por toda a bacia exceto no gap estratigrafico do Albiano na
parte central da Bacia de Santos, onde a espessura pode exceder 1500 m.

Em decorréncia da espessura reduzida na area da plataforma interna e externa
tornou-se impossivel a definicio de todos os tratos de sistemas dentro desta
sequéncia, como por exemplo, os tratos de sistema de mar alto e transgressivo, sendo
caracterizados apenas os tratos de sistema de mar baixo inicial e final (classificacédo
de Posamentier e Allen, 1999) ou trato de sistema de queda e trato de sistema de mar

baixo (classificacdo de Hunt e Tucker, 1992 apud Catuneanu, 2006).
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Figura 4.8: Mapa de isépacas da sequéncia S1, em tempo (TWT). Observa-se a um depocentro a
sudoeste da area de estudo de diregcdo NE-SW. Esta sequéncia ndo prograda em direcédo a bacia, devido
a erosdo do limite de sequéncia superior H2, pelo limite de sequéncia H3. Os pocos estdo destacados na
cor amarela. IC (intervalo de contorno).

Devido ao grande rebaixamento relativo do nivel do mar a plataforma estava exposta e
por isso ocorria pouca ou nenhuma deposicdo dos sedimentos em razdo do pouco
espaco de acomodacdo. Como consequéncia do rebaixamento do nivel do mar a
maior parte dos sedimentos foram depositados a partir da quebra da plataforma, no

talude superior e sopé do talude, como feicdes de deltas de margem de plataforma.

Os depositos de deltas de margem de plataforma apresentam geometria externa em
forma de cunha com clinoformas bem desenvolvidas de alto angulo (Figura 4.7). Umas
das principais caracteristicas para classificar estes depositos em deltas de margem de
plataforma sdo: reflexbes nao paralelas, descontinuas, discordantes chamada de
facies cadticas, que sugerem transporte de massa talude abaixo (Sangree et al., 1978
apud Suter e Berryhill, 1985). A predominancia de facies cadticas indica depdsitos de

slump e sliding durante rapidas constru¢des dos deltas.
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4.1.2 Sequéncia S2

A sequéncia S2 esta compreendida entre os limites de sequéncia inferior (H2) e
superior (H3). A deposicao desta sequéncia foi correlacionada ao periodo Paleoceno.
O limite de sequéncia inferior (H2) € representada por um refletor de pico preto de
continuidade moderada na plataforma e baixa nas areas bacinais, com refletividade

moderada a baixa.

Observa-se no topo do limite de sequéncia inferior (H2) truncamentos erosivos na
plataforma interna e no talude superior e terminacfes de refletores em toplap na
plataforma interna e externa. A base deste limite de sequéncia é caracterizada por

downlap no sopé do talude e plataforma e onlap no talude superior (Figura 4.3).

Nota-se no mapa de topo estrutural do limite de sequéncia superior (H3) (Figura 4.9)
curvas de nivel suaves até o tempo 2400 ms. A partir deste intervalo as curvas de

nivel estdo mais densas caracterizando a alta declividade do talude.

= |C=200ms

1cm=2854m

Figura 4.9: Mapa de contorno estrutural do limite de sequéncia H3, em tempo (TWT), com a quebra da
plataforma localizada a 2400 ms. Nota-se que o limite de sequéncia H3 ndo continua em dire¢do a bacia,
pois 0 mesmo € truncado pelo limite de sequéncia H4. Os circulos amarelos se referem aos pocgos
estudados. IC (intervalo de contorno).

O limite de sequéncia superior (H3) € truncado pelo limite de sequéncia (H4) (referente
a sequéncia S3) a sudeste da area de estudo (exceto na linha sismica 0248-0017,

onde este limite alcanca as &reas distais) este limite encontra-se restrito assim como o
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limite de sequéncia inferior (H2) a area do sopé do talude (Figura 4.10) sem alcancar
as areas mais distais da bacia. O limite de sequéncia superior (H3) também é truncado
pelo limite de sequéncia H5 na &rea da plataforma.

A sequéncia S2 compreendem sismofacies de configuracdo paralela a subparalela na
plataforma interna e externa passando para progradante em dire¢do ao talude. A
configuracdo progradante é classificada como complexo sigmoidal obliquo e obliqua
tangencial (Figuras 4.10 e 4.11), com padréo offlap possivelmente associado a um
rebaixamento brusco do nivel do mar ocasionando regressdes forcadas com

exposicao da plataforma.

Figura 4.10: Linha sismica 0248-0013, em tempo (TWT). O limite de sequéncia inferior H2 é truncado
pelo limite de sequéncia superior H3 (no sopé do talude). O limite de sequéncia H3 é truncado pelo limite
de sequéncia H4. Destaca-se em roxo a sequéncia S2 e em marrom a sequéncia S3. Nota-se sismofacies
subparalela (Sp) na plataforma e complexo sigmoidal obliqua (SO) em dire¢éo a bacia.

A sequéncia S2 apresenta na base do limite de sequéncia H2 refletores com alta
amplitude com terminacdo em onlap na area do sopé do talude e downlap nas &reas
distais. Esta sequéncia apresenta configuracdes interna sub-paralela e externa na
forma de leque (Figura 4.11). Esta configuracdo externa esta associada ao trato de
sistema de mar baixo, descrito como leque de assoalho de bacia. Sobre esta feicdo
deposita-se em downlap deltas de margem de plataforma com geometria externa em
forma de cunha associado ao trato de mar baixo final.
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Os leques de assoalho de bacia sdo definidos de acordo com Kolla (1993) apud
Fontana (1996) através de 3 (trés) conceitos distintos: a) € a mais basal das unidades
estratigraficas dentro do trato de sistema de nivel baixo, sendo depositada durante
uma rapida queda relativa do nivel do mar e sobrepde-se a um limite de sequéncia; b)
se localiza em um ambiente fisiografico distinto, a bacia profunda, c) constitui um

sistema turbiditico Unico, bem organizado, na forma de leque com areias em forma de

lencol ou deposito de forma externa suavemente convexa.

Figura 4.11: Linha sismica 248-0020 em tempo (TWT). Observa-se na plataforma sismofacies plano-
paralela a subparalela (Sp), em diregdo a bacia nota-se progradagfes associadas a deltas de margem de
plataforma, com sismoféacies obliqua tangencial (Ob). A base destas progradacfes € dada por um refletor
sismico de alta amplitude (em amarelo) que pode estar associado a leques de assoalho de bacia.

No mapa de is6pacas da sequéncia S2 (Figura 4.12) nota-se um depocentro de
direcdo NE-SW associado a falha de Cabo Frio e a movimentacdo do sal. Ndo se
observa como na sequéncia anterior crescimento de secdo com padrédo divergente, o

gue corrobora para a tese de que no momento da deposi¢cdo desta sequéncia houve
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parada tectdnica. Devido a eroséo do limite de sequéncia superior (H3) esta sequéncia

ndo existe para as areas mais distais.

Assim como a sequéncia S1 foi possivel identificar somente o trato sistema de mar
baixo devido ao pouco espaco de acomodacdo na area da plataforma interna e

externa.

— |C=40ms

1cm=2500m

Figura 4.12: Mapa de Is6pacas da sequéncia S2, em tempo (TWT). Esta sequéncia é caracterizada por
um depocentro de dire¢cdo NE-SW. Esta sequéncia ndo avanca em direcdo & bacia devido a continuidade
restrita dos limites de sequéncia H2 e H3. Os pocos estédo destacados pelo circulo amarelo. IC (intervalo
de contorno).

4.1.3 Sequéncia S3

A sequéncia S3 esta compreendida entre os limites de sequéncia inferior (H3) e
superior (H4). De acordo com a interpretacdo realizada, bem como a correlacdo com

trabalhos existentes na area, esta sequéncia foi depositada durante o Paleoceno.

O limite de sequéncia H3 é representado por um pico preto de alta refletividade na
plataforma externa e baixa em direcado a plataforma interna e areas distais da bacia.

Observa-se no topo do limite de sequéncia H3 toplap na plataforma, enquanto na base
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€ caracterizada por onlap no talude superior e plataforma e downlap no sopé do talude
(Figura 4.3).

Nota-se que ndo ha continuidade do limite de sequéncia H4 na parte sudoeste da area
de estudo (linhas sismicas 0248-0020 e 0248-0021) em dire¢do a plataforma, neste
local o topo da sequéncia estd erodido pelo limite de sequéncia H5 (Figura 4.13),
sendo localizado apenas no sopé do talude e bacia.

Figura 4.13: Linha sismica 248-0020 em tempo (TWT). Observa-se na sequéncia S3 (em marrom) a
ocorréncia de sismofacies obliqua associadas aos deltas de margem de plataforma, em diregdo as areas
distais esta sismofacies passa para facies cadticas. Nota-se também que o limite de sequéncia H4 é
erodido pelo limite de sequéncia H5.

A sequéncia S3 é caracterizada por sismofécies plano paralelas a subparalelas (Figura
4.14) na plataforma com refletores de continuidade e amplitude baixa a média. Em
direcdo ao talude observa-se sismofacies progradantes denominadas sigmoidal
(Figura 4.14) e obliqua tangencial associadas a ambientes de baixa e alta energia,
respectivamente. As sismofécies sigmoidais e obliquas tangencial gradam em direcao
a bacia para configuracdes internas caoticas.

Estas progradacfes sdo classificadas como deltas de margem de plataforma com
padrdes de offlap (Figura 4.14) e por isso associada ao trato de sistema de mar baixo
inicial ou trato de sistema de queda. Isto implica dizer que estes sedimentos foram

depositados durante o rebaixamento do nivel do mar relativo a regressoes forgcadas.
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Figura 4.14: Linha sismica 248-0017, em tempo (TWT). Observa-se o padrao offlap destacado pelas
linhas de cor preta. Esta sequéncia é caracterizada por simofacies subparalela, na plataforma e sigmoidal,
no talude superior.

Observa-se no mapa de is6pacas uma calha estrutural de direcdo NE-SW (Figura
4.15) assim como na sequéncia S2 também associada halocinese e a movimentacao
da Falha de Cabo Frio.
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Figura 4.15: Mapa de is6pacas da sequéncia S3, em tempo (TWT). Destaca-se o trend estrutural de
direcdo NE-SW que serviu como captador dos sedimentos do Paleoceno. Observa-se que esta sequéncia
esta erodida a sudoeste da area de estudo (linhas sismicas 248-0020 e 248-0021). Os pocgos estdo
destacados pelo circulo amarelo. IC (intervalo de contorno).

N&ao foi possivel caracterizar os tratos de sistema transgressivo e de mar alto nesta

sequéncia.

4.1.4 Sequéncia S4

Esta sequéncia estd compreendida entre os limites de sequéncia inferior (H4) e
superior (H5). De acordo com as andlises realizadas esta sequéncia corresponde ao
Eoceno. Sendo o limite de sequéncia inferior (H4) caracterizado pela discordancia

referente a passagem do Paleoceno-Eoceno.

O limite de sequéncia inferior (H4) é representado por um refletor de pico preto com
continuidade moderada e refletividade moderada a baixa na plataforma, talude e
bacia. Observa-se no topo do limite de sequéncia inferior (H4) as terminagdes dos
refletores em toplap na plataforma, enquanto a base é caracterizada por downlap no
sopé do talude e plataforma e onlap no talude superior (Figura 4.3). Observa-se uma

importante fei¢cdo caracteristica do trato de sistema de mar baixo referente aos canions
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do limite de sequéncia inferior (H4) (Figura 4.16), estes canions formados durante o
Neopaleoceno foram provavelmente preenchidos por sedimentos do Eoceno Inferior-
Médio.

O limite de sequéncia inferior (H4) é caracterizada por uma queda brusca do nivel do
mar. Este limite de sequéncia é de extrema importancia na Bacia de Santos, pois a
mesma esta associada ao episoédio de soerguimento da Serra do Mar e ao magmatimo

alcalino do Eoceno Inferior, caracterizando o limite Paleoceno — Eoceno.

Figura 4.16: Linha sismica 248-0013, em tempo (TWT). Observam-se canions na plataforma externa
sendo preenchidos pelos sedimentos do Eoeoceno e Mesoeoceno. Observa-se as feicdes progradantes
sobre o cénion.

A sequéncia superior S5 preenche em downlap o espacgo deixado pela escavacao dos
canions submarinos (Figura 4.16). Os cénions estdo presentes somente nas linhas
sismicas 0248-0013 e 0248-0014.

O mapa de contorno estrutural do limite de sequéncia H4 exibe a extensdo deste
refletor pela area de estudo, mostrando a auséncia deste na parte sudoeste, pois 0
mesmo foi erodido pelo limite de sequéncia superior H5. Observa-se também a quebra
da plataforma no tempo de 2400 ms e curvas de contorno mais densas devido a
declividade do talude (Figura 4.17).
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Figura 4.17: Mapa de contorno estrutural do limite de sequéncia H4, em tempo (TWT). Este mapa mostra
que o horizonte H4 esta ausente a sudoeste da area de estudo, ndo apresentando registro na parte
proximal da bacia. A quebra da plataforma esta localizada a 2400 ms. Os pocos estdo destacados pelo

circulo amarelo. IC (intervalo de contorno).

Assine et al. (2008) discutem que devido a continua erosdo, a area da plataforma
marginal teve seu relevo aplainado, processo que teve seu climax na passagem
Paleoceno/Eoceno. Desta forma, por eroséo, foi configurada a plataforma marginal,
gue permanece como registro de uma importante superficie de aplainamento, cujo
modelado final ocorreu no inicio do Eoceno. Na area estudada a discordancia que

aplainou a plataforma é representada pelo limite de sequéncia H5.

A sequéncia S4 pode ser caracterizada por sismofacies plano - paralela e subparalela,
na plataforma (Figura 4.18). Este padrdo € interpretado como taxas uniformes de
deposicdo, que subside de maneira também uniforme. A margem da plataforma e
talude é representada por sismofacies denominada de obliqua tangencial associado
ao ambiente deposicional de alta energia (Figura 4.18) que devido a movimentagéo do
sal os bottomsets tornam-se ingremes em direcdo a bacia, contraria a tendéncia de

geralmente apresentarem base mais suave em direcdo as areas distais.
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Canion submarino

Figura 4.18: Linha sismica 248-0017, em tempo (TWT). Observa-se o padrdo offlap da sequéncia S4 (em
roxo), relativo ao limite de sequéncia H5. Nota-se também a variagéo das sismofacies em direcdo a bacia.
Na plataforma sismofacies plano-paralela-subparalela, no talude superior (sismofacies Obliqua (Ob) e de
montiforma de escorregamento (M)). Em direcdo a Falha de Cabo Frio nota-se um depocentro, que pode
estar associado a feigdo sismica push down, localizado abaixo do canion submarino.

Observa-se uma mudanca brusca no padrao interno da clinoforma, com sismofacies
subparalela na plataforma, passando a cadtica no sopé do talude (associado aos
depositos de fluxos de massa) para sismofacies de baixa amplitude no assoalho da

bacia, passando novamente a sismofacies caéticas (Figura 4.19).

Nota-se nesta sequéncia configuracdo interna de montiforma de escorregamento
(Figura 4.18) sobre a clinoforma obliqua tangencial interpretados como sedimentos
depositados em ambientes de alta energia.
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Figura 4.19: Linha sismica 248-0013 em tempo (TWT). Observa-se a variagcdo das sismofacies em
direcdo a bacia. Com padrao de sismofacies subparalela (Sp) na plataforma, Obliqua (Ob) e cadtica (Ch)
no talude superior e divergente (D) e caética (Ch) no sopé do talude.

Esta sismofacies de baixa amplitude apresenta padrdo divergente (Figura 4.19) em
direcao as areas distais caracterizando o tectonismo concomitante com a deposicéo.

Esta sequéncia marca a volta da halocinese e da distensdo da Falha de Cabo Frio.

Observa-se no mapa de isGpacas o espessamento da sequéncia S4 (Figura 4.20) em
direcdo as areas distais, principalmente a sudeste da &rea de estudo. O que indica que
possivelmente havia um grande depocentro com espessura estimada, em tempo, de
até 707 ms. Tal espessura decorre principalmente da estruturacédo da bacia na época

da deposicao destes sedimentos.

Assim, como nas outras sequéncias analisadas, devido ao pouco espaco de
acomodacao na plataforma, ndo foi possivel identificar todos os tratos de sistemas.
Desta forma foi classificado apenas o trato de sistema de mar baixo.

O provavel rebaixamento do nivel do mar ocasionou exposi¢cdo da plataforma e
criagdo de canions que foram preenchidos por sedimentos das sequéncias S4 e S5.
Observa-se nos limites de sequéncia H4 e H5 feicbes de offlap (Figura 4.16) que
indica descida relativa do nivel do mar. A sismofacies obliqua tangencial é classificada
como deltas de margem de plataforma formados durante a queda do nivel do mar

relacionado ao trato de sistema de queda ou trato de sistema de mar baixo inicial.
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Figura 4.20: Mapa de is6pacas da sequéncia S4, em tempo (TWT), com os depocentros localizados a
sudoeste e sudeste enquanto em direcdo a plataforma apresenta espessura encontra-se reduzida. Os

pocos estéo destacados pelo circulo amarelo. IC (intervalo de contorno).

4.1.5 Sequéncia S5

A sequéncia S5 esta compreendida entre os limites de sequéncia inferior (H5) e

superior H6. Provavelmente esta sequéncia foi depositada durante o Eoceno.

O limite de sequéncia inferior (H5) é representado por um refletor com pico preto de
refletividade alta a moderada na é&rea do talude superior e plataforma,
respectivamente. Este limite de sequéncia € de facil rastreamento no talude superior e
mais complexa na plataforma devido as erosfes. O topo deste limite de sequéncia é
caracterizado por toplap e truncamento erosivo e a base por onlap e downlap

localizados na plataforma e talude (Figura 4.3).

O mapa de contorno estrutural do limite de sequéncia H5 (Figura 4.21) abrange toda a
area de estudo com a quebra da plataforma localizada por volta de 2400 ms, nota-se

também baixos estruturais em dire¢do a bacia, localizados a sudeste e sudoeste, que
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mais tarde serviram como depocentros para a deposicdo dos sedimentos da

sequéncia Sb.

Apbs a interpretacao do limite de sequéncia H5 conclui-se que esta discordancia é de
carater regional, pois ela esta presente em toda a extensdo da area de estudo, além
de ter sido responséavel por erodir grande parte dos sedimentos das sequéncias S3 e
S4 (Figura 4.13), no entanto ndo foi possivel especificar a idade exata deste limite de

sequéncia sabe-se, no entanto que ela é de grande importancia na area de estudo.
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Figura 4.21: Mapa de contorno estrutural do limite de sequéncia H5, em tempo (TWT), com a quebra da
plataforma a 2400 ms. Observa-se a grande extensdo areal deste limite de sequéncia que abrange a
plataforma, o talude e a bacia. Os pocos estdo destacados pelo circulo amarelo. IC (intervalo de
contorno).

O limite de sequéncia superior H6 estd erodido na quebra da plataforma e talude
superior pelo limite de sequéncia sobrejacente (H7) observado nas linhas sismicas
0248-0013, 0248-0014 e 0248-0017 (Figura 4.22).

z

Esta sequéncia é caracterizada por sismofacies paralelas a subparalelas com
refletores descontinuos de amplitude alta a média na plataforma (Figura 4.22). Em

direcdo a bacia ocorre mudanca na configuracdo interna das sismofacies passando
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para caoticas, sendo interpretadas como fluxos de detritos e/ou slumps (depoésitos
gravitacionais). Pode ocorrer também no talude superior e sopé do talude configuracao

interna do tipo wavy e hummocky, respectivamente (Figura 4.23).

A sequéncia S5 apresenta grande espessura de sedimentos, a sudeste da &rea de
estudo, em dire¢cdo a bacia como visto no mapa de isGpacas (Figura 4.24). Este
depocentro estd associado a grande calha gerada devido a movimentagao tectonica
interpretada pelo padrdo divergente com espessura, em tempo, de aproximadamente
540 ms.

Nesta sequéncia foi possivel identificar os tratos de sistema de mar baixo,
transgressivo e de mar alto. O trato de sistema de mar baixo inicial é representado
pelas sismofacies cadticas depositadas no sopé do talude e bacia, com preenchimento
onlap. Com o progressivo aumento do nivel do mar ocorre o preenchimento dos vales
incisos na area da plataforma durante os tratos de sistemas de mar baixo final e
transgressivo. O trato de sistema de mar alto é representado pela deposi¢do de deltas
de margem de plataforma com terminages em downlap (Figura 4.22), estas
progradagfes séo representadas por sismofécies sigmoidal indicativa de ambiente de

baixa energia.

Dificiimente deltas de margem de plataforma sdo depositados durante o trato de
sistema de mar alto podendo ocorrer particularmente dentro de bacias de plataformas
estreitas e ou com forte influxo de sedimentos fluviais. Exemplos de deltas de mar alto
foram interpretados no Golfo do México durante o Pale6geno (Xue e Galloway 1995;
Meckel e Galloway 1996 apud Porebski e Steel, 2006). Apesar do forte influxo fluvial
necessario para trazer estes deltas para a borda da plataforma, sua morfologia de mar
aberto, localizado na borda da plataforma, é representada por uma dominancia de

ondas de tempestade (Porebski e Steel, 2006).
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Figura 4.23: Linha sismica 248-0020 em tempo (TWT). Observa-se mudanca no padréo das sismofacies
na sequéncia S5. Plano paralela a subparalela (Sp), na plataforma, passando para sismofacies wavy (W)
(talude superior) e hummocky (H) (sopé do talude). Nota-se configuragdo interna contornitos de
montiforma (M) em direc&o as areas distais.
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Figura 4.24: Mapa de isépacas da sequéncia S5, em tempo (TWT), com depocentro a sudeste, com
tendéncia de diminuicdo de espessura para noroeste. Note a espessura reduzida na area sudoeste.
Observa-se grande espessura de sedimentos de norte-noroeste que provavelmente prograda para
sudeste. OS pocos estdo destacados pelo circulo amarelo. IC (intervalo de contorno).

4.1.6 Sequéncia S6

A sequéncia S6 esta compreendida entre os limites de sequéncia inferior (H6) e
superior (H7). De acordo com a interpretacdo realizada, bem como a correlacdo com
trabalhos existentes na &rea, a deposi¢do desta sequéncia foi atrelada ao periodo

Eoceno - Oligoceno Inferior.

O limite de sequéncia inferior (H6) € representado por um pico preto de alta
refletividade, com continuidade alta na plataforma, sendo interrompido somente na
borda da plataforma onde o mesmo encontra-se erodido. O topo deste limite de
sequéncia é caracterizado por truncamento erosivo e toplap na plataforma, e na base

por onlap no talude superior e downlap no talude e plataforma (Figura 4.3).

O mapa de contorno estrutural do limite de sequéncia H6 mostra a quebra da
plataforma por volta de 2000 ms (Figura 4.25) e curvas mais densas em direcdo a

bacia indicando a declividade do talude.
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Figura 4.25: Mapa de contorno estrutural do limite de sequéncia H6, em tempo (TWT), mostrando a
guebra da plataforma a 2000ms. Os pocos estdo destacados pelo circulo amarelo. IC (intervalo de
contorno).

O limite de sequéncia superior H7 assim como o limite de sequéncia inferior H6 é de
facil mapeamento, sendo caracterizado por um refletor com pico preto de alta

refletividade, com vales incisos na plataforma média.

O limite de sequéncia H7 é uma superficie que trunca estratos do Oligoceno inferior.
Trata-se de um refletor muito nitido, que pode ser rastreado das partes mais distais até

a area da plataforma aonde vai perdendo sua expressao.

No mapa de contorno estrutural do limite de sequéncia H7 (Figura 4.26) € possivel
individualizar feicdes de plataforma, talude e bacia. A quebra da plataforma encontra-
se por volta de 2200 ms, enquanto a bacia pode ser determinada pelas curvas de

contorno suaves com aproximadamente 3000 ms.
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Figura 4.26: Limite de sequéncia H7, em tempo (TWT). Nota-se a grande extensdo areal desta
discordancia. A quebra da plataforma situa-se a 2400 ms. . Os pogos estdo destacados pelo circulo
amarelo. IC (intervalo de contorno).

Esta sequéncia é definida, na plataforma externa e interna, por refletores com
amplitude média a alta e com continuidade moderada a alta. Observa-se nas areas
proximais sismofacies paralelas a subparalelas com progradacfes deltaicas préximas
a borda da plataforma determinada por refletores com terminacdes em downlap, sendo
a base destes identificado como superficie de méaxima inundacéo associado ao trato
de sistema de mar alto (Figuras 4.27). N&o foi possivel determinar o trato de sistema

transgressivo nesta sequéncia.

Observa-se nesta sequéncia em direcdo a bacia, sismofacies de contornitos em
montiformas (Figura 4.23) e canions submarinos preenchidos por sedimentos de 4gua

profunda.

O mapa de isOpacas da sequéncia S6 (Figura 4.28) é caracterizado pela diminuicédo da
espessura dos sedimentos na parte sudeste e sudoeste da area de estudo. Esta
sequéncia apresenta espessura reduzida quando comparada as outras sequéncias

descritas anteriormente, principalmente na area do sopé do talude-bacia. As maiores
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espessuras estdo concentradas na area da plataforma interna-externa outra

particularidade s6 vista nesta sequéncia.

Conclui-se que o espaco de acomodacdo nas areas distais estavam muito reduzidos
por outro lado, ha maior espaco de acomodacdo na plataforma, isto porque o0s
sedimentos depositados na plataforma sdo decorrentes do alto espaco de
acomodacao devido ao aumento relativo do nivel do mar que afogou a bacia, em
seguida preenchidos pelo grande influxo sedimentar provenientes provavelmente dos
picos de soerguimento da Serra do Mar, no Eoceno, sendo posteriormente erodida

pelo limite de sequéncia H7.

Segundo Assine et al. (2008), o Eoceno foi uma época de ativacdo tectbnica,
responsavel pela formagdo de prismas costeiros com espessos pacotes de
conglomerados de sistemas aluviais. Para Moreira et al. (2001) apud Assine et al.
(op.cit.), a alta taxa de suprimento sedimentar foi decorréncia do soerguimento da
Serra do Mar. Na parte norte da bacia, formaram-se sistemas deltaicos de margem de
plataforma e depésitos formados por fluxos gravitacionais no talude e bacia (Moreira e
Carminatti 2004). Na parte central da bacia, as muralhas de sal constituiram
obstaculos ao avangco para as partes mais distais da bacia. Desta forma, os
sedimentos foram transportados para sul, indo formar uma espessa secdo de

depositos de fluxos gravitacionais nas partes mais distais.
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Figura 4.28: Mapa de is6pacas da sequéncia S6, em tempo (TWT). Observa-se depocentros localizados
a sudeste, sudoeste e em direcdo a plataforma.

Os deltas depositados nesta sequéncia, na plataforma interna e externa, ndo sao os
deltas de borda de plataforma, das sequéncias inferiores, estes estdo associados as
planicies deltaicas e aos ambientes marinhos rasos. Os deltas de margem de
plataforma tipicos do Paleoceno e Eoceno podem ter sido erodidos pelo limite de
sequéncia H7 de grande extenséo areal e, portanto ndo foram vistos nesta sequéncia.
A localizacdo da borda da plataforma € mais dificil de ser determinada nesta
sequéncia, pois ndo ocorrem os deltas de borda de plataforma que auxiliam na

caracterizacao dos limites plataforma-talude.

4.2 Aplicacdo dos mapas de sismofacies para classificagdo de ambientes
deposicionais

De acordo com (Macurda, 2007) os mapas de facies sismicas podem ser construidos
por tratos de sistemas e/ou por sequéncias e sdo Uteis aos exploracionistas para: (1)
interpretacdo de ambientes deposicionais e arcabouco deposicional de uma bacia, (2)
distribuicdo de potenciais fontes de areia, (3) potenciais rochas geradoras, (4)

interpretacdo de timing estrutural e falhas de crescimento, (5) definicdo de éareas
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paleotopogréaficas ou paleobatimétrica e (6) reconhecimento e mapeamento de

potenciais plays exploratdrios e prospectos.

Com esta perspectiva foram construidos mapas de sismofacies para cada sequéncia
deposicional estudada (S1, S2, S3, S4, S5 e S6) (Figuras 4.29, 4.30, 4.31, 4.32,4.33 e
4.34). Tais resultados sdo embasados somente pela interpretacdo sismoestratigréfica

realizada.

Devido a auséncia de dados de pocos na area de estudo os ambientes deposicionais
descritos para estas sismofécies sdo tidos como uma primeira interpretacdo, mas

ainda carente de dados que permitam sua validacéo.

A legenda das sismofécies utilizadas para a construgdo dos mapas de facies sismicas

pode ser vista no capitulo de métodos e materiais (vide Tabela 1.2).

4.2.1 Sismoféacies de plataforma e marinho raso

Sismofacies Paralela a Subparalela: apresenta amplitude variavel, com continuidade
baixa a moderada nas sequéncias S1, S2, S3, S4 e S5, enquanto a sequéncia S6
apresenta alta continuidade, com geometria externa em lencol. O limite superior e
inferior desta sismofacies pode ser: (1) concordante e onlap; (2) toplap e downlap, (3)
concordante-concordante, (4) truncamento erosional e downlap e (5) toplap e

concordante.

A sequéncia S6 apresenta refletores de alta continuidade sugerindo estratos continuos
depositados em um ambiente relativamente extenso e uniforme, refletores de alta
continuidade sdo indicativos de folhelhos intercalados com arenitos, siltitos e
carbonatos relativamente espessos. Normalmente depésitos dentro desta facies
consistem de sedimentos marinhos neriticos, entretanto existem exemplos em que
sedimentos fluviais com intercamadados argila e carvdoes também podem gerar

refletores de alta amplitude (Sangree e Widmier, 1977).

Facies de baixa continuidade e amplitude variavel, referentes as sequéncias S1, S2,
S3, S4 e S5, sao caracteristicas de sucessdes fluviais, planicie deltaica e planicie
costeira, que compreendem corpos arenosos de tamanhos variaveis, forma e

orientacdes dispersos dentro dos folhelhos (Emery e Myers, 1996).

Sismofécies Caotica: apresenta amplitude variavel e continuidade dos refletores
baixa. Esta presente na localidade do poco BSS-74, nas sequéncias S1, S2, S3, S4 e
S5. O limite superior e inferior desta sismofacies ndo pode ser determinado devido a

terminacao dos refletores fortemente erosional e descontinua.
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4.2.2 Sismofacies de margem de plataforma e talude superior

Sismoféacies Complexo Sigmoidal Obliquo: apresenta amplitude variavel e
continuidade baixa a moderada. O limite superior e inferior desta sismofacies pode ser:
(1) toplap e downlap, (2) concordante e downlap, (3) toplap e onlap. Esta sismofacies
ocorre nas sequéncias S1, S2 e S3. Interpretadas como deltas de margem de

plataforma desenvolvidos em trato de sistema de mar baixo.

De acordo com (Sangree e Widmier, 1977) este padrdo sismico na margem da
plataforma é caracteristico de deltas fluviais e esta associada a sedimentos de planicie
costeira com depdésitos de alta energia (Rich, 1951 apud Sangree e Widmier, 1977),
correspondendo a planicie deltaica, enquanto a parte superior da zona da clinoforma
corresponde a ambientes de frente deltaica, com bom potencial de sedimentos
arenosos. Em contraste, a parte inferior da clinoforma pode ser correlacionada a
ambientes de prodelta tipicamente ricos em folhelho. Em alguns casos as éareas
bacinais podem conter arenitos intercalados com folhelhos marinhos, estes sdo os

casos dos turbiditos.

Sismofacies Obliqua Tangencial: ocorre principalmente a sudoeste da area de
estudo nas sequéncias S2, S3, S4 e S5. Esta sismofacies apresenta amplitude e
continuidade baixa a moderada caracterizada por terminacdes dos refletores superior
e inferior em: (1) truncamento erosional downlap, (2) toplap e downlap e (3) toplap e
concordante. Esta sismofécies é interpretada como deltas de margem de plataforma.
Krassai e Totterdell (2002) interpretam esta sismofacies, litologicamente, para o Delta
Hammerhead como lamitos intercalados com arenitos. Vail et al. (1977) apud (2007)
descreve que esta sismofacies pode conter argila, silte e areia nos leques submarinos

basais.

Sismofacies Sigmoidal: apresenta amplitude variavel, de continuidade baixa a
moderada. O limite superior e inferior desta sismofacies pode ser: 1) concordante e
onlap, 2) concordante e downlap, 3) toplap e onlap e (4) toplap e downlap. Ocorrem
nas sequéncias S3 e S5 depositadas durante o trato de sistema de mar baixo. De
acordo com Krassai e Tortterdell (2002) estas sismofacies podem ser classificadas
como lamitos intercalados com arenitos depositados no talude. De acordo com
Sangree e Widmier (1977) clasticos de granulometria fina dominam esta sismofacies
sendo provavelmente correntes de turbidez de baixa energia como depédsitos de

hemipelagitos.
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Sismofacies Divergente: apresenta amplitude varidvel de continuidade baixa a
moderada. O limite superior e inferior desta sismofacies pode ser: (1) concordante e
concordante (2) truncamento erosional e concordante e (3) toplap e concordante. Esta
sismofacies ocorre nas sequéncias S1, S4, S5 e S6. O padrao divergente geralmente
passa para sismofacies cadticas em direcdo a bacia. Krassai e Torttedell (2002)

associam esta sismofacies a lamitos com intervalos finos de arenitos.

Sismofacies Montiforma de Escorregamento: apresenta amplitude baixa a
moderada, de continuidade baixa. O limite superior e inferior desta sismofacies pode
ser. truncamento erosional e downlap, respectivamente. Esta sismofacies esta

presente somente na sequéncia S4.

Sismofacies Caética: apresenta amplitude variavel e continuidade baixa, relacionada
a fluxos de massa (debris flow e/ou slumps), presente nas sequéncias S2, S3 e S4. O
limite superior e inferior desta sismofacies pode ser: (1) concordante e concordante;
(2) concordante e downlap; (3) truncamento erosional e onlap; (4) truncamento
erosional e downlap; e (5) toplap e downlap. Moreira e Carminatti (2004) classificam
esta sismofacies, na area norte da Bacia de Santos, como espessos pacotes de

paraconglomerados suportados por matriz argilosa.

4.2.3 Sismoféacies de sopé do talude e bacia

Sismofacies Plano Paralela a Sub Paralela: apresenta amplitude e continuidade
moderada a alta. O limite superior e inferior desta sismofacies pode ser: concordante e
concordante. Esta sismofacies esta presente nas sequéncias S5 e S6. Krassai e

Torttedell (2002) associam esta facies, no sopé do talude, a folhelhos marinhos.

Sismofacies Contornito em Montiforma: apresenta amplitude e continuidade
moderada a alta, este padrao esta relacionado a ambientes de aguas profundas. As
terminacdes dos refletores inferior e superior sdo: concordante e concordante. Esta

sismofacies esta presente somente na sequéncia S6.

Sismofacies Cadtica: caracteriza-se por amplitudes variaveis e continuidade baixa.
Esta sismofacies foi remobilizada para as partes mais distais da bacia devido a
tectbnica presente na area de estudo. As terminagdes dos refletores superior e inferior
sdo: (1) concordante e downlap, (2) concordante e concordante, (3) toplap e
concordante e (4) concordante e onlap. Esta sismofacies esta presente nas
sequéncias S1, S2, S3, S4, S5 e S6.
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Figura 4.29: Mapa de sismofacies da sequéncia S1. Observa-se a presenca de deltas de margem de
plataforma com sismofacies complexo sigmoidal obliquo. Devido ao truncamento do limite de sequéncia
H2 no limite de sequéncia H3, esta sequéncia nédo alcanca as areas mais distais. Os circulos de cor preta
indicam o local de andlise da sismofacies. As siglas de cada sismofacies estdo representadas na tabela

1.2.
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Figura 4.30: Mapa de sismofacies da sequéncia S2. Nota-se um pequeno recuo da quebra da plataforma
em relagdo a sequéncia S1. Observa-se também deltas de margem de plataforma localizados no talude
superior. As sismofacies de complexo sigmoidal obliquo na parte sudeste grada em dire¢do a sudoeste
para sismoféacies obliqua sigmoidal. . Os circulos de cor preta indicam o local de analise da sismofacies.
As siglas de cada sismofacies estao representadas na tabela 1.2.
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Figura 4.31: Mapa de sismoféacies da sequéncia S3. Observa-se um avang¢o da quebra da plataforma em
relagdo a sequéncia S2. Nota-se a mudanca da sismofacies de deltas de margem de plataforma, que
passam de sigmoidal a sudeste para obliqua tangencial a sudoeste. . Os circulos de cor preta indicam o
local de analise da sismoféacies. As siglas de cada sismofacies estéo representadas na tabela 1.2.
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Figura 4.32: Mapa de sismofacies da sequéncia S4. Nota-se um avango da quebra da plataforma da
sequéncia S4 em relacdo a sequéncia S3. Observa-se que os progradam em direcéo a bacia, alcancando
as areas mais distais do que as sequéncias depositadas anteriormente. . Os circulos de cor preta indicam
o local de andlise da sismofacies. As siglas de cada sismofacies estéo representadas na tabela 1.2.
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Figura 4.33: Mapa de sismofacies da sequéncia S5. Nota-se um recuo da quebra da plataforma em
relagdo a sequéncia S4. Mudanga das sismofacies progradantes, com deposicdo de sismofacies
sigmoidal de mais baixa energia a sudeste para sismofacies obliqua tangencial de mais alta energia a
sudoeste. . Os circulos de cor preta indica o local de analise da sismofacies. As siglas de cada
sismoféacies estao representadas na tabela 1.2.
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Figura 4.34: Mapa de sismofacies da sequéncia S6. Nota-se o avanco da quebra da plataforma em
direcdo a bacia em relagdo a sequéncia S5. Esta sequéncia é de carater progradacional. Ndo observa-se
os deltas de margem de plataforma caracteristicos das sequéncias inferiores. . Os circulos de cor preta
indica o local de andlise da sismofacies. As siglas de cada sismofacies estédo representadas na tabela 1.2.
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5.0 Integracéo dos dados e discusséo dos Resultados

Observou-se na area de estudo 6 (seis) sequéncias deposicionais de terceira e
segunda ordem depositadas dentro dos tratos de sistema de mar baixo inicial
associado a regressao forgcada (trato de sistema de queda), mar baixo final associado
a regressao normal, trato de sistema transgressivo e o trato de sistema de mar alto. A
identificac@o do trato de sistema transgressivo é sutil, sendo observado na sequéncia
S5.

Os exemplos de trato de sistema de mar alto foram identificados nas sequéncias S5 e
S6. Na sequéncia S5 este trato é marcado pela progradagéo de deltas de margem de
plataforma (Figura 4.22), enquanto a sequéncia S6 é dominada por deltas localizados
na plataforma média e externa (Figura 4.27), porém em direcdo a bacia as superficies
de méxima inundagéo destas duas sequéncias estdo ausentes e/ou condensada e,

portanto ndo puderam ser interpretadas para as partes mais distais.

A construgdo de mapas de sismoféacies permitiu identificar, nas sequéncias, 0s
ambientes de plataforma, talude e bacia. Ambientes de plataforma séo caracterizados
geralmente por refletores paralelos e subparalelos. Ambientes de margem de
plataforma e talude superior contém espessos sedimentos marinhos com espessura
de agua suficiente para o desenvolvimento de padrdes de progradagdo obliqua e
sigmoidal. Ambientes do sopé do talude e bacia incluem uma variedade de facies de
aguas profundas que se estendem do talude até assoalho da bacia (Sangree e
Widmier, 1977).

Configuracdo interna do tipo paralela e subparalela estdo presentes desde a
plataforma interna até a plataforma externa, porém observa-se nas sequéncias S1, S2,
S3, S4 e S5 que estes refletores apresentam baixa continuidade enquanto na
sequéncia S6 apresenta continuidade alta (figura 4.27) o que indica uma brusca

mudanca no tipo de ambiente deposicional.

Na area do poco BSS-74 ocorre mudanca no padrdo das sismofacies sendo
caracterizado pela configuracdo interna cadtica (Figura 4.1, este padrdo é
caracterizado desta forma devido a presenca de escape de gas neste poco

(Vasconcelos, informacao verbal)) .

Os sedimentos acumulados na plataforma foram depositados durante os tratos de
sistema de mar baixo (S1, S2, S3, S4), transgressivo (S5) e mar alto (S5 e S6). Os

sistemas deposicionais que podem ser caracterizados na plataforma sao: fluvial,
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marinho raso e deltaico, porém devido a falta de poc¢os nao foi possivel individualizar
0s sistemas para cada sequéncia estudada. Sabe-se, no entanto que as partes
proximais dos deltas de margem de plataforma, referentes a planicie deltaica, sao
alimentadas por sedimentos fluviais, enquanto a frente deltaica destes deltas s&o

influenciados por ondas, em um tipico ambiente marinho raso.

Os ambientes de margem de plataforma e talude podem ser bem caracterizados pelas
sequéncias S1, S2, S3, S4 e S5 que apresentam padrdo progradacional bem
marcados, relacionados a depdsitos regressivos, exemplificados pelos deltas de
margem de plataforma desenvolvidos durante os tratos de sistemas de mar baixo e
mar alto, estes deltas foram depositados desde a margem da plataforma até o talude
superior. Os deltas de margem de plataforma puderam ser associados as regressdes
forcada e normal, com a regresséo forcada exemplificada pelo padréo offlap (Figura
4.14) caracteristico principalmente na sequéncia S3. Observa-se na area de estudo
sismofacies progradacionais do tipo sigmoidal, complexo sigmoidal obliquo e obliquo
tangencial (Figuras 4.14, 4.10, 4.11, respectivamente). Na sequéncia S3 ha mudancas
no padrdo das sismofacies progradantes desde a plataforma interna até o talude
superior, ocorrendo prograda¢cfes de mais alta energia (complexo sigmoidal obliquo e
obliquo tangencial) na parte sudoeste e mais baixa energia (sigmoidal) para sudeste
(Figura 4.31).

Estas sismofacies progradantes estdo por vezes juntas com sismofacies cadticas em
direcdo ao sopé do talude (Figura 4.7), interpretadas como escorregamentos,
possivelmente slumps e/ou debri flows. Os deltas de margem de plataforma
associados as sismoféacies cadticas sdo muito comuns também na &rea norte da
Bacia de Santos (Moreira e Carminatti, 2004), estes autores consideram que os deltas
de margem de plataforma com configurag&o interna caodtica, em dire¢do a bacia, foram
depositados durante o trato de sistema de mar alto, nesta dissertacdo as sismofacies
cadticas em direcdo a bacia foram formadas durante o trato de sistema de mar baixo,
pois estes sedimentos estdo associados aos deltas de margem de plataforma.

Foram determinadas outras sismofacies no talude superior, tais como as sismofacies
caotica, divergente (Figura 4.19) e de montiforma de escorregamento (Figura 4.18),
presentes apés a quebra da plataforma. Nas linhas sismicas 0248-0020 e 0248-0021
observa-se configuragdo interna wavy (Figura 4.23). O padrdo divergente é
interpretado como deposigdo sin-tectbnica, enquanto a sismofacies de montiforma

indica ambiente de alta energia, assim como as sismofécies cadticas.
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Ao analisar os mapas de sismofacies observa-se uma tendéncia progradacional na
area de estudo com os sedimentos sendo depositados para as areas mais distais da
bacia apresentando indicios de rebaixamento do nivel do mar com alta taxa de
suprimento sedimentar. Os mapas de sismofacies das sequéncias S2, S3 e S4
auxiliaram na determinacdo da quebra da plataforma, onde os deltas de margem de
plataforma estavam presentes. Notou-se nestas sequéncias um deslocamento da
guebra da plataforma em direcéo a bacia, com possivel rebaixamento do nivel do mar
associado ao soerguimento da Serra do Mar, como mencionado nos capitulos

anteriores.

Os mapas de is6pacas das sequéncias S2, S3 e S4 também indicam esta tendéncia
progradacional, no entanto, nas sequéncias S2 e S3 (Figuras 4.12 e 4.15) nota-se
também um forte controle estrutural na deposicdo destes sedimentos ja que estes
estdo sendo controlados por um trend estrutural de diregdo NE-SW associado a
movimentacdo da Falha de Cabo Frio e a tectbnica salifera, neste caso anterior a
deposicédo destas sequéncias. As sequéncias S1 e S4 (Figuras 4.8 e 4.20) mostram
um grande depocentro na area sudeste e sudoeste da area de estudo, com possivel
progradacdo dos sedimentos de noroeste-norte para sudeste e nordeste para
sudoeste.

Devido ao padréo divergente destas sequéncias em dire¢éo ao talude pode-se concluir
que estas (S1 e S4) estavam diretamente associada a tectdnica sin-deposicional. As
sequéncias S2 e S3 estdo restritas ao bloco baixo da Falha de Cabo Frio, enquanto os
sedimentos da sequéncia S4 (Eoceno) possivelmente avancaram em dire¢do ao bloco

alto, preenchendo o depocentro criado pela tectbnica salifera.

A quebra da plataforma nas sequéncias S5 e S6 ndo é tdo facil de ser determinada
devido a erosao destas sequéncias pelo limite de sequéncia H7 durante o Oligoceno
Inferior, no entanto nota-se um pequeno deslocamento da quebra da plataforma da
sequéncia S5 em dire¢cdo ao continente, indicando uma subida relativa do nivel do
mar, que pode estar associada tanto ao trato de sistema de mar baixo tardio quanto ao
inicio do trato de sistema transgressivo. Na sequéncia S6 a quebra da plataforma
apresenta um pequeno avanco em direcdo a bacia, indicando a progradacdo dos
sedimentos, no entanto como ndo h& deltas de margem de plataforma nesta

sequéncia a definicdo exata da quebra da plataforma é por vezes inferida.

Podemos concluir que as sequéncias S1, S2, S3 e S4 sdo fortemente progradacionais,
com forte controle tectbnico e com ciclos de rebaixamento relativo do nivel do matr,

enquanto o topo da sequéncia S5 apresenta um deslocamento da quebra da
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plataforma em dire¢cdo ao continente indicando uma subida relativa do nivel do mar,
durante o trato de sistema transgressivo, com posterior afogamento e deposicao de
deltas de margem de plataforma depositados durante o trato de sistema de mar alto. A
sequéncia sobrejacente S6 apresenta uma tendéncia progradacional com o
predominio do trato de sistema de mar alto, porém estes ndo estdo associados aos
deltas de margem de plataforma, estes deltas foram depositados na plataforma média
e externa. A sequéncia S6 é caracterizada por um afogamento com posterior

deposigao de deltas de mar alto.

Com base nos mapas de sismofacies conclui-se que a quebra da plataforma da
sequéncia S1 (Figura 4.29) em relagdo a sequéncia S2 (Figura 4.30) apresenta-se
deslocada em dire¢cdo a bacia, com subsequente recuo da borda da plataforma no
topo da sequéncia S2. Os deltas de margem de plataforma formados durante o trato
de sistema de mar baixo inicial apresentam a linha de costa muito préxima a borda da
plataforma onde qualquer avanco ou recuo da quebra de plataforma podem indicar
subida ou descida relativa do nivel do mar. As sequéncias S2, S3 e S4 (Figuras 4.30,
4.31 e 4.32) apresentam um avanco progressivo da quebra da plataforma com o recuo
imediato da plataforma pela sequéncia S5 (Figura 4.33), com deposi¢céo dos tratos de
sistema de mar baixo, transgressivo e de mar alto, seguido de outra progradacdo
relativo a sequéncia S6 (Figura 4.34).

Os ambientes sedimentares de sopé do talude e bacia foram determinados através de
trés sismofacies: cadtica, paralela-subparalela e contornito em montiforma (Figura
4.23). Estas sismofacies sdo interpretadas como depositadas em ambientes de agua

profunda.

A sequéncia paleocénica (S1, S2, S3) é representada por uma grande espessura de
sedimentos na parte sudoeste da area de estudo como demonstrado no mapa de
isbépacas (Figura 5.1). O que pode indicar fonte de sedimentos localizado a nordeste,
provavelmente associado aos fluxos gravitacionais, tais como: fluxos de detritos, slides
elou slumps exemplificados pela sismofacies cadticas. Nota-se também na sequéncia
do Paleoceno um trend estrutural de direcdo NE-SW com espessura de até 460 ms,
referentes as sequéncias S2 e S3.
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Figura 5.1: Mapa de isépacas da sequéncia paleocénica em tempo (TWT), mostrando o depocentro
localizado a sudoeste, com diminuicdo da espessura dos sedimentos em direcdo a sudeste. Nota-se
também um trend estrutural de diregcdo NE-SW que serviu de depocentro para as sequéncias S2 e S3. Os
pocos estéo destacados pelo circulo amarelo. IC (intervalo de contorno).

Os sedimentos do Eoceno (S4, S5 e S6) estdo localizados a sudeste e sul da area de
estudo (Figura 5.2). O mapa de isépacas total das sequéncias do Paleoceno e Eoceno
(Figura 5.3) apresentam dois depocentros principais um sul e outro sudeste o que
indica um forte controle estrutural de dire¢cdo NE-SW, no entanto proximo ao poco
BSS-74 nota-se uma diminuicdo da espessura dos sedimentos que poderia indicar
estar mais alto estruturalmente impedindo que os sedimentos, vindos de noroeste
(localizado proximo as linhas sismicas 0248-0020 e 0248-0021), ultrapassassem para
as areas distais ou pode ser explicado pela diminuicdo do nivel relativo do mar
deixando parte da plataforma exposta gerando pouco espaco para a acomodacao dos

sedimentos.

Com o auxilio dos mapas de isépacas podemos descrever diferentes migragcfes de
depocentro ao longo de toda a deposi¢do das sequéncias. A sequéncia S1 apresenta
depocentro localizado a sudoeste com indicio de subsidéncia diferencial nesta area
(linhas sismicas 0248-0020 e 0248-0021).

93



— |C=150ms

1cm=2820m

Figura 5.2: Mapa de sismofacies da sequéncia do Eoceno, em tempo (TWT). Observa-se a maior
espessura de sedimentos localizados a sudeste. Os pogos estdo destacados pelo circulo amarelo. IC
(intervalo de contorno).

As sequéncias sobrejacentes S2 e S3 apresentam deposicdo de direcdo NE-SW
espalhado por toda a bacia, porém depositados recuados em dire¢cdo ao continente,
em seguida depositou-se a sequéncia S4 com depocentro localizado a sudoeste e
sudeste, depositado em direcdo a bacia, jA as sequéncias S5 e S6 apresentam
depocentro para sudeste indicando mudanca de depocentro com menor quantidade de

sedimentos depositada a sudoeste da area de estudo.

Esta migragcdo de depocentro se refere a historia deposicional da bacia. O Paleoceno
apresenta uma espessura maior a sudoeste, enquanto o Eoceno apresenta espessura
maior em direcdo a sudeste, ou seja, ha uma mudanca de depocentro, que pode ter
sido provocado por diferentes taxas de subsidéncia devido a movimentagéo da Falha
de Cabo Frio, a sobrecarga de sedimentos, a movimentacdo do sal e/ou pelas

diferentes fontes de sedimentos presentes durante o Paledgeno.

94



= |C=150ms

1cm=2960m

Figura 5.3: Mapa de isOpacas total, em tempo (TWT), das sequéncias mapeadas. Os depocentros estdo
localizados a sudeste (referentes aos sedimentos do Eoceno) e a sudoeste (referentes aos sedimentos do
Paleoceno). Os pocos estdo destacados pelo circulo amarelo. IC (intervalo de contorno).

De modo geral ha uma tendéncia de aumento da espessura dos pacotes
sedimentares, em diregdo a bacia principalmente nas proximidades das linhas
sismicas 0248-0013 e 0248-0014, durante o Eoceno. Nestas linhas sismicas foram
interpretados cénions que serviram como conduto de sedimentos. Em dire¢cdo a
sudoeste ndo foram observados cénions, o que provavelmente determinou para a
menor espessura de sedimentos nestas areas, corroborando para uma area fonte
concentrada na parte norte-nordeste da area de estudo. Ha portando duas direcdes
principais de sedimentagdo: uma noroeste-sudeste e outra nordeste-sudoeste
(provavelmente associada a fluxos gravitacionais, com deposicdo de turbiditos).
Moreira e Carminatti (2004) interpretam na area norte da Bacia de Santos, proximo ao
Alto de Cabo Frio, a presenca de canions que serviram como conduto de sedimentos

para a bacia.

Na area de estudo observa-se uma grande calha estrutural que serviu como
depocentro de sedimentos. A area Central foi denominada por Demercian (1996) como
uma Calha Central que se formou devido a movimentacao de uma falha antitética que
serviu como barreira para a deposicdo dos sedimentos nas areas distais da bacia,
mais tarde denominada de Falha de Cabo Frio, por este motivo conclui-se que boa
parte dos sedimentos do Paleoceno e Eoceno depositados na area de estudo nao
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ultrapassaram o bloco alto da Falha de Cabo Frio, com os sedimentos progradando no
sentido axial (nordeste-sudoeste), diferente da area norte da Bacia de Santos que

apresentam boa parte dos sedimentos do Paledgeno no bloco alto da falha.

Segundo Assine et al. (2008), na parte central da bacia, as muralhas de sal
constituiram obstaculos ao avanco para as partes mais distais da bacia. Desta forma,
os sedimentos foram transportados para sul, indo formar uma espessa secdo de

depdsitos de fluxos gravitacionais nas partes mais distais.

Esta calha estrutural que serviu de depocentro para os sedimentos do Paleoceno e
Eoceno podem néo ser tdo profunda devido a um efeito denominado de push down
muito comum em dados sismicos em tempo. Este efeito em reflexdo sismica significa
aumento localizado do tempo de reflexdo ocasionado pela presenca de um corpo
sobrejacente de baixa velocidade. Observa-se abaixo do canion submarino, préximo a
falha de cabo frio a propagacéo deste efeito para as camadas inferiores. Este efeito

poderd ser diminuido quando da conversao da sismica de tempo para profundidade.

Esta calha foi preenchida pelos sedimentos advindos da Serra do Mar, associado aos
pulsos de soerguimento datados do limite Cretaceo-Terciario, referentes a erosao da
superficie de aplainamento Japi, e durante o final do Paleoceno com climax no

Mesoeoceno, formando espessos pacotes turbiditicos.

Devido a grande concentracdo dos sedimentos nesta calha estrutural impedindo a
progradacdo dos sedimentos em direcdo ao bloco alto da Falha de Cabo Frio,
podemos concluir que provavelmente estes sedimentos sejam rochas pouco maturas

em razdo do menor transporte sedimentar localizado na area de estudo.

5.1 Diagrama Cronoestratigréfico

7

Segundo Souza Cruz (1995), a construcdo de um diagrama cronoestratigrafico é
fundamental para se observar a natureza descontinua da sedimentacdo, enfatizar a
variabilidade espacial e temporal das unidades litologicas, além de ressaltar as
discordancias com clareza, indicando onde as sequéncias foram truncadas por erosao.
A delimitacdo das sequéncias através das terminacfes dos estratos (onlap, downlap,
etc..), dentro de um diagrama cronoestratigrafico, produz relagbes espaciais que
podem sugerir variagdes do nivel do mar, tectonismo, erosfes por correntes de fundo

e outros fenbmenos, que podem ser correlacionados regionalmente.

Para a construcao do diagrama utilizou-se as linhas sismicas 231-0649 e 0248-0017
(Figura 4.3), pois estas linhas abrangem grande parte da area de estudo.
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Podemos observar no diagrama cronoestratigrafico a continuidade das sequéncias
deposicionais presentes na area de estudo. Nota-se que a sequéncia S1 esta restrita a
plataforma externa e ao sopé do talude, pois a mesma é erodida pelo limite de
sequéncia H2. A sequéncia S2 estende-se pela plataforma até o sopé do talude. Na
area do sopé do talude a sequéncia S2 é erodida pelo limite de sequéncia H3. Nestas
duas sequéncias nota-se 0 carater progradacional com deposicdo dos sedimentos

durante o trato de sistema de mar baixo.

As sequéncias S3 e S4 sdo depositadas em dire¢cdo a bacia, porém em direcdo a
plataforma estas se encontram erodidas pelo limite de sequéncia H5. Estas
sequéncias também foram depositadas durante a regressao (trato de sistema de mar
baixo), porém nota-se um avanc¢o maior da progradacdo, em direcdo as areas distais,

do que o observado nas sequéncias S1 e S2.

A sequéncia S5 apresenta um grande hiato deposicional ou bypassing na plataforma,
provocado pelo aspecto erosional do limite de sequéncia H5. Esta sequéncia é
caracterizada por depdsitos de trato de sistema de mar baixo, no sopé do talude,
seguida de transgressdo, com deposicdo de sedimentos durante o trato de sistema
transgressivo (observado através de terminagbes em onlap na plataforma). Esta
transgressao evoluiu para um afogamento na plataforma com posterior deposi¢éo de
sedimentos do trato de sistema de mar alto, limitada pela superficie de maxima

inundacgéo, demonstrado através de downlap da plataforma até o talude.

A sequéncia S6 é caracterizada pela deposicdo de sedimentos durante o trato de
sistema de mar baixo (com terminacdo em onlap no talude superior), seguido de
progradac@es na plataforma interna e externa através do trato de sistema de mar alto,
limitada pela superficie de maxima inundacéo. Observa-se a erosdo da sequéncia S5,

na borda da plataforma, pelo limite de sequéncia superior H7.

A correlacdo destas sequéncias com a curva de Haq (1991) (Figura 5.4) é tentativa
devido a necessidade de controle através de dados bioestratigraficos. Com excecdo
do limite de sequéncia H1 que foi “amarrado” através de um controle bioestratigrafico,
0s outros limites de sequéncia foram “amarrados” correlacionando aos dados de

literatura.
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DIAGRAMA CRONOESTRATIGRAFICO DE WHEELER
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Figura 5.4: Diagrama cronoestratigrafico de Wheeler a partir das linhas sismicas, em tempo, 231-0649 e 248-0017. Foram realizadas correla¢des dos limites de sequéncia mapeados nesta dissertacdo com a carta global eustatica.



5.2 Evolucédo Geologica

A seguir é apresentado o modelo de evolucdo geoldgica dos sedimentos depositados
durante o Paleoceno e Eoceno aqui proposto, enfatizando os aspectos estratigraficos
e estruturais na area de estudo e adjacéncias. Destaca-se na area estudada o aspecto
progradacional do Paleoceno e Eoceno Inferior, seguida de uma fase possivelmente
transgressiva durante o Mesoeoceno e novamente progradacional durante o
Neoeoceno/Oligoceno Inferior, porém neste caso associado ao trato de sistema de

mar alto.

A deposicdo da sequéncia S1 inicia-se com um rebaixamento de grande magnitude
relacionado ao limite Cretaceo-Terciario, associado ao pulso de soerguimento da
Serra do Mar, e relacionado a superficie de aplainamento Japi (Almeida, 1976;
Almeida e Carneiro, 1998; Zalan e Oliveira, 2005). Este rebaixamento foi
responsavel, na area de estudo, pela formacdo de deltas de margem de plataforma
depositados durante o trato de sistema de mar baixo. Este trato foi capaz de gerar
significativos volumes de sedimentos durante o Paleoceno preenchendo o espaco
gerado no gap do Albiano. O emprego do limite de sequéncia H1 apresenta certas
limitagdes, pois em diregdo ao continente parece estar erodido, ndo sendo observada
sua continuidade para as areas proximais. Contudo, a auséncia de linhas sismicas
strike na plataforma também pode ter contribuido para a dificuldade em se mapear o
limite de sequéncia inferior H1.

As sequéncias S2, S3 e S4 foram depositadas durante o Paleoceno (S2 e S3) e
Eoceno (S4) com padrbes offlap, associados a grandes rebaixamentos

correlacionados as regressoées forcadas.

No entanto a sequéncia S4 apresenta falhamento pds deposicional, o que pode induzir
a classificacdo errbnea da feicdo offlap. Os falhamentos vistos nesta sequéncia (S4)
podem ter acarretado o escorregamento de depdsitos de fluxos de detritos para a
bacia. A inclinacdo do talude de aproximadamente 10 graus também pode ser um dos
fatores para o escorregamento de fluxos de massa em direcdo as areas distais. Os
sedimentos dos tratos de sistema de mar baixo inicial sdo geralmente responsaveis

pela deposicédo de sedimentos arenosos para as areas mais distais da bacia.

Como estas sequéncias foram bloqueadas pela muralha de sal, os sedimentos foram
obrigados a divergir para o sul da Bacia de Santos, vindo a formar espessos fluxos
gravitacionais, possivelmente associados a turbiditos. Mas devido a configuracdo de
sismoficies cadticas, provavelmente ndo serdo consideradas boas rochas

reservatorio.
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No final do Paleoceno/inicio do Eoceno comeca o segundo pulso regional de ascenséo
do embasamento (Zalan e Oliveira, 2005) provavelmente responsavel pelo aporte de
sedimentos clasticos para a bacia. Este soerguimento ascensional pode ter gerado o
rebaixamento do nivel do mar e provavelmente definiu a auséncia de sedimentos a

sudoeste como observado no mapa de isépacas da sequéncia S4.

As sequéncias S3 e S4 (Paleoceno e Eoceno, respectivamente) adelgagam em
direcdo ao continente em resposta ao truncamento erosivo, associado ao
rebaixamento do nivel do mar durante o Mesoeoceno representado pelo limite de

sequéncia H5.

A sequéncia S5 (Eoceno) diferencia-se das sequéncias inferiores devido ao ciclo
completo de subida e descida do mar, com a deposicdo de deltas de margem de
plataforma durante o trato de sistema de mar alto. Esta sequéncia é capaz, ao
contrario das sequéncias inferiores, de depositar maior espessura de sedimentos na
plataforma, visto que ha maior espaco de acomodacdo. Observa-se discordancias
internas, que auxiliariam numa subdivisdo em ciclos de mais alta freqiéncia, caso haja
a necessidade de um trabalho de estratigrafia de mais alta resolugdo na area de
estudo.

A sequéncia S6 depositada durante o Eoceno-Oligoceno Inferior apresenta as maiores
espessuras localizado sobre a plataforma devido o estabelecimento de condigbes de
aumento relativo do nivel do mar. Progradagfes nesta sequéncia sdo observadas
desde a plataforma interna até a plataforma externa relacionada ao trato de sistema de

mar alto.

Grandes espessuras de sedimentos foram depositadas durante o Eoceno (Figura 5.2)
principalmente no norte da Bacia de Santos, fato este confirmado também na area
estudada através do mapa de isOpacas com maiores espessuras de sedimentos

comparados a sequéncia do Paleoceno (Figura 5.1).

Zalan e Oliveira (2005) descrevem sobre grandes quantidades de sedimentos
depositados durante o Mesoeceno devido ao soerguimento da Serra do Mar
demonstrada através dos reservatorios da Formacdo Marambaia, com espessos

depositos turbiditicos.

Na &rea de estudo pdde-se mapear duas discordancias de carater regional: limites de
sequéncia H5 e H7. Esta classificagédo é suportada pela grande extensao areal destes
horizontes. A idade do limite de sequéncia H5 ndo pode ser definida devido a falta de
pOcosS na area, no entanto, em razdo do seu carater regional, este talvez possa estar

associado ao Mesoeoceno, porém dados bioestratigraficos devem ser utilizados para
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comprovar esta afirmacdo. A idade do limite de sequéncia H7 também foi inferida
apenas com base em correlagcdo com dados existentes (levantamento bibliografico),
visto que ndo ha dados bioestratigraficos neste intervalo. O limite de sequéncia H7

provavelmente apresenta idade de aproximadamente 30 milhées de anos.

De acordo com Peixoto (2004) as condigBes que eram principalmente tectdnicas no
Paleoceno e Mesoeoceno se invertem a partir do Mesoeoceno, onde se inaugura a
glaciacdo Cenozdica, com o inicio do resfriamento e a primeira glaciacao da Antartica,
disparada provavelmente pela separacdo desta da Australia (Peixoto, 2004). A partir
do Oligoceno, rebaixamentos do nivel do mar que marcam as discordancias sugerem
um forte controle glacio-eustatico ao contrario do controle tectbnico presente no
Paleoceno e Eoceno. A auséncia de padrdes de sismofacies divergentes na sequéncia
S6 e a diferenca das configuracdes internas das sismofacies, em comparacdo com as
sequéncias inferiores, provavelmente correlacionam esta sequéncia a uma maior

influéncia glacio eustatica.

Para demonstrar a progradacdo presente na area foram construidos mapas de volume
de amplitude sismico (time slice) de um intervalo plataformal da sequéncia S5 (Figuras
5.5a e 5.5b). Este tipo de mapa € importante para a identificacdo dos ambientes e
processos sedimentares presentes na area. Para fins de ilustracdo estes mapas sao
validos, porém deve ser enfatizado que os mapas time slice podem mostrar épocas de

sedimentacéo diferentes, principalmente em areas com grandes basculamentos.

Observa-se a progradagcdo do sistema fluvial arenoso sobre o sistema de praia
arenosa denominado de corddes litoraneos. Durante o rebaixamento do nivel do mar
os sedimentos dos rios sdo capturados pelos vales incisos e céanions, onde sao
transportados para as areas bacinais formando os depdésitos deltaicos de margem de

plataforma e também gerando os turbiditos durante o trato de sistema de mar baixo.

O mapa de volume de amplitude sismico (horizon slice) representado no intervalo do
Eoceno (Figura 5.6) mostra a localizacdo dos sistemas deposicionais, na plataforma,
com a deposicao de sedimentos fluviais e de corddes litoraneos (plataforma interna) e
ravinas que desaparecem em dire¢cdo a noroeste da area de estudo. O mapa sismico
(horizon slice) é uma das principais ferramentas para a determinacdo dos ambientes

sedimentares visto que eles sédo construidos a partir de uma mesma linha de tempo.
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Figura 5.6: Mapa sismico (horizon slice). Este mapa mostra a localizagdo dos ambientes sedimentares na
sequéncia S5. Nota-se fei¢cdes sismicas correlacionadas ao sistema fluvial, cord@es litordneos e ravinas,
localizados na plataforma. A figura sismica destacada pelo poligono vermelho mostra a localizagdo do
horizonte (em amarelo) utilizado para a constru¢do do mapa sismico. A linha rosa esta relacionado ao
limite de sequéncia H6. (Figura cedida por Bulhdes).
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5.3 Elementos de Contribuicdo do Sistema Petrolifero

Na area de estudo os principais reservatdrios sdo os turbiditos formados a partir do
bypassing dos sedimentos grossos para as aguas profundas e também devido a
progradacdo dos deltas de margem de plataforma durante o trato de sistema de mar
baixo inicial. Este tipo de reservatério é comprovado na area norte da Bacia de Santos,
porém, na parte central, a presenca de sismofacies caéticas pode relacionar estes

depositos também a rochas nao reservatorio.

No entanto, caso féssemos considerar um possivel potencial reservatorio poderiamos
escolher a sequéncia S5, em direcdo a sudoeste, pois nota-se contrastes de amplitude
em direcdo as areas distais. Observa-se também sismofacies hummocky com possivel
trapeamento pela muralha de sal, associada a depdsitos turbiditicos, além da
subsequente deposicéo de rocha selante acima destes depdsitos formados durante os
tratos de sistemas de mar baixo, transgressivo e de mar alto. O limite inferior da
sequéncia S5 é de grande expressao regional e pode estar associado a um grande
rebaixamento com potencial bypassing de sedimentos arenosos para as areas distais

com consequente formacao de turbiditos arenosos.

N&o ha eventos transgressivos expressivos que justifiquem a formacéo de depdsitos
ricos em matéria organica, no intervalo analisado. Porém intervalos mais antigos,
datados do Cenomaniano-Turoniano poderiam ser considerados 0s potenciais
geradores da area de estudo, e globalmente ja que este intervalo € considerado um
periodo de anoxia.

O trapeamento dos possiveis reservatorios pode ocorrer devido a proximidade da
muralha de sal, presente ao lado da Falha de Cabo Frio. Todavia as reativagdes
durante o Paleoceno e Eoceno, com progradacbes de sedimentos, ocasionaram a
movimentacdo do sal e da Falha de Cabo Frio que pode ter sido responséavel pela
migracdo dos possiveis hidrocarbonetos presentes na area.

As facies cadticas podem ser consideradas selantes devido a sua composi¢cédo
litologica (paraconglomerados com matriz argilosa). Fécies lamosas distais,
posicionadas a sudoeste da area de estudo, e associadas aos deltas de margem de

plataforma também podem ser consideradas rochas selantes.

As inundac¢des associadas as varias subidas do nivel do mar seriam de forma geral, as
rochas selantes para os arenitos reservatorios depositados durante os periodos de
rebaixamento do nivel do mar, associado aos tratos de sistema de mar baixo tardio

(Souza Cruz, informacéo verbal).
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6.0 Concluséo

Foram caracterizados, na parte central da Bacia de Santos, as principais superficies
estratigréaficas, tais como: limites de sequéncia, superficies de regressdo maxima e de
méxima inundacdo. A partir da definicdo das superficies estratigraficas foi possivel

definir os possiveis tratos de sistemas.

As fases de rebaixamento do nivel do mar associados as variagfes eustaticas, aos
episédios de soerguimento da Serra do Mar e ao magmatismo datado do Eoceno
Inferior contribuiram, em grande parte, para a formacéo de sete limites de sequéncias:
H1, H2, H3 (Paleoceno) e H4, H5, H6 (Eoceno) e H7 (Oligoceno Inferior).

A deposicao dos sedimentos do Terciario Inferior teve forte controle tecténico, com a
formacdo de sedimentos arenosos, possivelmente turbiditos, durante o trato de
sistema de mar baixo inicial. A Falha de Cabo Frio associada a movimentag¢ao do sal,
controlou a deposicdo dos sedimentos e contribuiu para a formacédo de acentuada

subsidéncia na parte central da bacia, formando a denominada Calha Central.

A Serra do Mar é considerada, na area de estudo e adjacéncias, fonte de sedimentos
capaz de preencher o espaco formado por esta calha estrutural. A maior parte dos
sedimentos depositados durante o Terciario Inferior ficou restrita ao bloco baixo da
Falha de Cabo Frio, impossibilitando que se formassem reservatérios no bloco alto

desta falha.

Foram definidos, a partir das discordancias mapeadas, seis sequéncias deposicionais
(S1, S2, S3, S4, S5 e S6), sendo trés sequéncias de terceira ordem depositadas
durante o Paleoceno e trés sequéncias de segunda ordem correlacionadas ao Eoceno.
Tais sequéncias foram definidas a partir das terminacdes dos refletores sismicos tais

como: onlap, downlap, toplap e truncamento erosivo.

Os mapas de isOpacas das sequéncias deposicionais, em conjunto com os mapas de
sismofacies, permitiram a definicdo dos depocentros, em areas com maior controle
estrutural, e também a classificacdo dos ambientes sedimentares, como por exemplo:

ambientes de plataforma, talude e bacia.

Os mapas de sismofacies associados aos dados de pocos auxiliam na determinacao
de potenciais rochas geradoras e/ou reservatorios. Na area de estudo os mapas
auxiliaram na definicdo dos ambientes sedimentares e na localizagdo das rochas
reservatorios. De acordo com dados levantados, interpretados e analisados, tais
reservatorios podem estar associadas aos deltas de margem de plataforma,

105



possivelmente, caracterizado pelas sismofacies obliqua sigmoidal e obliqua tangencial
gue geralmente sdo associadas a ambientes de alta energia. Em dire¢cdo as areas
distais depositam-se os turbiditos relativos as progradacdes deltaicas de margem de
plataforma. A génese das possiveis facies reservatorios foi assim atrelada ao trato de

sistema de mar baixo inicial.

Os mapas de sismofacies também foram necessarios para a determinacdo do
deslocamento da quebra da plataforma, relacionado ao recuo e avanco da linha de
costa, ja que durante grandes rebaixamentos a linha de costa se aproxima da quebra
da plataforma. Notou-se nas sequéncias deposicionais uma tendéncia de avango da
guebra da plataforma em direcéo bacia até o limite superior da sequéncia S4, seguido
de recuos em direcdo ao continente através do sequéncia S5, com posterior avanco,

em direcdo a bacia, de menor magnitude da sequéncia S6.

As sequéncias do Paleoceno (S1, S2, S3) apresentam as maiores espessuras
controladas pela estrutura de direcdo NE-SW. Estas sequéncias foram depositadas
durante os tratos de sistemas de mar baixo inicial (regresséo forcada) e mar baixo final

(regresséao normal).

A sequéncia S4 correlacionada ao Eoceno segue o mesmo padrdo regressivo das
sequéncias inferiores, onde observa-se 0 aspecto progradacional culminando
provavelmente por um grande rebaixamento datado do Mesoeoceno associado ao
limite de sequéncia H5. A sequéncia S5 é caracterizada por formar espessos
sedimentos nas areas bacinais, durante o trato de sistema de mar baixo, demonstrado

por sismofacies cadticas a sudeste da area de estudo.

Condi¢cdes transgressivas marcam a parte superior da sequéncia S5, com posterior
deposicdo de deltas de margem de plataforma formados durante o trato de sistema de
mar alto. Estes deltas sdo dominados por alto influxo sedimentar durante mudancas do

nivel do mar de baixa magnitude.

Observa-se um forte controle glacio-eustéatico a partir do Mesoeoceno ao contrario do
forte controle tecténico observado nos depdsitos do Paleoceno e Eoceno Inferior, das
sequéncias S1, S2, S3 e S4. Sendo assim, a partir das interpretacdes sismicas, notou-
se um maior controle eustatico na parte superior da sequéncia S5 e por toda a
deposicdo da sequéncia S6, gerando maior espaco de acomodacgédo na plataforma

continental.

O diagrama cronoestratigrafico, em geral, foi Gtil na correlagdo dos limites de
sequéncia mapeados nesta dissertacdo. Devido a falta de dados de pocos, a
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correlacdo dos limites de sequéncia € tentativa, jA que a maioria das idades foram
embasadas em levantamentos bibliograficos.

Sugere-se para a realizagdo de trabalhos futuros, na &rea de estudo, o levantamento
de uma maior quantidade de dados sismicos e de pocos, para que seja possivel
realizar uma amarracdo com os limites de sequéncia. Além da realizacdo de
modelagem estratigréfica com a finalidade de quantificar as taxas de subsidéncia e da

sedimentac&o ao longo da parte central da Bacia de Santos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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