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RESUMO

A Bacia do Recdncavo possui 0s primeicampos de petréleo descobertos em terras brasileiras
Em funcé@o de sua longevidade existe uma farta quantidade de gkafésicos e trabalhos
académicos feitos sobre essa bacia. Apesar de um longo tempo de producdo, alguns campos
passaram por um grandeescimento de sua producdo no inicio dos anos 2000 em funcéo de
novos levantamentos feitos. Um desses campos € o Campo de Massapé, que é a area estudada
nesse trabalho e sobre a gdadersos trabalhos académicomtéido produzidos no ambited
diversosprojetas de PD&I, incluindo o projetantitulado fiEstratigrafia de Alta Resolucédo e
Petrofisica em Sistemas Turbiditicos em Bacias do TipodRidte qual o presente trabalho faz
parte. Nesse projeto ja foram realizados trabalhos partificegfio de esigios turbiditicos em

pocos, reconhé@mento da distribuicdo de argilosidade em reservatorieshoria dos dados
sismicos, inversao acustica etc. O presente trabalho tem por objetivo concluir essatpagfsto

do mapeamento de ssnofaies referentes ao®stagios turbiditicogle idade Rio da Serra
Utilizandose dos dados sismicos anteriormente melhorados e com a calibragdo de pocos, foi
possivel idetificar diversas feicBes relacionadas aeorpos turbiditice, como feicdes de canal,
leveese lobos,maper um importante marco estratigrafico, o Marco Acarajé, além de descobrir
um importante limite de sequéncias com refletores terminandomrdaps A partir dessa
descoberta, e considerando as descricdes sobre as formacdes @mlmatias trabalhos, foi

aqui proposto que o intervalo identificado acima do limite de sequéncias fosse reinterpretado
como pertencente ao Membro Catu, da Formacao Marfim. Também foi possivel concluir que os
mapas de espessura dos estagios turbiditicos, bem como as distribuigfglesidadecom o

auxilio de atributos sismicpsstao de acordo com as feices identificadas neste trabetinore

levandese em consideracgao toda a limitagcdo imposta pela baixa resolugéo sismica do dado.

Palavras-chave Interpretago Ssmica, Sismoestratigrafia, Atributos Sismicos Bacia do

Reddncavo,Turbiditos SistemasDeltaicos
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ABSTRACT

The Reconcavo Basin hosts the fipsttroleum fields discovered inr&ilian lands. Due to its
longevity, there is a large amount of geophysical data and academic works made about this basin.
Despite its long production period, some fields experience@at groduction rise in the early
20006s thanks to new sur vey $éFHehdvkichis®asudiedf t hese
area in this work and about which many academic works baea developed in the scope of
manyRD&l projects, including the mjectnamediEstratigrafia de Alta Resolucdo e Petrofisica

em Sistemas Turbiditicos em Bacias do Tipo Rjfjeanted by Petrobrashich this work is part

of. In this projectmanyworks have been made in order to identify turbiditic stages from wells,
reservoirclayeydistribution, seismic data quality enhancement, acoustic inversion etc. This work
has the objective to finish thfgoject by mapping seismic facies referred to turbiditic stafes

Rio da Serra agdy the use of seismic data before enleah@nd using well ties to calibrate, it

was possible to identify many features related to turbidhitekeis such as channels, levees and
lobes,to map an important stratigraphic marker, the Marco Acarajé, and also map a sequence
boundary with reflectorgerminating as onlaps. From this discovery, considehaglescriptions

made about the formations within the basin, it is here proposed tha¢dimaentay package

above the sequence boundary should be interpreted as th¥&ater Marfim Formation. It

was also possible to conclude that the turbidite systems thickness maps, as well as clay
distributions maps with the help of seismic attributes, are in accordaiticethe feaures

identified in this work, Bvays considering the lirtations imposed by the low seismic resolution.

Keywords SeismiclnterpretationSeismic Stratigrgphy, Seismic Attributes,RedncavoBasin
Turbidites Deltaic Systems
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1 INTRODUGCAO

A Bacia do Recbncavo tem sua formacdo associada ao contexto de rifte abortado durante
0 processo deupturaque levaria dragmentacadalo Supercontinente Gondwana (SIL\éAal,
2007) Com a deposicéo de folhelhos lacustres geradores da Formacao Candaids a fase
rifte, seguiuse a formacao de espessos depdsitos turbiditicos da Formac¢do Maracangalha nos
blocos mais subsidentes,bsimportante influéncia da argilocinese. Acima desses depdsitos
formaramse os sistemas flivideltaicos progradantes da Formac&do Marfim, sobrepostos pelos
sistemas deltaicos da Formacgéao Pojuca em um periodo de maior quiescéncia (BA&TICS,
2015.

Essa configuragdo geologica proporcionou a formagdo dos primeiros sistemas
petroliferos descobertaso sulsolo brasileiro, com a descobeda Campode Lobato, em
Salvador, em 1939. A partir de entdo, diversos importantes campos comerciais foram descoberto
como Candeias, Buracica, Miranga, Araca o proprio campo de Massapé, estudado neste

trabalho.

Conhecida informalmente como Bacia Escola, a Bacia do Recdndavioguestionavel
importanciaeconbmica estratégicgara o Brasil, uma vez que representa o primeiro capitulo da
exploracdo de petréleo do pais, em uma época em que ainda havia muitas davidas sobre o
potencial petrolifero brasileiro. Até 2017, hamibaciab5 campos de &ee 16 campos de gas
em producapque naquele mesmo ano chegaram a produzir uma média de 33 mil barris de 6leo e
2.300 m3 de gas por dia. Com 6.725 pocos, a bacia produziu um montante de 1,6 bilhdo de barris
de 6leo e 73,2 bilhdes de m3 de gaseattdiq de acordo com dados da Agénciacidaal de
PetréleoBiocombustiveis e Gas Natural ANP (BASTOS, 2017).

A producéo, no entanto, nem sempre foi constante. No final dos anos 90, a diminuic&o da
exploracao foi acompanhada também por um importante periodo de reducdo da producdo. Porém,
coma quebra de monopdlio da Petrabma a formacdo da ANEm 1997 uma nova rodada de
esforcos exploratérios se instaurou. A nova aquisicédo de mais de 4.6@€ ismica 3D, 13.500
km de sismica 2D e levantamentos gravimétricos e magnetométricos levoa setomada
crescente de descobertas de acumulacbes de hidrocarbonetos na bacia (PRATES &
FERNANDEZ, 2015). Com isso, mesmo se tratando de uma bacia madura, as reservas provadas
somam 182 milhGes de barris de 6leo e 5,5 bilhdes de m3 dPRATES & FERNANDES
2015.

Esse novo periodo de descobertas e aumento de produgéoti&adordeste trabalho
gue procura acrescentar mais conhecimentos sobre a Bacia do Recéncamsequentemente,

auxiliar em um potencial incremento da produg@ado como base vasta gama de dados e
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estudos ja realizados até aqui, mais especificamente considerando o contexto do Campo de

Massapé.

Por isso, neste trabalho sera abordado o contexto geolégico da Bacia do Recdncavo como
um todo, entrando em detalhes também sobrerobivie Caruagu, da Formacao Maracangalha e,
em funcdo dos resultados obtidos, também do Membro Catu, da Formacao ,Marfim
especificamente no Campo de Massapé, localizado no Compartimento Sul da Bacia do
Recbncavo Este trabalho esta baseado ama revisdo sok turbiditos associado-0os as
conceitoga sismica e sismoestratigrafindamentais para as interpretacdes feitas com os dados

disponiveis.

1.1MOTIVACAO

Este trabalho se da no ambio projetode PL&I intitulado AEstratigrafia de Alta
Resolucdo éetrofisica em Sistemas Turbiditicos em Bacias do TipoRjfte f oment ado
Petrobra, paraestuda o comportamento déepdsitos turbiditicos, no Campo de Massapé. Neste
projeto, diversos trabalhos ja foram realizados, sdedtacados para este trabalbkalissertacbes
de Leone (2020), Ferreira da Silva (2020) e Candido da Silva (2021), além de um artigo publicado
por Freireet al (2020).Nesse contexto, esse trabalho € uma conclusé@o desse projeto na parte da

interpretacageofisicageologica.

O que mtiva a realizacdo desse projeto Bammde producdo que o Campo de Massapé
passou ater a partir de 2004associado @ novas rodadas de exploragdo anteriormente
mencionadagFigura 3, embora j& estivesse em producdo havia mais de S50(RRATES &
FERNANDES 2015).

I

Historico de Produg¢dao do Campo de Massapé
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Figura 1 Histérico de producdo do Campo de Massapé, onde obseavanudanca de
tendéncia a partir de 2004. Fonte: ANP (2015).

Descoberto em 1964, o Campo de Massapé esta localizado no municipio de S&o Sebastido
do Passéaproximadarante 45 km ao nortda cidade de Salvador (Figura Rossuirea de 23,96
kmz2, com55 po@s perfurados e 27 em producgéiop | uimgaceh de 29, 41 mil h»es
petréleo e 3.356,43 m3 de gédsumulou, até 2014, uma producao de 1,03 milhdo dierdto
e 859 milhGes de m3 de gas. Os principais reservatorios do campo sédo os arenitos do Membro
Caruacu, com 93% do volunie placee 94% da produc@d@om 6leo de 38° ARPRATES &
FERNANDES, 2015)

Mapa de Localizagdo - Campo de Massapé
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Figura 2 Mapa dedcalizacdo do Campo de Massdpénte: ANP (2015).

1.20BJETIVO S
1.2.10bjetivo principal

O principalobjetivo deste trabalho falentificar, emdados sismicos 3Bom amarragéo
de pocossismofaies referentes aos diferentes estagios otestdgiogurbiditicos do Membro

Caruacu d&ormacao Maracangalleaos principais marcos estratigraficos e limites de sequéncia
1.2.20bjetivos especificos

9 Identificar feicbes de canaisbos ou transicdo carabo.
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Inferir possiveis dire¢cdes de fluxo e identificaspacos preferenciais de
deposigéo.

Identificar sismofaies representativas dos diversos agrupamentos de estagios
turbiditicos.

Contribuir com a comunidade académica pragp um fluxo de trabalho para o
estudo de campos maduros.

Contribuir com a indastriado petroleo no sentido de otimizar processos
exploratérios e de desenvolvimento da producdo, a fim de reduzir custos e
possibilitar a descoberta de novas oportunigdaebeploratéirias similares,

ampliando a vida atil do campo.
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2 CONTEXTO GEOLOGICO

Estecapitulo faz uma breve redis sobre os principais aspectos fisiografiges)ogicos
e da evolucdo tectomsetratigrafica da Bacia do Recbncavo. Neste contexto, a Formacéo
Maracangalha, onde esta o objeto de estudo deste trabalho, é analisada em ehalioess Bm
funcdo de resultados obtidos negtbalho, também se Zenecesséria uma revis&obre o
Membro Catu, da Formacao Marfimfien de que se tenha uma base teédrica para as discussdes

feitas ao final.

A bacia do Recdncavo esté localizadaestado da Bahia, regido Nordesko Brasil, e
possui area de 1800 km2 aproximadamentéFigura 3). Apresentando arquitetura de meio
graben com falha de borda a leste e orientacdo dertaindéncia NESW, a bacia é limitada, a
norte e noroeste, com a Bade Tucan®ulpelo Alto de Apora; ao sul com a Bacia de Camamu,
pelo sistema de falhas da Barra; a leste pelo sistema de falhas de Salvador; e a oeste pela Falha
de MaragogipeSILVA et al, 2007; PRATES & FERNANDES, 2015).

A génese da Bacia do Recomogpertencente ao sistema Recone@uoanaJatoba, esta
associada a um rifte continental abortaglacionado aos esfor¢os distemsis que resultaram
na fragmentacdo do Supercontinente Gondveaaaonsequente abertura do @eeAtlantico,
ao longo do Bcretaceo MAGNAVITA et al, 2005). A arquiteturabasica de semgraben
condiciona um mergulho regional das camadas em direcdo SE por falhamentos normais planares
de direcdo N30°E (PRATESFERNANDES,2015). Esses falhamentos originam blocos que séo
seccimados em compartimentos atravézoeas de transferéncias que podeon vezesmudar
a polaridade dos meigrabens (MAGNAVITAet al., 2005).

A descricao da sucessao estratigrafica que se segue é baseada na descricaet dé Silva
(2007) cuja carteestratigrafica esta apresentadaHigura 4 havendo mencgéo a outros autores

apenas quando informac¢des séo obtidas de seus respectivos trabalhos.
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A
Bacia do Tucano Sul
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Falhas extensionais com
indicacdo de mergulho

A Mergulho regional

0 20 km
—

Figura 3 Localizacdo e arcabouco estrutural da Bacia do Recdncavo. Fonte: Prates & Fernandes
(2015).

A bacia apresenta uma sequéncia de idade permiana depositada em contexto de bacia
intracratonica, quando foram depositados os membros Pedrdo e Cazumba, da Formacéao
Afligidos, com tendéncia geral regressiva, transitando de sequéncia marinha rasa a bacias

evaporiticas isoladas e, por fim, ambientes lacustres.
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O preenchimento sedimentar da Bacia do Recdncavo, propriamente dito, pode ser
dividido em trés estagios: préte, rifte e pogrifte. A espessura maxima é verificada no Baixo de

Camacari, com 6.500 m.

A supersequéncia préfte consiste em depdsitos relacionados ao inicio da flexura da
crosta, englobando trés grandes fluxos fléedlicos, representados pelo Membro Boipeba, da
Formacéo Alianca, seguido pela Formacdo Sergi, ambas, em parte, deeidjagéssica, e a
Formacdo Agua Grande, de idade eocretacea. As transgressdes lacustres que separam esses trés
ciclos sao representadas pela sedimentacdo predominantemente pelitica do Membro Capianga, da

Formacéo Alianca, e pela Formagéo Itaparica.

A Supergquéncia Rifte pode ser dividida em trés sequéncias, limitadas por concordancias
relativas no depocentro e separadas por discordancias bem definidas na borda flexural a oeste
(Figura 4)

AssequénciaK10 e K20 compdem grande parte do Andar Rio da S&toeelacionada
as formacdes Candeias e Maracangalha e testemunham um increnignédriba inicial,
representadpor calcilutitosdo Membro GomoEstes estérelacionade & uma umidificagédo do
climae ao aumento da atividade tectonecadosobrepostos pelos folhelhos escuros do Membro
Tauda, que marca o inicio da fase-sfte. Conglomerados sintecténicos da Formacauasal
tem inicio apenas no Meftio da Serra, terminando no andar Jiquia. Ao longo doRleala
Serra, ap0s aumento dooafe sedimentar e diminuicdo da atividade tectbnica, seguim
assoreamento dos depocentros, ao passo em que foi depositada a Formacdo Maracangalha nas
regides que ata apresentavam paleobatimetria relativamente eleFadaessas regides que se
acomalaram os depdsitos de fluxos gravitacionais dos membros Caruacu (foco deste trabalho) e
Pitanga, ambos pertencentes aquela formacdo. A sobrecarga exencidases depoésitos,
vinculada a fisiografia de megraben, originou a argilocinese gfgmou diapios einfluenciou
na estruturacdo e distribuicdo dos reservatoérios da prépria Formacao Mdrecaalgan das
formacgbes Marfime Pojuca, mais jover(&igura 4) A discodancia entre as sequéncias K10 e
K20 seria gerada pelo rebaixamento do nivel do lagmanglo processos erosivos em areas
plataformais sujeitaslaypassdde sedimentos para os baixos adjacentes, onde seriam formados os
arenitos turlditicos do Membro Gomo. Magnaaiet al. (2005) descrevem o Membro Gomo
como uma intercalacéo de folhelhos arescuros, qugunto com o Membro Tau&geriam as

principais rochas geradoras da bacia, com calcarios e arenitos.

A sequéncia K30 marca a expansado dos sistemas deltaicos com recuo progressivo das
regides lacustres para sul, representados pela Foridagaoangalha. A base desta sequéncia é
relacionada ao Membro Catu, da Formacgdo Marfim, referente a sistemas deltaicos depositados

em areas plataformais. O Membro Catu é recoberto por um marco estratigrafico de grande
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importancia para este trabalho, o Mafca Matoet al. (1991) descrevem o Marco 15 como
calcarenitos ostracoidais que marcam a passagem da Formacdo Marfim para a Formacéo Pojuca,

que coincide com o limite entre o Andar Rio da Serra e o Andar Aratu.

Apo6s o final do Andar Rio da Serra a bagawmiu a fisiografia de rampaaracteristica
do Andar Aratu, onde os ciclos deltasdacustres da Formacao Pojuca evidenciam a baixa taxa
de subsidéncia a reducéo do gradiente deposicional. Ciclos de afogamento desses sistemas
deltaicos sdo marcadosrppelitos e carbonatos e ocorrem em carater regional, constituindo
marcos estratigraficos importantes. A reativacéo da Ealaranagua no inicio do MeAaoatu,
possivelmente associada ao rebaixamento do nivel do lago, deu origem ao Céanion de Taquipe,
formando um sitio preferencial para a deposicao lacustre das forma¢des Maracahagilipes

Facies fluviais da Formagao S&o Sebastido marcam a fase final de assoreamento do rifte.

A supersequéncia pdite é representada por clasticos grossos, folhedrezdcarios da
Formacgdo Marizal relacionadasdadeNec-alagoas. A sulborizontalidade desses depdésitos, que

se sobrepdem discordantemente as se¢des da fase rifte, indica contexto de subsidéncia termal.

Apos as sequéncias relacionadas ao rifte abqrtedoova drmagéo de depositos apenas
no Nedgeno, com os folhelhos cinza esverdeados e calcarios impuros da Formagdo Sabid,
relacionados a uma transgressao marinha miocénica, e sistemas de leques aluviais pliocénicos do
Grupo BarreiragFigura 4) Por fim hd a formacdo de praias e aluvides pleistocénicos e

miocénicos que compdem a fisiogeatitual da regides litoraneas @acia do Reconcavo.
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2.1FORMACAO MARACANGALHA

A Formacdo Maracangallengloba os membros Caruagu e Pitanga, depositados durante
o Anda Rio da Serra. Segundo Magnawét al.(2005), o Membro Caruacu € caracterizado por
fluxos de detrite de extrema fluidizacdo, onde sdo comuns clastos de folhelhos limonitizados,
arenitos tabulares com acamamento gradacional, fluidizacéo, estratifigdepdeparalelas e
cruzadas, além de uma notavel alternéancia entre arenitos macicos e tabulares, Gkintos os
melhores reservatorios. JA o0 membro Rjgarainda de acordo com Magnawt al. (2005), é
composto por arenitos muito finos, argilosos e macicos, interpretados como fluxos de detritos
remobilizados em frentes deltaicas. Gabaglia e MilaBB1) ainda observam que uma das

principais caracteristicas do Membro Pitaégaua brusca variacéo lateral.

2.1.1MEMBRO CARUACU

Freireet al. (2020 identificaram através da geragcdo do parametro DRDN, 23 estagios
turbiditicosno membro Caruacu, que sdiwididos em trés sistemas, do mais recente para o mais
antigo(Figura 5)

- CR-1: Composto por 12 estagios turbiditicos, com razdo arenito/folhelho em torno de
50%;
- CR-2: Composto por 6 estagios, com maior razao arenito/folhelho, sugenaido

volume de fluxo devido a maior atividade tectonica e;
- CR-3: composto por 5 estagios, com razdo arenito/folhelho intermediaria.
Em cada um dos 23 estagios citadogarh identificadas quatro litataes:

a) Arenitos, de grados finos a médiosom porosidades maiores que ,9%bie
constituem os melhores reservatdrios. Arenitos limpos foram interpretados como
depdsitos de canagrepresentam a base cida estagio turbiditio@renitos do
Membro Caruag)

b) Depésitos deslurry, compostos por arenitos argilosos muito finos, com
porosidades de 5% a 9%, que formamportantesarreiras de permeabilidade
(arenitos do Membro Pitanga)

c) Siltitos;

d) Folhelhos.

A individualizag&o dos sistemas €IRCR2 e CR3 foi feita a partir da observacéo de
dois marcos estratigraficos compostos por pacotes espessos de folhelhos reconhecidos nos perfis

de pocos. Esses dois marcos foram nomeados por Eteit€2020 de Maco Abara e Marco
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Acarajé. O primeiro limita o topo do sistema-GR a base do sistema @QRenguanto o segundo

limita o topo do sistema GR e a base do sistema @QRFigura 5) Esses dois marcadores podem
estar relacionados a periodos de maior quiesz&ectbnica ou a periodos de maior aridez
climética, resultando em menor aporte sedimentar para o paleolago, resultando na falta de um

gatilho que desencadeasse as correntes de turbidez.

Ferreira deBilva (2020) gerou mapas de espessomadiferentes edtjios turbiditicos do
Membro Caruacu, assim como mapas de espessura de cada um dos sistein@f®-ZR CR
3, conforme a Figura.GAtravés desses mapas foi possivel observar o comportamento de cada
estagio e dos sistemas como um todo. De forma a comuiraesse estudo, Candido da Silva
(2021) gerou modelos de distribuicdo simplificados referidos estagios (Figuraimserindo
propriedades petroftsas eumaclassificacdo de eletrafees, estabelecendo uma distribuicdo de
teor de argila para cada whs estagios e estimando aegéo de origem do fluxo turbtatio.
Esses dois estudos sao de grande relevancia para este trabalho, pois servem tanto como guia como

para validacéo do estudo aqui apresentado.

2.2MEMBRO CATU, FORMACAO MARFIM

De acordacom Matoet al.(1991), o Membro Catu registra sedimentos fledédtaicos
vindos de norte, segundo Sileaal. (2007) depositados eonlapssobre as aregdataformais
antes submetidasexoséo owo bypass Ainda conforme descrevem Magb al. (1991) esses
depdsitos sdo compostos por arenitos intercalados e cobertos por niveigrammus, cujas
sucessdes verticais apontam para um sistema deltaico progradante. Esse sistema seria dominado
por rics, lobado e altamente construtivo, desenvolvido em o éxtenso e raso, com canais
distributarios que alimentam um sistema de barras de desembocadura compostas por corpos

tabulares de areia.

Ainda de acordo com Matet al. (1991) os sedimentos do Membro Catu sdo cobertos
pelo Arenito Biriba que é constituido por arenitos finos ou muito finos com geometria externa
lobada. Essa geometria, associada a falta de conexdo com um sistema alimentador, seria associada
a desaceleracao de jatos turbulentos com baixa eficiéncia de distribuicdo egiesoddifluxo

homopicnal.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 TURBIDITOS

A partir do pressuposto de que sedimentos grossos sdo depositados em 4guas rasas e
sedimentos finos em aguas profundas, a ideia de redeposicao de sedimentos a partir de correntes
de densidade, relacionadasaayonssubmarinos, foi introduzida para expli@apadrao ritmico
de camadas de sedimentos grossos alternando com camadas de sedimentos finos (BOUMA,
1964). O termo Aturbiditod foi cunhado por Kuer
marinhas profundas. Ao inicio dos anos 1970, o termpdpularizado para descrever sistemas
tanto antigos quanto recentes onde correntes de turbidez canalizadas se espalhariam na
desembocadura de um canal, dissipando sua energia em lobos turbiditicos adjacentes as planicies
basais (TINTERREt al, 2020).

D6Cvila e Paim (2003) descrevem turbiditos
turbidez, que seriam um fluxo gravitacional bipartido constituido por uma camada granular na
base (camada inercial) sobre a qual depasitama camada maisudda e t@aalmente turbulenta
(Figura 8. Esta ultima pode retrabalhar e ultrapassar o depdsito da camada inercial. Na primeira
camada, € comum a presenca de conglomsyaatenitos conglomeraticos eciiss arenosa,
enquanto a verdadeira sequéncia de Bouma ocomasaegides mais distago fluxo sob

condi¢cBes totalmente turbulentas e de baixa densidade, ja longe das camadas inerciais.

Grdos em suspensao

Fluxo turbulento depositando as
divisdes The de Bouma

Camada de graos fluindo e
depositando a divisdo Ta de
Bouma

Velocidade do fluxo

—> —_— ——— Velocidade esquemética dos graos

Figura 8 Esquema de uma corrente de turbidez com a camada de gréos mais grossos sobreposta
pela camada de fluxo turbulento. FanTinterriet al. (2020) e adaptado pelo autor.

A Sequéncia definida por Bouma (1962) através de experimentos com estruturas
sedimentares passou a ser interpretada como a representacao de depésitos de correntes de turbidez
e usada amplamente para descrever areias de aguas profundas (SHANMUGAM, Eafiia
9 esquematiza a sequéncia de Bouma, que demonstra como os sedimentos mais grossos sao
sobrepostos por sedimentos mais finos e suas diferentes laminagdes em fungéo da porgéo do fluxo

e, logo, da energia de deposicEevidente no entantogue turbditos ndo podem ser descritos
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puramente pela sequéncia de Bouma, uma vez que ha outros tipos de depdsitos comumente
preenchendo antigas bacias turbiditicas (TINTE&Ril, 2020).
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Figura 9 Sequéncia de Bouma e seu cone deposicional, baseado nodedime de Walker
(1967). Fonte: Tinterret al. (2020) e adaptado pelo autor.

Tinterri et al (2020) ainda ressaltamt@balhode Mutti (1992), onde é elaborado um
esquema de facies sedimentares em funcéo do conceito de eficiéncia de transpotésjdstabe

no mesmo trabalho, baseado em grande parte no trabalho de Lowe (1982).

O esquema de trato de facies elaborado por Mutti (19@Jira 10)é separado em 4
familias: (1) fzies de gréos muito grossos, caracterizado por paraconglomerados e
ortoconglomerados, compostos por matacdes, cascalhos e seixos aefesdaties F1, F2 e F3;
(2) facies de gréos grossos composta por pequenos seixos e areia muito grossa a grossa, referentes
as facies F4, F5, F6 e F7; (3) facies de grdos meédiosipgaiimente de espessos arenitos de gréo
médio, referentes a facies F8; (4) facies de gréos finos, caracterizado por finas lamina¢des de
arelas finas ou lama, referente acis F9. Esse trato de facies é interpretado como a
transformacé&o do fluxo de detist@oesivo (F1) para fluxos hiperconcentrados (F2) e correntes

de turbidez cascalhosas de alta densidade que depositam as facies F3, F4 e F5, associadas a tracéo,
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tapetes de tracdo e fases de sedimentacdo por suspensdo, respectivamente, definidas por Lowe
(1982). A facies F6, de meggpples, € interpretada como sendo relacionada a decantagéo de
areias grossas ap6s um salto hidraulico na transi¢cdcloanakesultando em uma expanséo do

fluxo e sedimentos misturados em suspensdo. Consequentemente d-@Gaceggstraria a
deposicdo de areias mais grossasbypassde areias grossas, médias e finas através de uma
corrente de alta densidade caracterizado pelo aumento da taxa de sedimentacdo que produz as
facies F7 e F8. O fluxo residual e € uma correntaditita de baixa densidade que deposita a

facies F9, referente as facies-@lla sequéncia de Bouma.

F9

F9

Bouma sequence [r==c

Terminologia de Mutti (1992) :
Facies F1 Facies F2, F3 Facies F4, F5 Facies F6 Facies F8 FaciesF8, F9 Facies F9

Principais populagbes de tamanho de graos

Cascalhos a Pequenos seixos
pequenos seixos a areia grossa
o Areia fina a
Areia média lama

Figura 10: Tratos de facies sedimentares turbiditicas de MuRicci Lucchi (192) com
terminologia de Mutti (1992 onte: Tinterriet al.(2020) eadaptado pelo autor.

Para o presente trabalho, é essencial levar em consideracéo o trabalho de Mutti e Normark
(1991), onde os autores comparam caracteristicas de sistemas turbiditicos antigos e modernos. De
acordo com o0s proprios autores, muitas dagdés necessarias para detamni estagios e
associacOes de dies estdo abaixo do limite de resolucdo sismica. Sendo assimséorna
necessario compreender as principais caracteristicas fisicas e geométricas de sistemas turbiditicos
antigos e recentes a@pealos em sismica. A explanacdo que se segue nos proximos paragrafos

€ baseada, portanto, em Mutti e Normark (1991).

7

Primeiro, € necessario entender a hierarquia dos turbiditos, que s&o divididos em
complexos turbiditicos, sistemas turbiditicos, eskgsubestagios, associacfes deida e

componentes de subestagios e, por fim, estratogroomiesquematizado pela Figura Cinco
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elementos primarios podem ser reconhecidos em sistemas turbiditicos antigos e modernos:

feicBes erosionais, canais, deipas deoverbank lobos e depdsitos de transicdo cdahb.

EVENTOS TERMINOLOGIA HIERARQUIA DURACKD
(anos)
Deposicéo afetada por quebras na
sedimentagdo produzidas por > COMPLEXO TURBIDITICO 12 ordem
variagbes do nivel do mar a longo x10%to 107

prazo e atividade tectonica

jacd i - 5 &
Variagdo a curto prazo do nivel do ’ SISTEMA TURBIDITICO 22 grdem x10° - 10
mar e atividade tecténica produziram

mudancas na sedimentagdo mas ndo
produziram guebras significantes na .

) - ESTAGIO TURBIDITICO 32 ordem x10* - 105
sedimentagdo

Mudanca de alta frequéncia nos as50CcIACOES DE FACIES E
2 _10%
proceszos deposicionais & erosionais ’ SUB-ESTAGIOS TUREBIDITICOS 42 ordem x10 10
de origem pouco conhecida
Erosdo e deposicdo de pequena =
ESTRATOS INSTANTANEA
excala ’* 52 ordem

Figura 11 Hierarquia dos eventos que caracterizam a sedimentacéo turbiditica. Fonte: Leone
(2020), modificado de Mutti e Normark (1991).

3.11FEICOES EROSIONAIS

Podem ser consideradas as principais fontes de sedimento dos sistemas turbiditicos. Inclui
feicOes de erosbes de larga escala, bem expressas em sistemas modernos e antigos, incluindo i)
escorregamentos de borda de plataforma, ii) escorregamentos de&w;lipescorregamentos
na bacia turbiditica e iWanyons Escorregamentos de borda de plataforma podem ser gigantes
em sistemas modernos, enquanto em sistemas antigos podem ser correlacionados em sismica com
acumulagdes de turbiditos em areas adjasefimescala deafloramentos, as grandes feicdes
erosionais geralmente sdo grandes demais para serem observadas. O preenchimento dessas
feicOes € variavel e complexo pois estdo sujeitas a periodos de eroséo e deposi¢cdo. Em sistemas
antigos o preenchimenédado majoritariamente por mergulhos de delta progradante e depdsitos
deltaicos ou uma variedade de elementos erosivos e deposicionais de turbiditos, indo de

conglomerados grossos a depésitos de overbank de gradacdo ascendente

3.1.2 CANAIS

Possuem rel® negativo e alongadorgduzicbs e/ou mantidos pelas correntds
turbidez, representando os caminhos mais duradouros da passagem dos sedimentos. Em sistemas

modernos, o relevo do canal pode ser predominantemente erosional ou deposicional ou uma
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combinacéd de ambos 0s processos, tendo, portanto, um preenchimento complexo. Embora
sistemas modernos possam apresentar padrdes meandrantes, entrelacados e ramificados, em
sistemas antigos essas caracteristicas sao raramente encontradas, e quando 0 sdo,as80 meandr
pequenos desenvolvidos num estagio de abandono do preenchimento de canais de maior escala.
Sobre a profundidade de canais em sistemas antigos, Mutti e Normark (1991) definem como de
dificil definicdo, portanto anterpretacdo de canais antigos develiggitada apenas aquelas

feicOes erosionais de longa duracdo que samicomo caminho para o transporte de sedimentos.

Para mapear canais, no entanto, pacotes sedimentares formados dentro dos canais apos as feigbes
erosionais pararem de funcionar como icdnm dos sedimentos devem ser incluidos. Trés tipos

de depésitos de preenchimento de canal sdo encontrados em sistemas antigos tanto subsuperficie
gquanto em afloramentos: i) depdsito de preenchimeatoadal erosivo, com d&s de graos

grossos residuabberta por depésitos de grao fino referentes ao abandono do canal; ii)adepdsit

de canal deposicional, comcfas deposicional que preenche o canal apds a principal fase como
caminhodetransporte de sedimentos; e iii) mistura dos dois tipos de depdésitos. O preenchimento

de canais antigos raramerexcede a espessura de ceetros e larguras de poucos quildmetros.

Um exemplo de feicasismica de canal turbiditico pode ser observad&igara 12
retirada do trabalho de Posamen({2004), onde o autor identificauma feicdo de canal com
leveesno Golfo do México com largura de, aproximadamente, 1,8 km e profundidade de 175 m

do fundo do canal ao topo devees

Figura 12 linha sisnica com uma feicao representativa de canal e depositeveks Fonte:
Posamentier (2004) adaptado pelo autor

Posamentie& Kolla (2003) demonstra em dados sismicpsanto emhorizon slices
guanto emsecdo a complexidade do preenchimento de canais turbiditicos em funcdo da
migracaotanto lateral quanteertical de meandrgzomo mostra a Figura 1Bica claro, através
dessa figura, que os depdsitos de canal em sismica podem néo apresentar uma fegéo clara

individualizada de corte e preenchimento, mas também formas mais complexas referentes as
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migracdes de meandros e erosdes posteriores. Isso corrobora com o que foi apontado por Mutti e
Normark (1991) sobre canais em sistemas antigos serem restritogdas fgue serviram de

caminho de passagem de sedimentos de longa duragéo.
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Figura 13 A esquerdauma feicdo de canatom a representacdo da migracdo do canal e seus
meandros a direitéAcima, um exemplo em s&g, abaixo um exemplo enworizon slice Forte:
Posamentier (2003 adaptado pelo autor

3.1.3DEPOSITOS DEDVERBANK

Adjacentes aos canais principais, em geral sdo depadsitos de grao fino e camadas delgadas,
podendo ser lateralmente extensos. Divididos em duas partes: i) com relevo podiiveede
(digues marginaisis margens dos canais ativos; ii) partes mais distais sem grandes relevos. O
termooverbanké usado em preferéncideaeepois a morfologia deeveegaramente € preservada
em depdsitos antigos.

Overbanksantigos podem seazoaelmentereconhecidos tanto em sismica quanto em
afloramentos, sendo divididos em dois grupos principais: i) relacionados ao canal, que inclui
camadas delgadas de arenitos turbiditicos finos; e ii) cunhasedbank caracterizado por
cunhas de sedimentfisos, chegando até a centenas de metros de espessura proximo as margens
da bacia e se estendendo a quildmetros bacia a fora.



33

Catuneanu (2006) fornece uma boa representacéo dos depositestdmkbaseado no
trabalho de Posamentier (200#jigura 14. Nessa figura fica evidente ques overbanksséo

referentes ao extravasamento dos cama@mbém que a migracdo dos meandros, mencionada

anteriormente, tende a erodir principalmentéegsesnas também osverbanks

Figura 14 Mapa de magnitude sismicka associacado canddveecom desenho esquematico
acima. Fonte: Catuneanu (2006), adaptado pelo autor.

3.1.4LOBOS DEPOSICIONAIS

Dentre os cinco elementos supracitados dos turbiditos, os lobos sdo os que possuem
menor compatibilidade entre sistemas erods e antigos. Em sistemas modernos, € dificil definir
a espessura de lobos a menos que esses sejam excepcionalmente espessos. Em sistemas antigos,
lobos arenosos sédo representados por corpos aproximadamente tabulares e ndo canalizados, com
espessurasdividuais, normalmente, entre 3 e 15 m. Os lobos s&o formados por camadas espessas
de areias grossasmédiase geralmente paralelanesmo em escala de grandes afloramentos.
Nos sistemas antigos, normalmente formam sucessdes verticais com centena®sleanetr
espessura, onde as areias alternam com argilas, sendo a razédo arenito/folhelho bastante variavel
de sistema para sistema. Por essa sucessado de areias e argilas, os lobos tendem a representar
melhor os turbiditos classicos da Sequéncia de Bouma. kepasentam a extensdo maxima do

transporte de areias, e podem terminar em abroptapsnas margens da bacia.
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3.1.5DEPOSITOS DE TRANSICAO CANALLOBO

Esses depositosdo de dificil reconhecimento tanto em sistemas antigos quanto
modernos. Como o proprio nome pressupde, apresenta caracteristicas tanto de canal como de
lobo, portanto também uma gama de caracteristicas deposicionais e erosivas, reflexo das
transformacGesias correntes de turbidez. Por este motivo, esses depdsitos sdo de grande
importancia pea entender a distribuicdo decies e configuracdo deposicional dos sistemas
turbiditicos.Esses sedimentos séo representados, principalmente pelas facies FEMURY de
(1992)

3.2 SISTEMAS DELTAICOS

Deltas sdo formados pela desembocadura de um rio no mar ou em um lago, formando
uma protuberéncia na linha de costa e corpos sedimentares, denorfamadieltas. Existem
diversos fatores que podem influenciar a modi@ade um delta, sendo os principais a propria
corrente do rio, a acdo de ondas ou a acdo da maré. Esses fatores também influenciam o tipo de
sedimentos depositados nos deltas. Por exemplo, os sedimentos depositados pelo Rio Mississipi,
dominado por rio, &anges, dominado por marés, sdo predominantemente lamosos. Por outro
lado, o delta do Rio Reno, dominado por ondas, tem sedimentacdo predominantemente arenosa.
Além disso, a profundidade do corpo onde o rio desagua é de grande importancia, pois influencia
os efeitos da acdo das ondas e da maré e controla a geometria de um corpo deltaico, de forma que
um delta formado em aguas rasas se espalhara mais pela bacia do que um delta formado em aguas
mais profundas (NICHOLS, 2009).

Nichols (2009) descreve os sistemas deltaicos com base em dois subambientes principais:

i) delta superior; e ii) frente deltaica.

i) Delta superior: 0os canais deltaicos possuem o0s mesmos padrdes meandrante ou
ramificado de sistemas fluviais, com canal Urecosubdividido. A ramificagéo de
canais em diversos cursos é comum e forma o padréo distributério ao longo do delta
superior. As facies mais grossas sdo encontradas nos canais, onde a corrente é mais
forte. As areas deverbank adjacentes aos canais, s&oocais onde se depositam
sedimentos em suspensdo em periodos de enchente. Em deltas onde os canais
constroem grandes areas de sedimentos, algumas regifes de agua rasa podem ficar
isoladas da acéo de ondas e formar baias interdistributarias.

i) Frente deliica: a frente deltaica é imediatamente a frente da desembocadura do canal,
onde a velocidade é abruptamente reduzida conforme o fluxo adentra o lago ou mar.

Primeiro s&o depositados o0s sedimentos mais grossos, nas por¢cdes mais rasas, que
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podem ser retralfaados por ondas e maré. A medida que a profundidade aumenta e
as influéncias de onda e maré diminuem, fesmaum padrdo de sedimentos
progressivamente mais finos a medida que a distancia da desembocadura do rio
aumenta, numa regido denominada taludaigelt A pluma de sedimentos suspensos

em agua doce se espalha a maiores distancias da frente deltaica, transportando lamas
que se depositam na regido do prodelta. Fluxos gravitacionais podem trazer
sedimentos mais grossos para as por¢des mais distaieltéss sendo depositados

como turbiditos. Desta forma, deltas podem ser os sistemas alimentadores de grandes

complexos de leques submarinos.

@ \ Canais
- \\7 N distributarios

Barras de
desembocadu
. arenosas

Frente deltaica

Figura 15 Desenho esquematico de um sistema deltaico. Fonte: Nichols (2009), adaptado pelo
autor.

A definicdo de um delta envolve o conceito de progradacgéo, ou seja, uma deposi¢do que
resulta na construgdo de um corpo sedimentar lago ou mar adentro. Essa sucessdo sedimentar
consiste em facies progressivamente mais rasas, de forma que a facies the smbreposta
por facies de frente deltaica, que é sobreposta por facies de barra de desembocadura e assim

sucessivamente, foramndo um padrao estratshakowingup (NICHOLS, 2009).

Deltas em geral séo classificados em termos do tamanho predomieaei@irdentos e
a importancia relativa dos processos fluviais, de ondas e de maré. O aporte sedimentar €
determinado pela natureza da &rea fonte, com grande influéncia do clima no intemperismo e na
erosdo. Além disso, controles tecténicos e topografichgemfiam no gradiente do rio, o que
afetard o tamanho dos sedimentos transportados. Sedimentos grossos, trazidos por processos
fluviais, podem ser retrabalhados por efeito de ondas e correntes de maré. A energia das ondas é

fortemente dependente da profidatie, de forma que clastos grossos permanecem nas aguas
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rasas onde a energia das ondas é maior. Um delta que se desenvolve em aguas rasas tendera a
formar grandes éareas de frente deltaica (Figura X) com selecao relativamente boa de areias e
cascalhos (NIBOLS, 2009).

Extensas barras de
desembocadura

~

te deltaica ampla e rasa

Figura 16 Desenho esqueméatico dm sistema deltaico em aguas rasas. Fonte: Nichols (2009),
adaptado pelo autor

Um exemplo de sistema deltaico em stané apresentado por na Figuradiide as
linhas vermelhas indicam um sistema detigprogradante, com refletores terminando em
downlapna superficie de inundagdo maxima abaixo (linha azul)
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Figura 17: A: sismica nao interpretada; e B: sismica com deltas progradantes interpretados. Fonte:
Catuneanu (2006), adaptado pelo autor

3.3 SISMOESTRATIGRAFIA

A sismoestratigrafia @m ramo de uma area de grande complexidade, a estratigrafia. Um
estudo em detalhes da ciéncia da estratigrafia requereria muitas paginas para ser abordado no
nivel de complexiade que essa ciéncia requeor isso, nestpico sera feito um resumo dos
conceitos sobre sismoestratigrafia importantes para este trabalho.
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AfA sismoestratigrafia ®, basi cament e, uma
estratigr8fica de d2a dpod/ail&Michmim,cl97g)cConfoEiRBINERE, 20
de extrema importancia para interpretacdo geologica, a sismoestratigrafia iniciou uma revolugao
nas metodologias de analises estratigraficas. Foi em grande parte impulsionada pela industria do
petréleo e permitiu a pdicdo da ocorréncia e distribuicdo de importantes feices como trapas e
reservatorios de hidrocarbonetos, ao passo que técnicas de aquisicdo e processamento também
evoluia para melhorar o poder de resolucéo e, logo, interpretacdo dos dadas (RS S&
LESSENGER, 1988).

A fAsequ®°nciadod ® a uni dade estratal fundan
Corresponde ao produto deposicional de um ciclo completo de mudanca do nivel de base. Esse
conceito independe de escala espacial ou tempbrdéfinicdo poposta por Mitchunet al.

(1977) iuma sucess«o relativamente conforme de est.
por i nconformi dades ou s axpande ecapaddade de rdapedre s c o r |
sequénciasao longo de uma bacia atravéle conformidades correlativags sequéncias

conectadas por inconformidade de Sloss (1963) permanecem como a base da estratigrafia
moderna, uma vez que as inconformidades definem uma sucesséao relativamente conforme de
estratos geneticamente relacionadd$em disso, definem a posicdo de conformidades
correlativas no registro litologico, representando, entéo, o elemento fundamental para a defini¢cdo

de sequénciagCATUNEANU, 2006).

Posteriormenta definicdo de Mihum (1977) diversos modelos foram elabdos para
definir a por¢cdo n&oonforme de um limite de sequéncias, a se destacar Posam@ealtiEro88),
Van Wagoneet al (1988), Galloway (1989) e Posamentier & Allen (1999).

As superficies estratigraficas sao utilizadas para construir a estnanegstratigrafica
de uma sucessao sedimentar, indo ddaseadepdsitos individuais até aquelgpdeenchimento
completo de uma bacia. As terminacdes dos estratos, definidas pelas relacdes geométricas entre
as superficies estratigraficas, servem coriéra para a o reconhecimento de varias superficies
e tratos de sistemas. Essas terminacdes sdo formadas em um contexto deposicional especifico e,
portanto, permitem inferir as mudancas de nivel de base e de linha de costa. As principais
terminacoes estias sdo truncamentmplap, onlap, downlape offlap, que séo descritas a seguir

com base no livro de Catuneanu, 2096gpresentadas na Figura 18
- Truncamento: terminacéo de um estrato em uma superficie erosiva acima.

- Toplap terminacao de um esto inclinado (clinoforma) em direcédo a costa sob uma
superficie de baixo angulo, resultado de uma nao deposicBgpasssedimentar. Representa o

limite proximal de uma unidade sedimentar, podendo formar refletores tao finos que ndo podem
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ser diferencidos pela sismica, formando tplaps aparentes, que ocorrem em contexto de

planicies deltaicas.

- Onlap terminacdes de estratos de baixo angulo em uma superficie de maior inclinagéo.
Marca a terminacao lateral de uma unidade sedimentar em seud@pdsicional. Podem ser

desenvolvidos em sistemas marinhos, costeiros oinadinhos:

i) Onlapmarinho: desenvolvido em taludes em periodos de transgresséo, quando

sedi mentos de 8gua profunda fionl apamo a

ii) Onlap costeiro: eferente a €ratos de costa transgressiva &guas rasas

Afonl apandod as superf2cies de ravinament

Y

iii) Onlap fluvial: ocorre quando haima inversdo a montante da area de
agradacdo em um sitema fluvial durante a subida do nivel de baseloqos

estratos fluviais fAonlapamd uma inconfor

- Downlap terminagéo de estratos inclinados contra uma superficie de menor angulo
abaixo. Marca o limite inferior de uma unidade sedimentar, normalmente como a base de
clinoformas prograddaes, tanto em ambiente marinho raso quanto profundo, representando a

mudanca de deposi¢do em talude para condensacao marinha.

- Offlap: é a progressé@o do mergulho acima das terminagfes de uma unidade sedimentar
em uma sequéncia conforme, onde cada umidadis jovem deixa exposta uma porgdo da
sequéncia mais antiga. E o produto da queda do nivel de base, diagndstico de uma regressio

forcada.

Em termos das relagcbes de empilhamento de estratos, algumas terminacdes de estratos
séo formadas apenas em corttedet subida de nivel de base (os diferenitéesp9, outros apenas
em queda do nivel de base (truncameniéflap) e outros ainda podem se formar em ambos 0s

contextos, como truncamentos de erosdo mariopap aparente odownlap.

Os principios basbs da estratigrafia podem ser observados com base na terminagédo dos
estratos acima ou abaixo de uma superficie de conformidade ou inconformidade. Por exemplo,
estratos abaixo de uma superficie de inconfaadednunca terminam contra elana vez que
incorformidades tendem a ser paralelas ao acamamento dos depdésitos abaixo, mas podem

terminar contra uma inconformidade mais jovem.
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Truncation

Downlap

Downlap

Figura 18 Tipos de terminacgdes estratais. Fonte: Catuneanu (2006).

Catuneanu (2006) ainda ressalta que inclinagbes provocadas por tectonismo pos
deposicdo podem falsear a interpretacdo de terminagles estratais, especiahiapste
downlaps Diapirismo salino durante a evolucdo da bacia, por exemplo, pode modificar a
inclinacdo inicial da bacia, transformando estratos terminadoeemapem um aparentenlap

e viceversa.

Uma sequéncia sismica é uma sequéncia deposicional identificada em uma seg¢éo sismica.
Seus refletores, em uma sucessao conforme, sédo interpretatmgeneticamente relacionados,
limitados no topo e base por superficies de descontinuidade, marcados pelas terminagdes, ou por
inconformidades ou conformidades correlativas. Uma vez definidas as sequéncias sismicas, os
ambientes deposicionais e litologidentro de uma mesma sequéncia podem ser interpretados. A
configuracdo das reflexbes revela os padrbes de estratificagcdo a partir dos quais podem ser
interpretados processos deposicionais ou erosj@lém dgaleotopografia A continuidade dos
refletores estd associada com a continuidade dos estratos, de forma que refletores continuos
sugerem uma ampla uniformidade de depdsitos estratificados. A amplitude das reflexdes contém
informacao sobre contrastes de velocidade e densidade dos eGwatdssoa configuracdo da
reflexdo é parametro sismico malisetamente analisado e indieaconfiguracao e processos
deposicionais de uma unidade sisnfdT CHUM et al., 1977)

A geometria geral de uma facies sismica consistefarases externa e interna do
refletor, ambas importantes para delinear a configuracdo deposicional. Para uma dada
configuracdo externa, uma ou varias configuragdes internas podem ocorrer. Alguns dos principais
padrbes de configuracamterna sdo explicados aeguir e demonstrados nkigura 19
(MITCHUM et al, 1977):
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i. Paralelos e subparalelos: podem ser plagosrl ou onduladoswavy) e sugerem taxas
uniformes de deposi¢cdo em uma plataforma uniformemente subsidente ou planicie de
bacia estavel;

ii. Divergentes: é caracterizado por umeadadie em forma de cunha onde a maior parte dos
espessamentos laterais € acompanhado pelo espessamento de cadaimdfiedual,
podendo apresentar terminagdes tipicas na direcdo da convergéncia. Sugere variacdes
laterais na taxa de deposi¢domainclinacdo progressiva da superficie de depgmsic

iii. Reflexdes progradantes: padrdes progradacionais sigmoidal, obliquo, corsiplegied
ou hammocky sdo formados pelo desenvolvimento lateral progressivo de superficies
levemente inclinadas, denominaddisaformas, que sao a caradgtica deposicional
mais comum;

iv.  Reflexdes cadticas: descontinuas, com arranjo desordenado das superficies de reflexao.
Sugerem estratos depositados em ambiente de energia variavel relativamemte alta
estratos inicialmente atinuos que foram perturbados ou deformados. Estruturas de
escorregamento, complexos de corte e preenchinetcanais e zonas de falba
dobradas podem conter expressao sismica caotica;

v. Zonas sem reflexdo: homogéneas, ndo estratificadas, altamenteidastou de alto
angulo de mergulho. Podem ser caractedstie grandes massas igneas, eaEssos

pacotes de folhelhos ou arenitos homogéneos.

As geometrias externas também sdo de grande importaneiaa gampreensao sobre as
sismofaies. Algumagpodem ser de grande escala, cder@ol, cunha e bancos, comuns em
plataformas e podem conter diversas configuracdes internas, como refletores paralelos,
divergentes e progradantes. Ostpmdem ser de pequena proporc¢ao, até indetectaveis na sismica,
como alguns moundscarbonaticos individuaisLengéis ondulados consistem em refletores
paralelos moldados pela topografia subjacente em um padrdo que sugere ambiente marinho
profundo de baixa energia. Lentes podenT@r@m muitas associacdes dada sismics, sendo
muito comuns em clinoformas progradantdeundssao interpretados como proeminéncias das
formacdes dos estratos que se elevam acima do nivel ao redor, podendo ser de crescimento
organico ou de processos vulcanoclasticos otiddsticos e possam geometria muito diversa
em funcéo de suas variadas origemsjues de mar profundo, lobos e massas de escorregamentos
podem possuir formas dmoundem 2D. Reflexdes de preenchimento s&o os estratos que
preenchem um relevo negatigeradgpor diversos fatores, como erosao de caalys, vales
estruturais, leques, escorregamentos entre o(MOECHUM et al, 1977) Esses tipos de
configuracdes externas dos refletores estdo apresentados em um desenho esquematico na Figura
20.
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O reconheimento de facies sismicas nas sequéncias sismicas, baseadas nos parametros aqui
descritos, em combinag¢do com a interpretacdo do ambiente e processos deposicionais e estimagao
de litologia, formam a ferramenta deninada sismoestratigrafia (MCHUM et al, 1977). A
compreensdo acerca dos principios da sismoestratigrafia € de grande importancia neste trabalho
para a identificacao dos diferentes estégios turbiditicos descritos anteriormente, além de auxiliar

as interpretacfes aqui feitas com base em ternesai@®refletores identificadas.

Por se tratar de uma interpretacdo baseada na sismica, a identificacao e discriminacao de
superficies ficard sempre limitada a resolucao sismica. Por isso, para entender essas limitacdes, 0

capitulo seguinte trata de demoer esse conceito em maiores detalhes.
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Figura 19 Desenhos esqueméticos dos tipos de configurac@o interna dos refletores. Fonte:
Mitchumet al. (1977) e adaptado pelo autor.
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Figura20: Desenho esquemético dos tiplescaracteristicas externas dos refletores. Fonte:
Mitchumet al (1977) e adaptado pelo autor

34 RESOLUCAO SiSMICA

O conceito de resolugdo sismica € essgpaira se compreendtimite do que pode ser
interpretado na sismica. Por isso, este tOpiatart@d dos importantes conceitos abordados no
trabalho de Kallweit e Wood (1982) onde os autesgdicam trés importantes critérios para se
compreender a capacidade da resolucao temgyala sismica. Estes sao: Critério de Rayleigh,

Critério de Ricker e Critério de Widess.
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3.41CRITERIO DE RAYLEIGH

Em analogia com a 6ptica, uma fonte pontual funciona como um pico de refipiad) (
0 instrumento Optico é analogo as camadas em suffisigeros padrdes de difragdo equivalem
a umawaveletdebandalimitada. Aresolugéo do instrumento Optico é sua capacidade de produzir
imagens separadas de objetos préximos um ao outqmadd8es de difracdo impdem um limite
superior para a resolucao gd®neira analoga a umeaveletsismica. Em condi¢cfes ideais de
aplicacdo das leis da dptica, o instrumento 6ptico seria capaz de focar luz paralela em umaimagem
pontual, situacdo que seria analoga a terspike para umawaveletsismica. No entanto, o
principio de Huygens produz um padrdo de difracdo do instrumento Optico, de forma que a
intensidade do maximo central possui largura finita inversamente proporcional ao tamanho da
separacao entre os objetos. Assim, a imagem deoHfE®os ir4 colapsar a uma Unica imagem
nao resolvida quando a separagao entre os dois for menor que a largura do maximbeigendral (
21).

Assim, Rayleigh estabelece o limite de resolucdo em fungéo da separacédo de pico a vale
(b/2) do padrao de difragaBodese dizer, entdo, que duas fontes pontuais podem ser resolvidas
guando sua separacéo for maior que a distancia pico a vale do padrao de difracdo. Analogamente,
objetos séo ditos néo resolvidos quando a separacdo entre eles for menor que a distancia p
vale (b/2).

3.4.2 CRITERIO DE RICKER

Ricker definiu o limite de resolubilidade em func&o da separacdo onde a onda composta
apresenta curvatura zero no maximo cenftal $po) (Figura 23. Essa separacao seria igual a
distancia entre os pontos de inflexdo do maximo centraladelet A Figura 22mostra como
funciona a observacdo de Ricker para o caso da sismica, onde os picos sdo referentes a

refletividade gerada nas interfaces entre aamaada que vai se afinando e suas vizinhas.

3.43 CRITERIO DE WIDESS

Enquanto o critério de Ricker aplicadgpara amplitudes iguais de mesma polaridade,
Widess estudou o caso de amplitudes iguais com polaridades invertidas. Conforme a separacao
diminui, h& um ponto onde a onda composta se estab#izamindo a formda derivada da
wavelet Com issoWidessdefiniu que o limite de separacao para estabilizacavedeleté igual
a 1/8 o comprimento de onda da frequéncia dominante. Assim, camadasegjue 1/8 desse
comprinento de onda poderiaser resolvidg, a principiq por mudancas de amplitude na

reflexdo conposta.
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Figura 21: Desenho esquematico do critério de Rayleight. Fonte: Kallweit e Wood (1982)
adaptado pelo autor

3.44 RESOLUCAO TEMPORAL E ESPESSURA DEUNING

Por fim, Kallweit e Wood (1982) elaboram conceitos de Resolugdo Tempdfak(
egessua detuningparaunificar os trés critérios descritos anteriormeAteesolucéo temporal
€ quand@ separacao entre picos diminui ao intervalo orftht epotaparece no maximo central
da onda composta e é equivalemtéempo de segracdo entre maximo central e os pontos de
inflexda Pode ser expressa em termos de frequéncia de"Qi¢ou frequéncia dominante).
Frequéncia de pico é definida como a frequépcide a amplitude no espectro é maxima
espessura deining expressa poilc, é o pnto onde a espessura aparente, ou tempeapico
pico, tem exatamente o0 mesmo valor da espessura real, podendo ser determinada ao igualar a
primeira derivada da onda convolvida a z&artaumawaveletde Ricker, a resolucdo temporal

"Y é definida como:
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Figura 22 Desenho esquematicomparando osritérios de Rayleight Ricker Fonte: Kallweit
e Wood (1983) e adaptado pelo autor.

No caso de picos de mesma polaridadanalitude maxima da onda composta diminui
amedida que espacamento entre os pic@s tambéndiminuindo, atétingir um valor minimo
Essevalor minimo ocorre na espessurauagng a partir da qual a amplitude aumenta de forma
nao linear até o dobroadamplitude original no limite de espessura zéi.para picos de
polaridade oposta, na espessurtuderga amplitude da onda composta € maxima e igual a soma
dos médulosdo pico central e do lobo adjacente. A medida que o espacamento diminui a
amplituce diminui ndo linearmente até zef@uando a separagéo entre 0s picos € igual&b
(onde_ o comprimento de ondia frequéncia de pico), a antptie da onda composta é igual &
amplitude original davaveletde Ricker. Com isso, o critério de Ricker pode ser aplicado tanto
para picos de mesma amplitude e polarizadas inversas quanto para picos de mesma amplitude e

polaridade.

3.5ATRIBUTOS SISMICOS

Atributos sismicos séo ferramentas que permitem realgargificar informac6es de um
dado sismico que podem auxiliar a interpretacdo de interesse. Com grande aplicacdo na
exploragdo de petréleo, atributessmicoss@o sensiveis tanto as caracteristicas geoldgicas ou

propriedades de reservatorios quanto a cardigho estrutural ou ambiente de deposicédo. A
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computacao de atributos funciona como filtros que removem algum componente do sinal para
revelar alguma caracteristica de intere@SEIOPRA & MARFURT, 2007; BARNES, 2016).

Atributos sismicospodem ser utilizdos tanto em dados pséackquanto em dados pés
stack Atributos sismicos préstack muito mais pesados computacionalmente, incluem
velocidades de ondas P e S, impedancias, variacao de amplitudéfssgranisotropia, atenuacao
e iluminacdo sismica. Abutossismicosposstackinclui os atributosismicoscomplexos dos
tracos, estatisticas intervalares, descontinuidades, atributos de tempo e frequéncia, forma de onda
e diferencas 4D, de forma a quantificar propriedades estratigraficas e estrututeagaosm
uma carga computacional mais leve que atribsigricogpréstack(BARNES, 2016). Como 0s
dados sismicos utilizados neste trabalho sdo dadestamdsa compreenséo sobre atributos se
limitar4 aqueles desta mesma categoria. Por isso, nestesgegdeita uma revisdo dos atributos

gue foram aplicados nos dados de base deste trabalho.

3.5.1 STRUCTURAL SMOOTHING

Atributos estruttais quantificam propriedades associadas a falhas, dobramentos,
diapiros, mergulhos, azimute, inclinagdo e curvatura. O atrftitotural smoothing utilizado
para remover ruidos de fundo e melhorar a continuidade espacial do sinal I\sBEEI €t al,
2015) Ngeriet al.tambémmostram a aplicacao do atribugtvuctural smoothing comparan o
dado original com o filtrado, mostrando um nitido ganhoattinuidade dos fetores(Figura
23).

3.52TEXTURE

Baseao na premissa de que as zonas de tafatica de sinal sismico em comum estéo
relacionadas ao ambiente geoldgico em foram depositados, Chopra e Alexeev (2006) descrevem
o0 atributotexturecomo baseado na ideia de descrever matematicamente a distribuicdo de valores
de pixel em uma sulegidodo dado. O termtexelé utilizado para 0 menor conjunto de pixels
que caracterizam uma textura. Em sismica 3iexel cibico é quantificado através de uma
trarsformagé&o que gera a Matriz de-Gcorréncia de Nivel dei@za (abrevado, do inglés como
GLCM). fAiN2vel de cinzaodo se refere ao alcance di ng¢
tera 256 niveis de cinza, e a GLCM teria 256 linhas e 256 colunas, totalizando 65.536 termos. Por

este motivo, o dado é redimensionado para 4 ou 5 bits.
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Figura 23 Comparacgédo entre um dado bruto, na esquerda, e o dado apos a aplisac@tudal
smoothinga direita, onde percels® um ganho de nitidez dos refletores. Fonte: Ngati, 2015.

A GLCM representa a probabilidade conjunta de ocorréncia de diéveiaza, dada uma
certa relagcdo espacial em uma regido, que é, entdo, usada para gerar medidas estatisticas como
contraste e homogeneidade. A Figura @stra como se comporta uma GLCM de dimenséao
64x64 em trés diferentes regides de um dado sismico,épdssivel observar que a GLCM
apresenta uma distribuicdo menos esparsa, concentrada ao longo da diagonal principal na regido
de refletores fortes e continuos, enquanto na regido com amplitudes pequenas a distribui¢cdo exibe
valores préximos ao centro da tmii, e, por fim, para a regido de refletores descontinuos e

incoerentes a matriz exibe valores ainda mais distantes da diagonal principal.

Dentre as varias informacdes estatisticas que podem ser tiradas da GLCM, as principais
queChopra e Alexeev (200&)estacam séo: energia, entropia, contraste e homogeneidade. Para
este trabalho, foi utilizada apenas a homogeneidade, que apresentou resultado muito proximo ao
inverso do contraste. A homogeneidade mede a similaridade dos pixels, sendo alta quando os
elementos da GLCM estdo localizados préximo a diagonal principal, atil para quangificar

continuidade das reflexdes el@da por:

©)

?
C-
3¢
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Figura 2: A direita a GLCM de cada uma das regides 1, 2 e 3 da figura & esquerda, mostrando a
distribui¢cdo dos valores dos pixefnte: Chopr& Alexeev (2006).

Chapra & Alexeev (2006ainda mostram como um reservatorio de areia apresenta altos
valores de homogeneidade, delimitando kerdistribuicdo dos arenitosonforme mostra a
Figura 25 Esse resultado serviu como motivacdo para a aplicacdo deste atributo no presente
trabalho, que resultou também em uma boa visualizagdo da distribuicio de depositos

especialmente do sistema @R

Alta

Baixa

Figura 25 Valores de homogeneidade do atribtégtureem um reservatério de areia. Fonte:
Chopra & Alexeev (2006), adaptado pelo autor.
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3.5.3 AMPLITUDE RMS

De acordo com Barnes (2016), a amplitude, sendo uma das propriedades sismicas mais
importantes, possui mais atributos do que qualquer outra propriedadéudeRMS é sempre
um valor positivo, independente da polaridade. E neste contexto que o atributo Amplitude RMS
(do inglés,root mean squafjeganha importancia para este trabalho, pois este destaca o valor
absoluto da amplitude, atribuindo a picos e vamesalor absoluto da média dazgjuadrada da

soma dos quadrados das amplitudes, dado um certo intervalo de tempo:

o b wh (4)
V]

no qualwé o valor da amostrate é o intervalo de tempo do qual sera calculada a média.

Em geral, foram encontrados trabalhos em que este atributo foi utilizathorezon
slices comono préprio trabalho de Barnes (2016) e Kanhgl.(2018), ouimes slicescomo no
trabalho de Hu e Zhu (2013).0Npresentdrabalho, o atributo Amplitude RMf®i usado em
sobreposicdo ao atributo TecVpara ressaltar amplitudes referenses arenitogle canal.

Amplitudes essas que ja foranmais bendelimitadas pelo atributo TecVA.

3.54TECVA

Proposta por Bulhdes (1999), a Técnica Volume de Amplitude &Eec¥ uma
ferramenta que oén variagdes laterais de sismoifss através da média RMS ou simplesmente
a média dos valores absolutos das amplitudes. A aplicacdo da Tedd&&eia na identificacao
de umasismocamada elementar, que pode ser interpretadamo metade do periodo entre o
pico e o vale da ondBULHOES, 2005)No casodo presentérabalho, foi utilizado und
p @ i em funcéo do periodo deaveletmédia do daddEm Bulh&es (2005) ha um exemplo da
aplicacdo destatribuo, como mostra a Figur26, onde é possivel visualizar a continuidade

realcada das camadas, assim como uma melhora na visualizagdo das descontinuidades.
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Figura . Em a) a sismica na amplitude original e em b) a mesma sec¢édo apos a aplicacdo da
TecVA. Fonte: Bulhdes (2005).

3.55FILTRO INVERSO Q

A terra, por ser um meio viscoelastico, tem a caracteristica de causar umaadéform
continua no sinal sismicoraedida que ®@nda se propaga, causaratenuacao e dispersdo da
mesma.O fator Q é utilizadgpara modelar esses efeitos gqleformam o sinal sismic@
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aplicacdo de um filtrenverso Q visa compensar as perdas de sinaldanta de fase no sinal
sismico.O fator Q pode ser matematicameaedinidopor (WANG, 2008)

P W, (5)
0 ¢
no quakuxy é a perda de energia da onda por ciclo de estiramento harménico em relacdo a energia

maximaw .
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4 BASE DE DADOS
4.1 SISMICA

Os dados utilizados neste trabalho sdo um volume sismico 3Bngakhamento no
dominio do tempo, adquiridos em janeirol®98.A area do volume aqui litado € apresentado

na Figura 2junto com uma sec¢ao tipica deste volume.

Figura 27 Area do volume sismico, & esquerda, com os poligonos dos campos de Massapé
(vermelho) ao norte, e Cantagafazul), ao sul; a direita umerossline desse mesmo volume.
Fonte: Autor.

Por se tratar de sismica terrestre, € de se esperar que haja uma quantidade maior de ruido
e, portanto, menos nitidez de um modo geral. Por isto, esse dado passou por etapas de
processamnto adicionais a fim de melhorar a continuidade dos refletores e aumentar o ganho de
frequéncias a grandes profundidades. Essas etapas foram a aplicacdo dstatributtal smooth
e um filtro inverso Q. Leone (2020) demonstrou em seu trabalho comizacap do atributo
structural smootke do filtro inverso que foi capaz de modificar o espedarisequéncias do dado
(Figura 28, salientando que essa filtragem também acaba por realgar ruidos inerentes ao dado.
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Figura 28 Espectro de frequéncias ddwme sismico bruto em (a), volume [Sitsuctural
Smoothem (b) e apos filtro inverso Q em (c). Fonte: Leone (2020)

A waveletdo dado, assim como seu espectro de frequéncias, estdo representados na
Figura29. Com base nesta figura, é possivel percelpmriodo de 48 ms vale a valevdavelef
o que forneceria uma fre@ncia de pico de 20,8 Hgue é representado no espectro de frequéncias
da mesmavavelet Com essas informacdes, € possivel estimar a resa@mforalismicadesse
dado, baseado na expdio (1)
P P -
— — = Tin
0Q ozg M P
Através do TTI do poco-MP-45D-BA (ou 4BRSA-895D-BA), foi possivel calcular
uma velocidade para o intervalo entre 0 Marco 15 e o topo da Formacdo Candeias de

aproximadament8.900m/s. Essa velocidade em 16 ms fornece uma pdafade minima de

resolucédo de 62 metros.
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Figura 29 Waveletdo dado no dominio do tempo, a esquerda, e no dominio das frequéncias, a
direita. Fonte: autor.

4.2 POGCOS

Ospocosutilizados para este trabalho foram fornecidos pela ANP, que disponibilizou 55
pocgos presentes no campo de Massapé. Para este traba#m, foram utilizados apeneisico
pocos, em funcaalo fator de qualidade da amarracdo com a sismica, para embasar as
interpretacdes aqui feitas. Um exemplo de um dos pogos aqradudisi pode ser visto na Figura
30, no qual pode ser observado o poddP-22D-BA, interpretado por Candido da Silva (2021).

RESISTIVIDADE RHOB/NPHL SONICO ARGILOSIDADE
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Figura 30 Poco "MP-22D-BA com litologia e estagios interpreias, perfis gama, resistividade,
sonico e argilosidad Fonte: Candido da Silva (2021
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5 METODOLOGIA

Os dados sismicos de pocosusados neste trabalho foram carregados no Software
OpendTect, desenvolvido pela d@&arthsciencesUma consideragaamportante a ser feité
gue, com base no trabalho de Leone (2020), onde foi observado que os arenitos dos sistemas CR
2 e CR3 apresentavam impedéancia acustica proximarassover entre folhelhos e arenitos,
mas ainda assim acima do valor de impedadcs folhelhos, as feicbes de canal foram
interpretadas como refletores positivos nesses dtésrss. d sistema CR, por outro ladoa
autora identificou valores de impedancia muito préximos entre folhelhos e aneaitisspforam
escolhidos os refteres de polaridade negativa, também entdionda maior amplitude dos
refletores de polaridade negativa nesse intervalo, para interpretar as feicoes observadas nesse

sistema, principalmentelbos, como sera mostrado na&ede resultados.

5.1 AMARRACAO DE POCOS

Como forma de calibrar a interpretacdo dos horizontes, foram escolhidos alguns pocos,
gue necessariamente teriam os perfis de densidade e sbnico, para fazer a amarra¢gdo com a sismica.
A partir desses perfis foi gerado um sismograma sintético que foi, em seguida, correlacionado
com a sismicgela técnicastretch & squeezevisando o maior fator de correlacdo entre os
sismogramas sintético e real, sem que fossem geradas velocidadesnidmniadas.

Os pocgos escolhidoestdo apresentados na Tabelpurito com os coeficientes de
correlagdo apods a amarragcdo. Os marcaatggtficos utilizados para amarracdo foram o
Marco 15, que na sismica fora interpretado anteriormente por Leone @620jpo da Formagéo
Candeias, que fora interpretado sismicamente por Sergio Cirino (2020), a partir do qual uma nova

interpretag@o mais refinada foi feita pelo autor deste trabalho.

5.2 MARCCOS ACARAJE E ABARA

Para a interpretacdo do Marco Acarajé dbiservado que em divers pocos esse
marcadorestava logo acima de dois fortes refletores de polaridade negativa. Vale ressaltar que
em diversos poco® Marco Acarajé apresenta espessura inferior ao limite de resolucéo sismica,
no entanto foi observadana certa continuidade de refletodespolaridade negativiie mergulho
aproximadamente coincidente com o mergulho do Marco 15 e também ao meugrd®Ejue
se espera pela evolugéo tectbnica da bacia. Ao fim, as linhas foram interpoladas e em seguida

filtradas pela média movel de 3 erm3inese crosslines
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N&o foi possivel mapear o Marco Abara em funcao de sua fina espessura se comparado a
resolucdo sismica dos dados utilizados neste trabstindo possivel a visiedcao apenas em
escala de pogo

5.3 LIMITE DE SEQUENCIAS

O mapeamento desse limite de sequéncias foi feito também atravésssknes em
intervalos de 2 em 2, a partir da identificacéo da terminacdo de sucessivos refletondagpem
sempre sendo calibrda cominlines A preferéncia pelo mapeamento enosslines foi em
funcdo da melhor visualizacdo desse limite de sequéncia do que se companddeastm
seguidas essas linhas foram interpoladfiradas pela média médel de um conjunto de 3 linhas.

5.4 FEICOESTURBIDITICAS

A interpretacéo das feigdes turbiditieaa linhasfoi limitada ao poligono do Campo de
Massapé. A interpretacao de feig6es de canais e lobos dos sistei2@s@ foi feita de 3 em
3 crosslines, na direCABSENW, entre agrosslines396e 327,a partir da qual ndo foi possivel
observar uma quantidade relevante de feicdes com alguma continuidade. Algumagjteicoes
puderam ser correlacionadeslongo de um intervalo de noughas ou mais foram interpoladas.
Muitas das feicdes, princifmaente de canal, ndo puderam ser cerrelacionadas ao longo de um
intervalo relevante de linhas, em parte em funcdo da propria natureza dos depdsitos turbiditicos,
onde canais podem erodir outras feicbes mais antigas, sejam de canaisykrbagsketc., eem

parte pela baixa resolugdo dos dados.

A observacéo de fei¢des turbiditicas também foi feitdimesslicesem que foi possivel

observar certa continuidade de refletores referente a feigcbes de canal.

No caso do sistema CR que em parte pode sstratigraficamente reposiciongdmmo
sera discutido mais adiante, a interpretacéo de feigdes ficou muito limitada a feicdesderiabo
do limite de sequéncias identificadiado além dos limiteao nortedo Campo de Massagésses
lobos foram mapead@sn um grid de 2 emiR-lines e crosslines e em seguida interpolados e
filtrados tambénpela média de cada conjunto de tliékas. Ha tambénypresenca de alguns

canais principalmente abaixo do limite de sequéncias.

5.5 ATRIBUTOS
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Os atributos démplitude RMS e TecVA foram utilizados para evidenciar o "enxame"
de amplitudes referentes a canais na regido dq dade foram identificadas diversas feicoes de
canal pela amplitude nos sistemas-ZR CR3. O atributo Amplitude RMS foi gerado pelo
intervalo de 24 ms, ou metade do tempo vale a valwaleelet O atributo TecVA foi gerado
utilizando 12 ms, ou metade do tempo pico a valwalaeleta o atributo de textura foi utilizado
nos lobos mapeados do €Rpara ressaltar a homogeneidade (eterbgeneidade) dos lobos
mapeados. A partir disso, foi gl observar as regides onde houve espaco preferencial para
deposicdale sedimentog outras partes que podem ter funcionado carea de transporte e
deposicéo subordinada.

O atributo de textura foi gerado pela homogeneidade dentro de um interyad des
referente a metade do periodovelvelet em 3crosse in-lines Esse atributo apenas apresentou
resultados relevantes quando aplicado aos lobos ou prod#kasretaos no intervalo acima do

limite de sequéncia, sendo portanto avaliado apenas nesse intervalo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 AMARRACAO DE POCOS

Os pocos utilizados para calibrar a interpretacéo dos horizontesemdigeapresentados
mais adiante estdodispostosna tabela lem queé apresentado também o coeficiente de
correlacdo obtidoassim como observacdes importantes sobre cada amarEagéportante
ressaltar que outros pocos foram descartados por um ou mais dos seguintes (Ndiaias:
fator de amarracao; (iiqltos valores de velaade intervalar apos amarracao; (iycrepancia
de profundidade de marcads em relacdo a pogos proximos; e fig)xa qualidade do perfil

sintético gerado/eu arrombamento de kger.

Tabela 1: relacdo e pog e correlacdo apds amarragao.

Poco Correlacao Observagtes
BRSA-MP-502BA-D 48% Amarracao entre Marco 15 e Marco Abara
BRSA-MP-43D-BA 43% Amarracao entre Marco 15 e Marco Abara
BRSA-MP-36D-BA 57% Amarragdo entre Marco 15 e Marco Abara
BRSA-MP-35D-BA 54% Amarracao entre Mao 15 e Marco Abara.t& otopo

da Fm. @ndeias a correlac@ecaipara 39%
BRSA-MP-22D-BA 57% Amarragdo entre Marco 15 e Marco Abara. Em

intervalo de aproximadamente 24 ms ocomel
velocidades demasiadamente altas, por vezes me
10.000 m/s, logo abaixo de outro intervalo tambén
24 ms com velocidades baixissimas, as vezes
abaixo de 1.000 m/s

6.2 MARCO ACARAJE

O Marco Acarajé mapeado tem maior confiabilidade nas regiffiedmas aos pocos,

sendo quaas regides mais distant#ss pocosa interpretacao foeita com base na continuidade
lateral A representacdo em mapa do Marco Aéaestd apresentada na Figurg 8fideé
observadaima tendénciaelmergulho para lessdeste. Este mergulldoesperado em fungéo

do desenvolvimento do diapide folhelhoe do basculamento da baeia diregdo ao depocentro
regional, proximo ao Sistema de Falhas de Salvaipipngo do tempdO mapeamento dos
marcos etratigraficos tem grande importancia para este trabalho no sentido de tornar possivel a
identificacdo dos trés sistemas turbiditicos. Neste caso, foi possivel mapear apenas o Marco

Acarajé, de forma que apenas o sistemal@Rde ser individualizado. Acardo Marco Acarajé



59

€ posével identificaruma mudanca de comportamento das fei¢cdes sismpitaspalmente acima

de um limite de sequéncias que foi identificadoco acima do Marco Acarajé

TWT
1.56

1.465

1.37

1.275

1.18

-

Figura 31 Marco Acarajé mapeado em verde, sobreposto aclmpormacédo Candeias em tons
de cinzadestacandse o diapiro de Massapé a ogsf@esentado pelos tons mais claros de cinza
A linha vermelha marca erossline 378 utilizada par@emonstraa amarragcdo cono pogo 7-
MP-36D-BA, representado pelo pormsa nesta figurd&scala verde em TWT.

A secdo da Figura 3®monstra Marco Acarajé interpretado com base na amarracao de
pocosEm funcdo de uma limitacédo doftware néo foi possivel visualizar o po¢co amarrado com
a sismica na janela de visualida@D, portanto essa imagem fica com menos detalhes de escala

temporal e espacial.
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Figura 32 Marco Acarajéem verde escur@om poco amarrado raossline 378. Em azul o

Marco 15 e em verde claro o topo da Formacdo Candeiasarcador do po¢é-MP-36D-BA

ndo coincide totalmente com o mapeado na sismica em funcéo da filtragem do Marco Acarajé
mapeadpalém @ ambiguidade que existe em ¢don da baixa resolucdo sismica e a possivel
influéncia do carater direcional do poco.

6.3 LIMITE DE SEQUENCIAS

Umdos principais resultados deste trabalho foi a identificacdo de um limite de sequéncias
gue esta apresentado rendoniline representada nkigura 3 (marcador azul claro)Essa
random linefoi escolhida especificamente para abranger dois pécimsportancia deste limite
se da pelo fato de qeias caracteristicas, associa@lasnarracdo comms pocos eaos trabalhos
que anteriormente identificaram di@as maislamosasno sistema CH, coincidem com as
caracteristicaaté entaaescritazomo senddoMembro Catu, da Formagao Marfi@utro fator
importante a ser observado na FiguBa &ssim como na Figura 3@,0 topo da Formacéao

Maracangalha, em rosaspo¢os

Nestelimite séo observadagfletores terminando eonlap caracteristica importante do
Membro Catu apontada por Siledal. (2007)provavelmentalevido & uma eros&ssociada a
expansdo dos sistemas deltaic&ste limite de sequére é importante pois modifica o
posicionamento estratigraficto topo da Formag@daracangalha na area de estudlém disso,
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a boa continidade das feicdes lobadas peée caracteristica de pheltas, o que é corroborado
também pela sedimentacdo mais argilofservada neste interval® por uma aparente erosédo
de parte desses refletores continadisa do limite de sequénci&sssa eroséo afetadlusive o
Marco 15 o que poderia ser refererdgrogradacéo de canaslogo,a erosdo, como mostra a
Figura 34 Fica evidente tambémesta figura que pouco acima do Marco Acarajé ja € possivel

observa o limite de sequéncias &ima desteos refletores mudam fortemente de caracteristica.

Com base nessas observagdes, o marcador do topo da Formagéo Maracaspgadita no

dasfiguras32 e 33 poderia ser, entdo, modificado, uma vez que provavelmefi&gass acima

do limite de sequéncia j& sao referentes ao Membro Catu da Formacgéo Marfim.

Figura 33 secdo de umaandom linge & esquerda, muito proxima deossline 339 com a
amplitude em escala de cinzvidenciando as terminagfes eniap (ou possivelmentenlap
aparente)e o perfil de raios gama dos po¢cosMP-22D-BA e 7-MP-35D-BA evidenciando
pacotes mais ou menos argilosos; a direita a visdo em mapa desta mespseqgimco MP
22Drepresentado pelo pontosa eo po¢co MR35D pelo pato azul

E importante se considerar também que as terminacdaslapuos refletores acima dos
limites de sequéncia podem se tratar, na verdadepndi@ aparente, em fungdo do

desenvolvimento do diapiro de lama e do aumento do mergulho da bacigaddaempo.
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Figura 34 Crossline 333 onde fica mais evidente uma eroséo dos refletores continuos acima do
limite de sequéncias

A interpolagdo do limite de sequéncia eapresentada em mapa na Figura @%e
também apresenta alguns pocosedidao em azul escuro (a zona mais profunda do limite de
sequéncia) é a regido onde esse limite é visualmente mais facil de ser identificado e, portanto, seu
mapeamento tem maior confiabilidade. Ns¢aque a maioria dos pocos parfuradana regiao
ondeesse limite de sequéncia foi mapeado, o que implicpaue do que é considerado como
arenitos turbiditicos deistema CRL serig na verdade, arenitos deltaidasbiditicos do Mb.
Catu, da Formacadarfim.

Os corpos tabularexima desse limite de sg#ncia,aqui interpretados como prodeltas
puderam ser mapeados ao longo de diversas linhas por apresentarem boa continuidade, como ja
mencionado. Com isso foi possivel gerar um horizonte 3D para cada um desses refiletsfios q
apresentados na Figura,3® mais antigo para o mais recente. E importante ressaltar que, se
tratando de feicbes de prodeltas, as por¢cdes mais rasas das feicbes mapeadas poderiam ser
referentes a porgéo da frente deltaica.

Também nesses corpos foi aplicado o atribeturecujo resultado sera apresentado no
topico sobre atributos.
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Figura &: Visdo em mapa do limite de sequéncias mapeado. Escala de cores em TWT.
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1.321

1.282

1.244

1.206
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Figura 36 Prodeltas interpretados em mapanuiis antigo para o mais novo de (a) a (g). Escala col
em de TWT, sendo vermelho o mais raso, ou de menor tempo duplo.
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A analise de idade relativa de cada desses pdeltas foi feita com base eimlines
através das quais é possivel observalagdo temporale lobos muitoAqui dase o nome de
cada prodelta em funcé@le seu indicaa Figura 36sendo o prodelta da figura(@} por exemplo,
chamado de prodelta A. Desta forma, a Figdifanostra que dobo B, em amarelo naecao
apaentemente éofmado antes do loldd (roxo em secaojjue, por sua \& é formado antes do

lobo E (marromem se¢ao)Os demais corpos lobados em vermelhoosdarodeltas G e C.

E importante observana Figura 37a aparete terminag&o do prodel@(em vermelho)
emdownlapsobre o prodelt® (em amarelo)p que indicala umaprogradagaalo sistemapor

uma diminui¢cdo do nivel do lagoegresséo forgada) ou um forte aporte sediméregressao

norma).

Figura 37 In-line 203 mostrando a distribuicdo lateral e relacdo temporal entpeodsltas
mapeados no intervalo CRacima e a representacdo da linha epilodeltasem mapa abaixo
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6.4 FEICOES TURBIDITICAS

As principais fei¢cdes turbiditicaslentificadas, relacionadas aos sistemas3GRCR2,

foram classificadas como:

1) Feicbes de canalreferentes aogefletores de amplitudgpositiva forte e pouca
continudade lateralanto emcrossquanto emin-lines(Figura 38;

2) Caminhos preferenciafem raducéo livre parpathwaysutilizado por Mutti e Normark,
1991) feicBes de corte e preenchimento de maior escala, também pouco continuas ao
longo das linhas, referentes aqueles caminhos de trémsge sedimentos mais
longevos,definidos por Mutti e Nonark (1991) como a representacdo de canais em
sistemas antigog-igura 39;

3) Lobos: feicdes mais planas, de maior continuidade lateoglendo ser de amplitude
positiva ou negativa, pois podem sofrer forte influéncia de outros refletorepasibee
e soteostos, em funcdo da resolucadahaixa espessura dessa porcao dos turbiditos
(Figura 40,

4) Levees feicdes de relevgositivo adjacentes as feicdes dcanal ou de caminhos
preferen@is. Poucas foram identificadas, o que era também esperado aisrde

com Mutti e Normark (1991) essas feicdes tendem a ser erodidas em sistemas antigos

(Figura 4).

Cross-line: 360

Time (ms)

Figura 38 feicdes de corte e preenchimento referente a pequenos canais, com amplitude forte e
rapida terminacao lateralesquerda, e a representag@omapala linha e dos canadsdireita
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Cross-line: 348

TWT
1.91

1.67

143

Time  (ms)

1:19

.95

b

Figura 39 Feicdo de corte preenchimentma crossline 348 referente aos caminhos mais
longevos de transporte de sedimentos, com preenchimento congpkgxarente migracédo de
canais a esquerda, e representacdo em mapa da linha e dos canais a direita.

Cross-line: 369

TWT
191

Time (ms)

In-line

Figura 40 Feicdes de lobo nerossline 369 em amarelo e laranja (foi escolhido laranja para
melhor visualizagdo em cima do refletor branco) a eslqueetocalizacdo em mapa da linha e das

feicOes a direita.
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Cross-line: 360

TWT
1.91

1.67

1.43

®
3
3

Time (ms)

1.19

.95

L

Figura 41 Feicbes ddevee conforme proposto por Mutti e Normark (1991) em lilasss
line 360 a esquerda, e a representacdo em mapa dessas feicdes e da linha a direita.

Algumas dadei¢Bes de canal e caminhos preferenciais tiveram relativa continuidade ao
longo de um intervalo relevante de linfepor issdoram fundidas para geracdo de horizontes
3D que estdo apresentados figuras 42, 43 e 44 que, nesta sequéncia, mostram linhas indo de
SW a NE Com base no mapeamento do Marco Acarajé e do limite de sequénciasserfee

essas feigbes de canal pouco continuas fazem parte principalmente dos sist2nea€RR e

apenas uma pequena pasdealsstribui entre 0 Marco Acarajé e o limite de sequéncias.

Figura 42 FeigcBes com boa continuidade interpoladasroasline 375 & esquerda e em mapa
com os horizontes 3D gerados a direita. A escala de cores é especifica para cada feicdo mapeada,
sendoo azul os maiores temp@®ais profundosg vermelho os menores temgosis rasos)
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Figura 43 Feigbes com boa continuidade interpoladasrnasline 360 a esquerda e em mapa
com os horizontes 3D gerados a direita.

Figura 44 FeigBes com boa contirdade interpoladas raossline 345 a esquerda/e em mapa
com os horizontes 3D gerados a direita.

A partir dasfiguras 4243 e 44, é possivel perceber uma tendéncia dos vales pege
noroeste. Tambése nota queanFigura 4ha uma feicdo aparentemente de lobo sobrepsado
aos canais com feigfes wee associdos, 0S mesmos apresentados detalhena Figura 41
Isso pode ocorrer quoruma retrogradacgéo do sistema ou por um fluxo turbiditico vindo de outra
direcdo. O hodonte interpolado que engloba esse lobo, porém, demonstra que ha um alargamento
da porgéo funda da feicdo (o vale do canal) para sul, o que leva a crer que a sobreposicao do lobo

ao canal conteveedoi causada por um fluxo tioiditico vindo do eixo norte

A localiza@o de grande partesifeicdes de corte e preenchimento dos sistemaz €R
CR-3 coincide com as regifes de maior espessura dos sistemas turbiditicos propostos por Ferreira
da Silva (2020). Da mesma forma, o mapafdg®es lobadas, aqui progtascomo referentes a
prodeltasdo Membro Catu, coincide também com a maior espessura do sisteth@rGposto
pela mesma autora.
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Em termos da distribuicdo degilosidade apontageor Candido da Silva (2021), a autora
identificoumaior argilosidadéo sistema CR3 na por¢ao centraorte do poligono do Campo de
Massapé. A porcao mais argilosa seria referente as por¢des mais distais dos turbiditos de acordo
com o modelo de Bouma. E importante ressaltar que nao foi possivel idgngifitascala
sismi@,o0 Marco Abaraque limita os sistemas CRe CR2 em fun¢éo de sua pequena espessu
e pouca resolucédodo sendpossivelndividualizarcom clareza a qual sistema, @QRu CR3,

algumas fei¢Bes de canais e lobos pertencem.

Porém, ndo foram identifidas muitas feicdes nitidas de canais nas por¢cdes mais
profundas da Formacdo Maracangathasismicaque estariam mais provavelmente associadas
ao CR3, nesta regido dos dadas que leva a supor que nachaveria deposicao de areias
relacionadas a canasprevaleceria a depgéio de lobog franjasIssocorroboracomo que foi
observado pela autgraue foi um maior conteldo de argiarespeito do sistema GR a autora
nao apontou altos valores de argilosidade generalizada no interval®y €&hdo osnenores
valores em torno de 9,5% muito distiidos nas porc¢des central entranorte do poligono,
mesmas regides onde foram identificadas grande parte das feicbes de canal, ong® espera

encontrar menores taxas de argila

Grande parte dos horizontesdarpolados localizae, provavelmente, no sistema-ZRe
no mapa coincidem com regides de baixa argilosida€edocaminhos mais longevos de
transporte de sedimentagmyvamente corroborando com o que foi observado pela aBtmréim,
O sistema CRL queapresenta baixissimos valores de argilosidade (menos de 6,4%) na porgao
central e na ponta norte do poligono. A regido central do poligono corresponde a por¢cao onde 0s
corpos tabularesnterpretados comprodeltasndo possuem continuidatiteral em agumas
partes apresentando até mesmo refletores mais caéticos. O atributo de textura ressaltou bem uma
area de deposicao preferencial gosdeltasno CR1, onde os refletores sdo mais continuos e
apresentam maior homogeneidade. Exatamente nessas pordéessgmodeltasmapeados
apresentam maior homogeneidade foi que Candido da Silva (2021) apontou os maiores valores
de argilosidade, corroborando novamente com a possibilidade de que essa porcdo dalzona CR

seja, na verdade, uma zonaptledeltasligadasao Mb. Catu da Fm. Marfim

Por fim, algumagime-slicespodem servir de guia para a regido onde predominam os
canais e transporte de sedimentg@esentados na Figura. 45 partir dessa figura, percese
uma tendéncia, pelo menos nos tempos indicadesiefletores pretos continuamente para

nordeste, indicando o fluxo turbiditico preferencial.
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Figura 45 Timeslices1676 acimae 1636 abaixo, com imagem n&o interpretadssquerda e
feicbes de canal e lobo interpretados a direita, sobrepostatidggi®s do topo da Formacgéao
Candeias, em escala de verflggeometria sugere um fluxo SSMNE. Amplitude em escala de
cinza

6.5ATRIBUTOS

Enquanto o atributo Amplitude RMS evidencia amplitudes, o atributo TecVA também o
faz, mas, além disso, delimita efmor a geometria dessas amplitudes. Por este motivo, a
sobreposi¢do do atributo Amplitude RMS, com uma escala de transparéncia, ao atributo TecVA
gerou um resultado interessante sob o aspecto de evidenciar as amplitudes fortes associadas as
feicOes de caal, como ajudou aelimitar a distribuicdo geométrica dessas feicdes de maior
amplitude. Em funcdo de uma limitacao siftware ndo foi possivel gerar a sobreposi¢éo dos
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dois atributg na janela de visualizacao ADesta formaa visualizacdo desta aplg&o ndo possui

o nivel de detalhes em termos de intervalo de tempo e distancia de outras representacoes.

Esta forma de visualizar os enxames de canais € particularmente interessante no contexto
de complexos turbiditicos onde as feicbes e seus preencbéms@id complexos e ficam
severamente limitados pela baixa resolugéo sismica. Isso fica evidente quando comparamos 0s
sistemas CR e CR3 com o sistema ER No sistema CR os refletores sédo razoavelmente
continuos, ndo sendo necesséria a utilizagéo desgrgos para a melhor visualizagdeles Ja
nos sistemas GR e CR3, a alicagdo desses atributos realgmiamplitudes fortes que nesse

intervalo tem pouca continuidade, o que acaba por favorecer a visualizagdo de um complexo

deposicional onde héa divsos episodios de erosdo e deposicao.

Figura 46 sobreposi¢céo do atributo Amplitude RMS, em vermelho, com o atributo TecVA, em
cinza nan-line 339.

Jé& o atributo de textura, como mencionado anteriormente, teve aplicacdo mais relevante
no intervalcacima do limite de sequéncias, onde esse atributo pode evidenciar as regides de maior
homogeneidade dos refletor@sgura 47 indicando, assing possivel depocentro dos mesmos,
onde se depositariam preferencialmentlaams com base no que foi obsereado trabalho de
Candido da Silv§2021) Esse atributo fornece maiores valores de homogeneidade onde ha maior
continuidade nos refletoresom pouco angulo de mergulh®,menor variagdo de amplitude,
portanto indica ambientes onde a sedimentacéao teraféaapouco, seja de argilas ou areias. N
intervalo CR2 e CR3, o atributo de texturasomente foi capaz de identificar maiores
homogeneidades nas regides onde havia baixas amplitudes, enquanto nos refletores de alta
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amplitude interpretados como feicdee canal, em funcéo de sua pouca continuidade, o atributo

gerou baixas homogeneidades

Com base na Figura 47 é possivel observar uma sobreposi¢cdo de regibes de grande
homogeneidade dos lobos C, D e G, interpretados como local preferencial para a deposicao
homogénea de sedimentos, no caso de lamas com base no trabalho de Candido da Silva (2021).
A Figura 48 faz uma comparacao do atributo de textura no prodelta E da Figura 47 com a
distribuicdo de argilas de Candido da Silva (2021). Também € interessantgueata prodelta
G é possivel identificar duas zonas de canais que possivelmente foram preenchidos por essas
lamas, um vindo de noroeste e outro de sudoeste, demonstrado pelas setas na Figura 48. Outra
feicdo importante é observada no prodelta E, na &igidr onde, novamente, ha uma feicao de
canal. Entretanto, nesse caso, o trabalho de Candido da Silva (2021) identificou valores menores
de argilosidade, o0 que leva a crer que essa regido seria de uma planicie ou frente deltaica, o que é
ainda evidenciadpor uma descontinuidade da homogeneidade em fung&o de um outro canal que

teria erodido esse refletor, conforme mostrado na Figura 49.
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Figura 47 Prodeltas mapeados no intervalo-ClRom o atributo de homogeneidade da texuwes
mais antigo para 0 mais novo de (a) a (g). A escala de cores indica maior homogeneic
regides em vermelho, interpretadas como depocentro do sistema acima dddimégquéncias
indicando argilas.
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