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Resumo

Objetivando um conhecimento da porcao centro-sul da Bacia do Reconcavo, este trabalho
tem como busca a aplica¢ao conjunta de métodos potencias (gravimetria) e sismica de refle-
Xa0.

Quando aplicada a metodologia de trabalho da interpretacao sismoestratigrafica numa
bacia do tipo rifte, a identificacao do refletor associado ao contraste pré-rifte e embasamento
e o reconhecimento de falhas de pequeno rejeito sao atividades complicadas (essa ultima pois
levaria a uma descontinuidade que pode nao ser percebida nas se¢oes sismicas). A utilizacdo
dos métodos potencias foi pensada para retirar davidas quanto a profundidade do embasa-
mento e, assim, a identificacao nas secoes sismicas do refletor a ele associado. O método
gravimétrico responde a variacoes laterais na densidade das litologias em subsuperficie e,
como o ambiente no contexto do Pré-Rifte e no de rifte é siliciclastico, haverd um contraste
entre estes e o embasamento cristalino.

Com a intengao de reduzir a ambiguidade no momento da interpretacao sismoestrati-
grafica, a inversao dos dados gravimétricos sobre o embasamento foi pensada como a primeira
etapa do trabalho. Na regiao de estudo estao disponiveis dados também de vinte pocos, oito
secoes sismicas dip e oito secoes sismicas strike, onde, serao interpretados, os pocos e as se-
coes sismicas, em busca das Superficies de Méximo Rifteamento, das Superficies de Inicio de
Desenvolvimento de Rifte e discordancias. Além da construcao de segoes que apresentem a
profundidade do embasamento, faz parte desse trabalho a confeccao de secoes gravimétricas
apresentando a megassequéncia Pré-Rifte, as sequéncias internas da Fase Rifte, escorrega-

mentos de massa e a megassequéncia Pos-Rifte.



Abstract

Aiming the knowledge of southern and central portion of Reconcavo Basin, this work seeks
a joint application of potential (gravimetry) and reflection seismic method.

When applied the seismic stratigraphy work methodology in a rift basin, it’s complicated
to recognize the reflector that refers to pre-rift and basement contract. The use of potentials
methods it was thought to eliminate doubts about basement depth and to do gravimetric
analysis about the rifting phase.

The gravimetric method is a geophysical method for determining density anomalies in
the subsoil and, how the materials in the pre-rift and rift context it’s siliciclastic, it will exist
a contrast between them and the crystalline basement.

Intending to reduce the ambiguity in the seismic interpretation, determining the sedi-
ment—basement interface was thought to be the first step; after that, the gravimetric section
was completed by putting seismic sections informations. In the area, there are twenty well
profiles, eight dip seismic sections and eight strike seismic sections, where, it will be inter-

preted looking for tectonic tracts and unconformities.
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Introducao

E fato que o método sismico traz boas respostas sobre a geometria da subsuperficie e é
fato também que a interpretacao desses dados, utilizando a estratigrafia de sequéncias como
base teorica, pode retirar davidas nao satisfatoriamente sanadas quando utilizados outros
métodos geofisicos.

Problemas que podem surgir na interpretacao de segoes sismicas vém da resolucao do
método sismico e da profundidade de investigagao (sabe-se que a taxa de penetragio da onda
acustica de baixa frequéncia é superior as de altas frequéncias).

Considerando que as linhas sismicas utilizadas nesse trabalho foram recebidas todas
ja processadas e a atividade de processamento varia com a profundidade de interesse com
que processa os dados, identificar o topo do embasamento, Discordancia Basal, se complica
devido a nao necessidade de destaque da faixa de profundidade esperada para este.

Este trabalho foi pensado dentro do Grupo de Estratigrafia Tedrica e Aplicada (GETA-
UFBa) e visa aplicar métodos potenciais, mais precisamente a gravimetria, para identificar
refletor associado ao contraste de impedancia actstica entre o estagio Pré-Rifte e o embasa-
mento. Depois de feito esse trabalho, o fluxograma serd o de interpretar as secoes sismicas e
0S pocos para, posteriormente, dar um ganho de resolucao as secoes gravimétricas a partir da
inser¢ao das Sequéncias Rifte interpretadas na sismica e também dos depositos de debritos
e flivio-deltaicos interpretados nos pocos.

Seguindo o esperado para geometria de uma bacia do tipo rifte, foram interpretadas
nas secoes sismicas as sequéncias da Fase Rifte, a megassequéncia Pré-Rifte e também o
embasamento, usando o software THS Kingdom; os pogos foram interpretados por mudancas
na assinatura nas curvas, com a Gamma Ray (GR) sendo notadamente importante; e os

dados referentes a gravimetria foram trabalhados usando o software Oasis Montaj da Geosoft.
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Capitulo 1

Apresentacao do Trabalho

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como finalidade principal a aplicacao do método gravimétrico juntamente
a interpretacao sismoestratigrafica. Esse objetivo foi definido durante o desenvolvimento do
trabalho, onde foi verificado ser possivel a insercao das sequéncias deposicionais interpretadas
na sismica e também das sucessoes flivio-deltaicas e depositos de debritos interpretados nos
pocos. A base principal dessa integracao é a confeccao de secoes gravimétricas, ao passo que

se verifica as sismofécies nas secoes sismicas.

1.2 Metodologia

Considerando as etapas para cada um dos métodos, a metodologia final pode ser descrita
como: o carregamento dos dados gravimétricos e o controle de qualidade destes; interpreta-
cao das secoes sismicas em paralelo & inversao gravimétrica; confeccao dos mapas finais; e
avaliacao da integracao dos métodos. A revisao bibliografica foi feita a todo o tempo, nao

constituindo para ela um inicio e fim.
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Capitulo 2

Area de Trabalho - Bacia do Reconcavo

2.1 Area de estudo e limites da Bacia do Reconcavo

A regido de estudo se encontra na Bacia do Reconcavo (Figura 2.1) e é limitada, em coorde-
nadas UTM (Sistema WGS84 ou World Geodetic System), a leste por 537100 m, a oeste por
562100 m, a sul por 8596900 m e a norte por 8617900 m na Zona 24S. A Bacia do Recon-
cavo estd dentro do contexto das bacias sedimentares do tipo rifte presentes na costa leste
brasileira. Esta bacia possui area de aproximadamente 12.028 km?, tem direcio NE-SW e
é limitada ao norte pelo Alto de Apora e pela Bacia do Tucano Sul, a sul pelo Sistemas de
Falhas da Barra e pela Bacia de Camamu, a oeste pela Falha de Maragogipe e a leste pelo
Sistema de Falhas de Salvador.

A\a da Barra

[:l Area de estudo
. Bacias Sedimentares

Figura 2.1: Localizacao da Bacia do Reconcavo.
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2.2 Bacia do Reconcavo

A Bacia do Reconcavo forma a parte sul do sistema de Rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba. A
evolucao desse rifte, que chega a 400 km de extensao e 100 km de largura, gerou, no Cretaceo
Superior, as bacias brasileiras de margem leste.

E notado no Rifte Reconcavo-Tucano-Jatobé a inversao na assimetria dos semi-grabens
(Destro, 2002), onde ocorre uma alternancia das falhas de borda entre o leste e oeste. No

caso da Bacia do Reconcavo, o semi-graben mergulha para SE e tem direcio NE-SW.

2.2.1 Evolugao Tectono-sedimentar

Seguindo a interpretacao estratigrafica proposta por Silva et al. (2007) (Figura 2.2), a Bacia
do Reconcavo possui sequéncias relacionadas a Fase Rifte, tendo passado pelas Fases Sinéclise
e Pré-rifte e, posterior a essas todas, a Fase Pos-rifte. O embasamento da bacia é descrito,
ao norte, como rochas metassedimentares do Grupo Estancia desenvolvidas na borda nor-
deste do Craton de Sao Francisco; ainda ao norte e também ao oeste, o embasamento é
representado por gnaisses granuliticos que pertencem ao Bloco Serrinha; a oeste-sudoeste, o
embasamento é representado pelo cinturao Itabuna-Salvador-Curagd; e a leste-nordeste, pelo
cinturao Salvador-Esplanada.

O preenchimento sedimentar tem deposicao relacionada ao evento extensional do juro-
cretacio que definiu cinco sequéncias (Silva et al., 2007) distribuidas nas trés fases ja citadas
(Pré-Rifte, Rifte e Pos-Rifte), com espessura total chegando a 6500 metros.

O estégio Pré-Rifte é representado pelas Formagoes Alianca (Membro Boipeba), Sergi
e Agua Grande, todas essas com caracteristicas faciolégicas de ambiente flivio-edlicos, mas
separadas por transgressoes lacustres da Formagao Alianca (Membro Capianga) e da For-
magao [taparica. Esses depositos estao relacionados a fase inicial de flexura da crosta que
ocorreram devido a esforcos distensionais.

Embora todas essas formagdes citadas tenham sido definidas por Silva et al. (2007) como
sendo as decorrentes da resposta aos processos iniciais da distensoes, a Formacao Sergi, uni-
dade de extensdo consideravel depositada na depressao afro-brasileira (Adegas et al., 2012),
foi a definida neste trabalho como topo do estagio Pré-Rifte, portanto, todas unidades pos-
teriores a essa ja sao tratadas como da Fase Rifte. Além disso, outra importante observagao
é sobre a sinéclise, que é decorrente de quiescéncia tectonica e caracterizada por dimensoes
regionais de pacotes convergentes e de mergulhos suaves.

Segundo Silva et al. (2007), a Fase Rifte possui trés sequéncias a ela relacionadas,
porém Vilas-Boas (2016), com base na interpretagao de pogos e, principalmente, baseado na

demarcacao de discordancias via andlise de terminacoes estratais, indica quatro sequéncias
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CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DO

RECONCAVO DE SILVA ET AL. (2007) LEGENDA

Discordancia
—  pos-rifte
(DPR)

Discordancia
interna a fase
sin-rifte

—— |nicio Pré-rifte

CRATON DO SAO FRANCISCO
o e s e e e e e kb e e e e S A L Sk e e e e

Figura 2.2: Proposta cronoestratigrafica da Bacia do Reconcavo extraida de Silva et al.
(2007), com a interpretacdo de Vilas-Boas (2016), mostrando discordancias encontradas,
onde é possivel perceber o embasamento, pré-rifte, quatro sequéncias rifte e o pos-rifte.

Fonte: Modificado de Vilas-Boas (2016).

de terceira ordem para essa fase e destaca o carater episédico do rifteamento.

O aumento no espaco devido a maior atividade tecténica implicou num contexto la-
custre, exemplificado pelo Membro Gomo da Formacao Candeias, descrito por Silva et al.
(2007), tendo Vilas-Boas (2016) elaborado uma tabela em que explicita a descrigdo e am-
bientes deposicionais dos membros e formagoes relacionados & Bacia do Reconcavo (Figura
2.3). Ainda segundo Silva et al. (2007), a redugao na atividade tecténica acabou por impli-
car em depositos relacionados a fluxos gravitacionais (Membro Caruagu e Membro Pitanga
da Formagdo Maracangalha). A taxa de subsidéncia baixa pode ser vista pela sucessdo
de ciclos deltaicos lacustres da Formacao Pojuca. Essas formacoes e seus membros citados
corresponderiam & primeira e & segunda sequéncias da Fase Rifte.

Silva et al. (2007) destaca alguns pontos para as duas primeiras sequéncias da Fase
Rifte. Em seu texto deixa claro que, para essas sequéncias, os depocentros tem limites dados
por concordancias relativas, que indicaria continuidade da sedimentacao. Além disso, destaca
que a ocorréncia de argilocinese aconteceu por pressao litostatica e devido a fisiografia de

meio-graben. Para terceira sequéncia da Fase Rifte, a tltima segundo esse autor, a porcao
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inferior registrou expansao dos sistemas deltaicos, a fisiografia da bacia teria assumido a
geometria de rampa com, presente no topo da sequéncia, facies fluviais; aparecem também
conglomerados sintectonicos da Formagao Salvador.

Para a sequéncia Pos-Rifte, é definido folhelhos e calcarios da Formacao Marizal relaci-
onado a sistema aluvial (discordante as sequéncias da Fase Rifte), conglomerados e arenitos.

Essa fase ¢ caracterizada como regime de subsidéncia termal.

FASE TECTONICA GRUPO FORMA(.'AO MEMBRO DESCRICA~O AMBIENTE DEPOSICIONAL
BARREIRAS ARENITOS MEDIOS A GROSSOS FLUVIAL
FOLHELHOS CINZA-ESVERDEADOS E
PGSR C
SABIA CALCARIOS IMPURGS PLATAFORMA RASA
MARIZAL CLASTICOS GROSSOS, FOLHELHOS E CALCARIOS LEQUE ALUVIAL
MASSACARA SAO SEBASTIAO ARENITOS MEDIOS A GROSSOS FLUVIAL
FOLHELHOS CINZAS COM LENTES DE
TAQUIPE ARENITOS FINOS E MACICOS
INTERCALACAO DE ARENITOS FINOS A
ILHAS POJUCA .
MEDIOS COM FOLHELHOS E SILTITOS DELTAICO
ARENITOS LIMPOS, FINOS A MEDIOS, COM
MARFIM INTERCALACOES DE FOLHELHOS
CONGLOMERADOS E ARENITOS
SALVADOR FINOS A GROSSOS LEQUE ALUVIAL
FOLHELHOS ESCUROS ASSOCIADOS
CARUACU A ARENITOS MUITO FINOS
MARACANGALHA PITANGA FOLHELHOS ESCUROS COM LENTES
DE ARENITOS FENOS A MEDIOS
LACUSTRE
SANTO FOLHELHOS CINZA-ESVERDEADOS
GOMO RICOS EM MATERIA ORGANICA
AMARO CANDEIAS - -
TAUA FOLHELHOS ESCUROS E FISSEIS
AGUA ARENITOS GROSSOS A FINOS FLUVIO-EOLICO
GRANDE
FOLHELHOS E SILTITOS COM RARAS
ITAPARICA ! LACUSTRE/FLUVIAL
INTERCALAGOES DE ARENITOS FINOS /
SERGI ARENITOS FINOS A CONGLOMERATICOS COM FLOVIO-EOLICO
INTERCALACOES DE FOLHELHOS VERMELHOS
CAPIANGA | FOLHELHOS VERMELHOS COM INTERCALAGOES PLANICIE DE INUNDACAO
BROTAS DE ARENITOS VERMELHOS
ALIANCA
ARENITOS AVERMELHADOS FINOS ) )
BOIPEBA A CONGLOMERATICOS FLUVIO-EOLICO
; LACUSTRE
CAZUMBA SILTITOS, FOLHELHOS E CALCARIOS SABKHA CONTINENTAL
AFLIGIDOS " ARENITOS FINOS INTERCALADOS COM
PEDRAO FINAS CAMADAS DE LAMITOS ESTUARIO
EMBASAMENTO GNAISSES GRANULITICOS

Figura 2.3: Descrigao, fase tectonica sobre a qual se deu génese e ambientes deposicionais
dos grupos, formagoes e membros associados & Bacia do Recoéncavo. Fonte: Modificado
de Vilas-Boas (2016).



Capitulo 3

Fundamentacao Teoérica

3.1 Estratigrafia de Sequéncias para bacia do tipo rifte

Tendo como base a analise geométrica das sequéncias deposicionais e também a relagao
entre ficies, a estratigrafia de sequéncias tem como fator comum, quando pensada na sua
utilizacao para os mais diferentes contextos geologicos, a busca de superficies estratigraficas
e/ou superficies erosivas. Holz (2012) fala que esse conceito pode ser utilizado para diferentes
tipos de dados, notadamente, perfis de pocos e secoes sismicas.

Objetivando uma simplificacao do entendimento dos processos e considerando como o0s
dois principais fatores de analise na estratigrafia de sequéncias o espaco e o aporte sedimentar,
consideremos esse ultimo citado como constante; ja o espaco é controlado pelo nivel de base
que, relacionado as bacias do tipo rifte, é decorrente da profundidade dos lagos.

Passando o foco para bacias rifte continentais, o nivel de profundidade dos lagos, e,
consequentemente, o nivel de base, é controlado pela tecténica distensiva inerente ao rif-
teamento e, da fisiografia dos blocos, acabaria por culminar sistemas fluviais, costeiros e
lacustres (Holz, 2012).

Controlada por uma falha de borda, a subsidéncia dos meio-grabens ocorre a diferentes
taxas em locais proximos entre si. Esse fato implica na também proximidade dos conjuntos
de sistemas deposicionais relacionados aos tratos de sistemas geométricos especificos, o que
dificulta a interpretacao devido ao nao desenvolvimento previsivel destes durante um ciclo
completo de mudanca no nivel de base.

Na evolucao do pensamento, alguns autores deram contribuicoes; a saber, Bosence
(1998), Morley (2003), Martins-Neto & Catuneanu (2010) apud. Kiichle (2010), Kiichle e
Scherer (2010) , Prosser (1993) e Gawthorpe e Leeder (2000). Para esse trabalho o modelo
utilizado serd o de Holz et al. (2017), que traz parte do observado por Prosser (1993) e por
Gawthorpe e Leeder (2000).
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3.1.1 Sistemas Deposicionais relacionados as bacias rifte

Dentro da fisiografia de uma bacia do tipo rifte, no hanginwall, podem se desenvolver sis-
temas fluviais que gradam para transicionais (deltas, por exemplo); no footwall tende a se
desenvolver, junto a margem falhada, leques aluviais relacionados a fluxos mais canalizados
(Holz, 2012) (Figura 3.1). Além desses sistemas, sedimentos lamosos ocorrem nas regioes de
menor energia, comumente as mais profundas, e, eventualmente, ha correntes de turbidez,
dando como consequéncia turbiditos nas margens dos lagos; ha também escorregamentos de

solo e fragmentos de rocha saturados em agua que dao, como consequéncia, debritos.

Capa ou Hangingwall |/

Figura 3.1: Sistemas deposicionais bacia rifte. Fonte: Holz et al. (2017).

3.1.2 Concepcoes dos Modelos de Prosser e Gawthorpe & Leeder

Como ja dito, a linha de base no contexto de bacia rifte é controlado pelo nivel dos lagos, ou
seja, nao dependente das variagoes eustaticas (Prosser, 1993). Outras contribui¢oes dadas
por Prosser (1993) foram a andlise dos tratos de sistemas tectonicos com base nos padroes
de empilhamento e a subdivisao da sequéncia em trés tratos distintos.

No Trato de Sistemas de Inicio de Rifte a geracao de espaco acontece numa baixa taxa;
sao gerados os primeiros meio-grabens; acontecem as primeiras rotagoes de blocos; ocorrem
sistemas gravitacionais relacionados a falha de borda e também sistemas fluviais; e, por
apresentar taxa de criacao de espaco nao suficiente para comportar o aporte sedimentar,
tem-se um padrao deposicional progradacional.

Passando para o Trato de Sistemas de Climax de Rifte, a taxa de geracao de espago
chega a seus maiores valores, consequentemente, o padrao deposicional é retrogradacional.
E considerado que os depositos fluvio-deltaicos sdo bastante reduzidos, isso porque, atrelada
a alta geragao de espaco, se tem uma constante modificacao das linhas de drenagem (o que

vem a complicar a chegada desses sedimentos a nivel de notavel reconhecimento).
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Uma falta no modelo de Prosser (1993), que a diferencia do modelo proposto por Holz
et al. (2017), é que se considera ao final um Trato de Sistemas Tectonico de Pos Rifte como
tudo o que foi depositado apos cessada a fase de mais intensa atividade tectonica, mesmo o
espago tendo sido gerado no contexto do rifte. Holz et al. (2017) entende que ha ainda um
altimo trato associado a Fase Rifte. Prosser (1993) descreve esse tltimo trato como passando
por uma diminuicao da atividade tectonica, consequentemente, a taxa de criacao de espaco
¢ menor; isso implica na volta de um padrao progradacional e na chegada de sedimentos de
regime fluvial. Ainda relacionada a ultima fase desse modelo, tem-se o controle termal da
subsidéncia, e nao mais exercido pelos falhamentos.

Seguindo o modelo de Gawthorpe e Leeder (2000), existiriam quatro fases na fase rifte:
rift initiation (Inicio de Rifte), interaction (Fase de Interacao), through-going (Fase de Con-

tinuidade) e fault death (Estagnagao do Falhamento) (Figura 3.2).

A) Initiation

Numerous small displacement faults
and growth folds define isolated
depocentres

B ~ moncline above

blind fault tip
e, X

Displacement

B & C linked; former relay
indicated by transverse folds

increased
displacement

rate on B due to
stress loading

_-==" death of Z
a b ¢ Time

Displacement

Crossover
basement high

C) Through-going fault zones B at site of rupture symmetry
has highest displacement and
longest segment length

1=
i}
E
Q
o
o
a
-]
a

a b ¢ Time

Figura 3.2: Modelo estrutural evolutivo proposto por Gawthorpe e Leeder (2000), mos-
trando as fases de Inicio de Rifte (A), Interacao e Conexao (B) e Fase de Continuidade
(C). Fonte: Gawthorpe e Leeder (2000).
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Na fase de Inicio de Rifte ocorrem bacias localizadas com falhas de borda com direcoes
proximas umas das outras e com a drenagem controlando o preenchimento; nao implica em
grande mudanca na topografia, dado o rejeito de pouca expressao. Passando & Fase de Inte-
racao, comecga a interconexao entre as falhas e o desenvolvimento dos sistemas lacustrinos,
onde acabam por se estagnar os falhamentos nao conectados; a ampliagao dos rejeitos, dando
como consequéncia a fisiografia caracteristica, comeca a reduzir ainda na Fase de Continui-
dade, onde h& a formacao de meio-grabens significativos, quanto a extensao e depocentro.
Na fase de Estagnacao de Falhamento a atividade tectonica cessaria e a drenagem iria passar

por mudancas, gerando a erosao e preenchimento dos meio-grabens.

3.1.3 Modelo Utilizado

Neste trabalho o modelo utilizado para entendimento da evolucao de bacias rifte serd o de
Holz et al. (2017) (Figura 3.3). Nele podemos perceber ideias vistas no modelo de Prosser
(1993) e no de Gawthorpe e Leeder (2000), mas, o que foi definido por Prosser (1993)
como pos-rifte, Holz et al. (2017) entendem como de final de rifte. H& problemas praticos
decorrentes da complicada aplicabilidade no modelo de Gawthorpe e Leeder (2000) devido
ao foco da descricao em questoes estruturais e pouco nas terminagoes estratais (uma das
bases da interpretacdo sismoestratigrafica).

Seguindo o modelo, o primeiro momento seria de incipiente geracao de espaco. Consi-
derando o aporte constante, a sucessao sedimentar teria um padrao progradacional exempli-
ficado por facies flivio-deltaicas. Essas caracteristicas definem o Trato Tectonico de Inicio
de Rifte, presente na primeira sequéncia da Fase Rifte, delimitada na base pela Discordancia
Rifte-1 e separado do trato seguinte pela Superficie de Inicio de Desenvolvimento de Rifte.
Nesse primeiro trato h& a existéncia de meio-grabens localizados, nao, estando, portanto,
bem desenvolvidos no que diz respeito as dimensoes.

O trato seguinte, Trato Tectonico de Desenvolvimento de Rifte, é caracterizado pelo
aumento substancial da geracdo de espaco devido a conexao entre as falhas iniciais. O
aumento do espaco disponivel faz com que a taxa de chegada de sedimentos seja menor que
a taxa de criacao de espacgo, o que produz como consequéncia um padrao retrogradacional
e com facies lacustres. Além da facies lacustre, ocorre também a chegada de depdsitos de
fluxo gravitacional e, ainda, ha aumento da subsidéncia e formacao da topografia tipica de
riftes. A Superficie de Maximo Rifteamento separa o Trato de Desenvolvimento de Rifte do
Trato de Final de Rifte.

Na fase final, a que define o Trato Tecténico de Final de Rifte, a taxa de geracao de
espaco diminui e, consequentemente, o padrao volta a ser progradacional, voltando também

as facies fluvio-deltéica, além da facies edlica. Esse trato define o fim de uma sequéncia e é
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Figura 3.3: Modelo proposto por Holz et al. (2017) que mostra os tratos tectoénicos
de uma sequéncia da fase rifte e também uma relagdo entre o tempo e espaco criado.
Fonte: Holz et al. (2017)

limitado por uma discordancia. Considerando pulso tectonico gerando apenas uma sequéncia
rifte, a discordancia que define o topo deste trato seria a Discordancia Pos-Rifte; caso acima
dessa sequéncia se encontre outra sequéncia ainda na Fase Rifte, essa discordancia seria uma

discordancia interna a Fase Rifte.

3.2 Interpretacao Sismoestratigrafica

A interpretacao sismoestratigrafica é entendida como a utilizacdo da sismoestratigrafia para
identificacao das superficies estratigraficas internas a cada uma das sequéncias deposicionais,
além da demarcacao das discordancias que separa essas sequéncias. Como descrito por Cruz
(2008), a sismoestratigrafia se trata de uma ferramenta de interpretacdo, onde se busca
definir sequéncias deposicionais, sistemas deposicionais e associacao de facies, partindo de
secoes sismicas.

O reconhecimento das superficies que fazem parte do modelo utilizado neste trabalho

na sismica é feito com base nas terminacoes estratais. Foi buscado nas se¢oes sismicas
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padroes dessas terminacoes para que se tivesse um apoio tedrico necessario para a indicagao
de determinado refletor como sendo uma das superficies do modelo proposto por Holz et al.
(2017).

Limite de
Toplap /Sequéncia

Limite de Downlap
Sequéncia
4 Superﬁcie de Downlap Truncamento Aparente

Figura 3.4: Padrdes para terminagdes estratais. Fonte: Payton (1977)

Terminagoes estratais foram definidas por Catuneanu (2006) como a rela¢ao geométrica
entre as superficies estratigraficas e outra superficie na qual ela termine. Seguindo o mo-
delo adotado no presente trabalho, deve-se reconhecer Superficies de Maximo Rifteamento
(SMR), Superficies de Inicio de Desenvolvimento de Rifte (SIDR) e discordancias; portanto,
o objetivo da interpretacao sismoestratigrafia é reconhecer as terminacoes a fim de chegar
as superficies que limitam os Tratos Tectonicos e as discordancias.

Dentre as terminagoes mais comuns na interpretagao sismoestratigrafica tem-se os trun-
camentos, offlaps, toplaps, onlaps e downlaps (Figura 3.4). Essas deverdo ser notadas nas
secoes sismicas, a fim de classificar determinado refletor como sendo uma SMR, SIDR ou
Superficie de Discordancia.

Truncamentos sao terminacoes estratais relacionadas a superficie erosiva. Por ter essa
caracteristica de superficie erosiva, os truncamentos produzem como consequéncia angulos
nao similares entre diferentes pares de refletores que terminam um no outro; desta forma, este
deve ser o padrao buscado. Truncamentos indicam discordancias, ou seja, tornam possivel
separar as fases Pré-Rifte e Sin-Rifte, além de reconhecer as diferentes sequéncias da Fase
Rifte.

Toplap ¢é definida como terminagao estratal onde um refletor possui angulo menor que
um outro refletor sobre o qual termina. O oposto é visto na terminacao downlap, onde
refletores possuem angulo notadamente maior que a superficie sobre a qual termina; essa
ultima configuracao, downlap, indica progradacoes.

Por fim, a terminacao em onlap é verificada quando refletor termina sobre superficie
deposicional com angulo menor (padrao aproximadamente paralelo terminando sobre refletor

inclinado). Essa configuragao pode indicar subida do nivel de base.
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Figura 3.5: Configura¢oes de Sismofacies. Fonte: Payton (1977).

Vale notar que, como a interpretacao sismoestratigrafica se fundamenta na relagao ge-
ométrica entre diferentes refletores, caso a regiao de estudo esteja relacionada a intensa ati-
vidade tectonica, o intérprete pode cair em erro na classificacao; isso pode ser exemplificado
ao tratar como onlap uma downlap rotacionada.

Além de marcadas as terminagoes estratais, foram buscados nas secoes diferentes pa-
droes de facies sismicas, ou sismofécies. Essas se referem a agrupamentos de refletores com
base em parametros como amplitude, continuidade e frequéncia dos refletores. A Figura 3.5
mostra sismofacies que podem ser verificadas em se¢oes sismicas.

As diferencas nas configuracoes de sismofacies podem nos fazer inferir diferentes am-
bientes deposicionais, embora nao ocorra uma bijecao entre facies sismicas e ambientes de

deposicao.

3.2.1 Aplicacao da sismoestratigrafia numa bacia do tipo rifte

A partir da andlise do modelo tedrico que serd utilizado nesse trabalho, deve-se definir
terminacoes estratais caracteristicas para as superficies de discordancias e também para as
superficies que limitam os tratos tecténicos. Estao entre as superficies a serem identificadas:
1) Discordancia Basal, que separa o embasamento do Pré-Rifte; 2) Discordancia Sin-Rifte,
que separa o Pré-Rifte da primeira sequéncia da Fase Rifte; 3) as discordancias internas a
fase rifte, que separa cada uma da sequéncias da Fase Rifte; 4) a Discordancia Pos-Rifte,

que separa a tltima sequéncia da Fase Rifte da megassequéncia Pos-Rifte; 5) as Superficies
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de Maximo Rifteamento; 6) e Superficie de Inicio de Desenvolvimento de Rifte.

As discordancias, independentemente de qual seja entre as supracitadas, tém um padrao
de reconhecimento bem claro. Discordancias remetem a um intervalo de tempo onde a taxa
de erosao € igual ou superior a taxa de deposicao, portanto, o que se espera sao terminagoes
do tipo truncamento relacionadas a elas. Outros parametros se envolvem na determinacao
das discordancias; principalmente Discordancia Basal, caracterizada na sismica por refletor
de alta amplitude abaixo de refletores geralmente continuos e acima de uma sismofacies
cadtica e descontinua.

A Superficie de Maximo Rifteamento, por definir topo de um trato caracterizado como
de alta taxa de criacao de espaco e estar sotoposta a um trato com valor baixa geracao de
espago, é caracterizada por terminacao em downlap acima dela (terminagao caracteristica de
progradagoes). A Superficie de Inicio de Desenvolvimento de Rifte esta entre trato caracte-
rizado pela grande geragdo de espago (acima) e outro com taxa de aporte superior a geracao

de espago (abaixo), portanto, espera-se para ela terminagao em onlap.

3.3 Atributos Sismicos

Atributos sismicos podem ser entendidos como uma medida/determinagido quantitativa de
um parametro de interesse que possa ser extraido de dado sismico (Chopra e Marfurt (2005) e
Trocolli (2015)). No caso desse trabalho, os atributos utilizados foram a fase instantanea e o
pseudo relief ou TecVA (Técnica Volume de Amplitudes). Notadamente, como os atributos
destacam algum parametro fisico em subsuperficie, sua utilizacao ¢ de grande ajuda na
interpretacao de dados sismicos.

Como primeiro procedimento para calculo dos atributos utilizados nesse trabalho esta
a utilizacao da Transformada de Hilbert, para que os dados, que se tratam originalmente de
um sinal real, passem para o dominio complexo.

Por se tratar de um tratamento matemaético no dado, a digitalizacao dos refletores
classificados como alguma superficie entre as do modelo utilizado foi feita com o dado em
amplitude. Esse fato, porém, nao reduz a importancia dos atributos de fase instantanea,
extremamente Util para a marcacao das terminagoes estratais, e nem do TECVA. O desta-
que dado por esse ultimo atributo as descontinuidades dos refletores torna a interpretacao

estrutural menos complicada.

3.3.1 Transformada de Hilbert

A Transformada de Hilbert pode ser entendida como um operador no dominio da frequéncia,

onde o que se faz é multiplicar o dado, pés aplicada a Transformada Direta de Fourier, por
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[isgn(S(w))], i* = —1, sgn sendo a fungdo sinal de S(w) e S(w) sendo a Transformada
Direta de Fourier da funcao s(t), que corresponde aos dados geofisicos. Vale observar que,
por ser s(t) uma sequéncia real (aqui entende-se um conjunto de dados representados por
niimeros reais), a transformada de Fourier dela é um sinal periodico. A Figura 3.6 demonstra

os dominios matemaéticos envolvidos na transformada.

Figura 3.6: Traco complexo e suas componentes. Fonte: Taner et al. (1979).

Por se tratar de uma multiplicacao no dominio da frequéncia pelo fator i, a Transfor-
mada de Hilbert faz uma mudanca de fase do sinal em —7/2, quando a frequéncia w for
negativa, e em 7/2, quando for positiva. Espera-se também, ao aplicar a transformada por
duas vezes, a multiplicacao apenas pelo fator —1 como resultado numérico correspondente,
ou seja, ocorreria apenas a inversao do sinal.

Segundo Todoran et al. (2008), o sinal de entrada, dado, deve ter um contetido espectral
ocupando toda a banda de frequéncia ou se tratar de um sinal periodico, dai se justifica a
utilizacao da Transformada de Fourier, que, como ja dito, para uma sequéncia real, tem
como resultado uma funcao periodica.

A representacdo do dado, pés Transformada de Hilbert, é: S(t) = s(t) + is'(t), onde
s(t) é o dado original e §'(t) a Transformada de Hilbert de s(t); obviamente passados pela

Transformada Inversa de Fourier (pois percebe-se que a variavel de controle é o tempo (1)).

3.3.2 Atributo de Fase Instantanea

Passado o dado de volta para o dominio do tempo via Transformada Inversa de Fourier e

pos utilizada a Transformada de Hilbert, obtém-se, como anteriormente apresentado, o dado
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na forma S(t) = s(t) 4 i¢s'(t). Utilizando a Formula de Euler, S(¢) pode ser também escrita
como S(t) = A(t)e?®. Esta tltima forma apresentada para representar a Transformada de
Hilbert se mostra tutil por explicitar um controle de amplitude, feito pelo termo A(t), e um
controle de fase, feito pelo termo ¥,

Considerando um meio que apresente variacao lateral de facies e um meio acima to-
talmente homogéneo, é claro que haverd mudanca lateral no coeficiente de reflexao entre
esses dois meios. Essa diferenca na intensidade do sinal de retorno pode confundir o intér-
prete e, consequentemente, o fazer seguir um refletor diferente do que seguia primeiramente,
levando-o a cometer erros na definicao das superficies do modelo e, consequentemente, na
interpretacao.

O Atributo de Fase destaca, devido a nao influéncia do termo que traz consigo variagao
na amplitude, eventos anteriormente com menor coeréncia; esse fato auxilia a demarcacao
de geometrias deposicionais e, obviamente, facilita a marcacao de terminagoes estratais.

Matematicamente, o Atributo de Fase pode ser calculado pela funcdo arco tangente da

razao entre a parte imaginaria e real do dado, segundo a expressao dada por:

6(t) = arctan[s'(t)/s(t)]. (3.1)

3.3.3 TecVA

O Atributo TecVA se fundamenta, segundo Bulh6es (2005), no Principio da Sismocamada
Elementar, que vem a ser a camada com menor espessura que pode ser determinada com a
utilizacao do método sismico. Obviamente, essa espessura tem como parametros principais
a assinatura da fonte e também a velocidade intervalar da camada, porém, o autor escolheu
por nao descrever esse atributo matematicamente e, sim, uma apresentagao mais qualitativa,

fazendo uso de uma das se¢oes de trabalho visando exemplificar o atributo (Figura 3.7).

3.4 Gravimetria

Densidade e susceptibilidade magnética sao duas propriedades fisicas que podem ser utili-
zadas quando o objetivo é a analise da profundidade do embasamento. No caso, o que sera
utilizado nesse trabalho ser4 o método gravimétrico.

A aceleracao gravitacional se trata de um vetor, ou seja, responde a variacdo na mudanca
da direcao de coleta dos dados. No levantamento geofisico, é de costume a aquisicao acontecer
a despeito da componente perpendicular a superficie.

Embora o esperado e constatado seja que a contribuicao dos corpos mais proximos ao

ponto de leitura seja maior que a dos mais distantes, o valor obtido ponto a ponto para o
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Figura 3.7: Exemplo de se¢do na area de estudo. A secdo em amplitude; B se¢do em

Atributo de Fase; C secio em Atributo TecVA.

modulo da aceleracao da gravidade depende de todo e qualquer elemento de massa. Como
a forma do planeta é aproximadamente esférica, considerando ainda regides homogéneas
concéntricas, o entendido é que toda a massa do planeta possa ser entendida como presente
no seu centro, num tnico ponto. Para esse caso, o modulo da aceleragao gravitacional, g, é

dado por:
GM

9="5 (3.2)
onde G é a constante gravitacional que tem valor igual a 6,67x107* Nm?/kg?, M ¢é a massa
do elemento de corpo e d é a distancia do ponto de leitura até o elemento de corpo.

Como o dado coletado remete a corpos sob os quais se tem interesse e sob o0s quais
nao se tem, sao feitas correcoes e também processamento nos dados. Da forma que o dado
foi recebido, ja tinham sido feitas as corre¢des: Corregao de Ar-livre, Corregao Bouguer e
a retirada da aceleracao da gravidade total do esferdide. Essas correcoes feitas no dado
levantado, gravidade observada/lida, da como resultado a Anomalia Bouguer. A seguir a
explicacao do motivo de cada uma dessas correcoes. Vale observar que o dado se trata de um
compilado organizado pela CPRM de levantamentos gravimétricos; maiores detalhes sobre
como foi feito esse procedimento sao desconhecidos pelo autor.

Quando se faz um levantamento referente ao método gravimétrico, deve se ter em mente
duas grandes observagoes: como a atragao gravitacional se trata de uma grandeza vetorial
e tendo em vista as irregularidades do relevo, é intrinseco ao levantamento a influéncia

de corpos acima do Datum; e, como o médulo desse vetor depende de, basicamente, duas

variaveis (a massa do corpo que gera a atracdo e a distancia desse corpo até o ponto de
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leitura), as consequéncias da diferenca na posigao entre o ponto de leitura e o Datum escolhido
deve ser pensada segundo também essas duas variaveis. Além disso, é importante notar que

o valor lido depende da rotacao do planeta, atracao do sol e da lua e do achamento nos polos.

3.4.1 Correcoes e Anomalia Residual

Sabe-se ja que a aceleragao da gravidade tem a si relacionada um campo potencial e, nesse
campo, tem-se uma superficie equipotencial de grande importancia tedrica, o "Gedide". Essa
) 9 *
superficie é definida como sendo a superficie imaginaria amarrada pelo nivel do mar e que,
sobre a qual, o potencial gravitacional permanece constante. Acontece que o Gedide tem
uma forma irregular e, visando simplifica¢oes, foi aproximado como esferdide (figura que

pode ser pensada como uma elipse em revolucao).
Para a determinacao do potencial total, que possui contribuicao da massa e da rotacao

da Terra, temos a seguinte expressao:
U=U,+U,. (3.3)

Conhecendo o esferdide e sabendo que o potencial total é dado pelo somatério anterior,
chegou-se, via acordo internacional, numa fun¢ao da aceleragao da gravidade variando com

a latitude(\):
1+0,0019318513639 sin* A

V1= 0,00669437999013 sin A’

para essa expressao, o valor para a gravidade é obtido na unidade metro/segundo? (m/s?).

go = 9, 7803267714 (3.4)

Dentre as correcoes listadas, a Correcao de Ar-Livre atribui um valor para a aceleracao
da gravidade, se essa fosse lida diretamente no Datum. Sabe-se que a gravidade e a distancia
d entre o corpo que gera essa aceleracao sao grandezas inversamente proporcionais, ou seja,
se a medida for feita a uma cota maior que a do Datum escolhido, o valor lido ser4d menor
que o valor no Datum, portanto, guardada as devidas convencoes de sinais, se espera que ao
aplicar essa correcao o valor para médulo da aceleracao da gravidade aumente; o raciocinio
inverso se aplica, caso o ponto de leitura esteja abaixo do Datum. Vale observar aqui que
essa correcao se relaciona apenas a distancia entre o ponto de leitura e o Datum escolhido
e nao a diferenca de densidade entre eles. A Correcao de Ar-Livre é dada, utilizando como

referencial para calculo da gravidade o nivel do mar, pela expressao:
U= —0,3086 x 10"°h (3.5)

sendo h a distancia entre o ponto de leitura e o Datum adotado; para o caso de h na unidade

de medida metros, o valor para essa corregao serd obtido na unidade m/s?.



29

Para se retirar o efeito da massa-densidade de corpos acima ou abaixo do Datum, se
calcula a contribuicao para a gravidade de um corpo com espessura igual a distancia do
ponto de leitura até o Datum. Depois de obtido o valor para a correcao, também guardadas
as devidas convencgoes de sinais, o que se espera € que, caso o ponto lido esteja acima do
Datum, a massa do corpo abaixo aumente o valor da gravidade. P6s aplicada essa corregao,
o valor final deve ser menor que o originalmente lido para ponto de leitura acima do Datum
(inverso para ponto de leitura abaixo do Datum). A corregao responsavel por retirar o efeito

da massa de corpos acima ou abaixo do Datum é a Correcao Bouguer e é dada por:
U = 2nGph (3.6)

sendo G a constante gravitacional, p a densidade atribuida ao corpo planar e h a espessura
do corpo; a constante gravitacional tem valor igual a 6,67x107* Nm?/kg? e, para p e h
dados em kg/m?® e metro, respectivamente, a corre¢ao seré obtida em m/s?.

Como o dado utilizado para ser trabalhado foi entregue ao autor com a Anomalia
Bouguer ja calculada, as consideragoes sobre a Correcao de Ar-livre, Correcdo Bouguer e
efeito da rotacao do moédulo da gravidade tinham sido todas feitas.

A separacao residual-regional é subjetiva, pois depende do interesse final que se tem
com o trabalho. E possivel pensar como regional litotipos abaixo do qual ndo ha depoésitos
minerais com teor que o faga ser qualificado como econdémico (fazendo com que o objetivo
do processamento seja retirar sua contribuigao) e também é possivel pensar como regional o
embasamento de um bacia sedimentar (nesse caso, a anomalia residual - de interesse - estaria

ligada as rochas presentes no contexto da bacia).

3.4.2 0O Método de Talwani

O trabalho de inversao realizado consistiu na comparacao entre as curvas calculadas a partir
das formas inseridas no GMSYS e a curvas dos dados gravimétricos levantados. O Método
empregado para calcular a resposta gravimétrica é o Método de Talwani (Talwani et al.
(1959) e Talwani (1964) apud. Blakely (1996)).

Este método aproxima a forma do corpo em subsuperficie como um conjunto de varias
laminas e as laminas, por sua vez, sao aproximadas por poligonos (Figura 3.8).

A partir da expressdao apresentada neste capitulo para a determinacdo do valor da
gravidade entre dois pontos, é possivel chegar a uma expressao mais geral que define o

valor da atragao gravitacional em um ponto e produzida por um corpo, consideradas suas 3

1
g(xay72) :Gp/zldzl //S ($/2+y/2+2,2)3/2 dz’dy'. (37)

dimensoes:
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Figura 3.8: Representagao de um corpo a partir do Método de Talwani, onde se verifica

o poligono que representaria uma das segdes transversais a ele. Fonte: Blakely (1996).

Fato é que S representa uma superficie de integracao, no caso, referido sobre uma lamina
(Blakely, 1996) e, considerando que essa integral é sobre o perimetro da lamina, g pode ser
também expressa por:

x ,

g(x,y, Z) - ]4 (y/2 + 2’2)(.1"2 + y/2 + 2/2)1/2 da’. (3'8)

Como o perimetro é ainda sobre um poligono, os pontos que definem os de inicio e fim do
calculo da integral apresentam-se com uma relacao linear, portanto, esse célculo se simplifica,

tendo em vista essa relacao entre 2’ e y/'.



Capitulo 4

Analise dos Dados e métodos

empregados

4.1 Procedimento Inicial

Como os principais resultados esperados para esse trabalho foram a interpretacao sismoes-
tratigrafica de se¢oes sismicas sob o viés da estratigrafia de sequéncias e a confeccao de secoes
gravimeétricas, antes de tudo se fez um levantamento sobre as curvas que foram perfiladas
em cada um dos pocos presentes na area de estudo para que fossem conhecidos os dados
disponiveis. Na sismica, os pocos auxiliaram na identificacao das discordancias via leitura
e interpretacdo da curva Gamma Ray (GR), onde buscava-se mudangas na linha de base,
e, na gravimetria, as curvas RHOB (densidade) e DT (sonico) foram utilizadas para leitura
ou calculo da densidade. A leitura da densidade feita pela curva RHOB e o célculo, caso a
curva RHOB nao tivesse apresentada, a partir da curva DT e fazendo o uso da Equacao de
Gardner.

As secoes sismicas nas quais continham pocos locados foram observadas para que pudes-
sem ser escolhidos os strikes para as secoes gravimétricas. Além do trabalho de verificacao
de dados, foi escolhido adotar no Oasis coordenadas UTM, para que a unidade de dimensao
a ser utilizada no database (Figura 4.1) fosse o metro (m).

Para a construgao das se¢oes gravimétricas a escolha foi de inserir (digitar) as coordena-
das dos pontos inicial e final de cada uma das se¢oes; para isso obteve-se essas coordenadas

a partir do Software onde as secoes sismicas estavam carregadas, o THS Kingdom.

31
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« DCPGG:- @ Longitude Latitude ALtOrt Bouguer GOBSERUADD b ¥ X ¥
13649.08 -38.55 -12.59 47 .99 -31.548 825149.009 S48727.61 8607909.189 S48727.61 8607909.14
13650.08 -38.55 -12.59 50.25 -30.95 825155. 008 SU9268.07 B8607646.08 SU9268.07 8607646, 08
13651.9 -38.55 -12.59 49 .60 -31.51 825098. 00 S49058.43 8608269.05 S49058.43 B8608269. 05|
13652.9 -38.55 -12.59 48.53) -31.80 825087.00 548531.85 8608487.07 548531.85 8608487. 07|
13653.08 -38.56) -12.59 52.22 -32.15| 824969.00 S481308.11 8668497.33 S481308.11| 8668497.33)
13654.0 -38.55 -12.58| 55.50 -32. 06 824864. 00 549254.88 8609393.37 549254.80 8609393.37
13655.08 -38.55 -12.58| 64.25 -32.11 82466600 SL4BB49.69 B6O9433.88) SL4BB49.69 B609433.88|
1365608 -38.55 -12.58| 59.09 -32.42 824754.09 SL4B428.29 B6O9468.88 SL48428.29] B6O9468.88|
13657 .09 -38.55 -12.57| 115.26) -32.33 823441. 08 S49328.35 B609841.12 S49328.35 B8609841.12]
13658 .9 -38.55] -12.60 52 .84 -31.27| 825086. 08 S548685.18 B6O7185.94 S548685.10 B6O7185.94
13659 .6 -38.55 -12.60 52.93 -31.84 825022.08 548341 09 8607366.78) 548341 089 8607366 . 78|
13660. 6 -38.56 -12.60 53.84 -32.34 82494608 547944 98 8607572.03 547944 98 8607572 . 03]
13661 .6 -38.57| -12.56| 6478 -33.09 824404 _08 S47BB7 .77 8611395.31, S47BB7 .77 8611395.31,
13662 .08 -38.57| -12.56 66 .85 -33.07 824460.08 546790.75  8611117.12 546790.75 8611117.12]
13663 .08 -38.57| -12.57| 61.25 -32.92 824610.08 SL6LBA.67  B618819.04 SL6LBA.67  B618819. B4
13664 .0 -38.57| -12.57| 82.98) -32 .46 824175.008 5L46207.57 8610548 .55 5L46207.57 8610548 55|
13665 .08 -38.58 -12.57| 63.70 -32.70 824508.008 GL45850.43  8610217.36) GL45850.43 8610217 .36)
13666 .08 -38.58) -12.57| 66 .02 -32.66) 824559.008 545967 .53 B8609888.74 545967 .53 B8609888.74
13667 .8 -38.57| -12.57| 85.16) -32.42 824136. 00 S46250.46) 8610200.14 S46250.46) 8610200.14
13668 .0 -38.57| -12.57| 63.57) -32.78) 824583. 00 S46499.73  8618517.11 S46499.73]  8618517.11
13669.08 -38.57| -12.57| 62.15 -33.00 824583. 00 SU6774.98 86108774.33 SU6774.98) 8618774.33
13670.08 -38.57| -12.56) 58.87 -33.12 824632.00 547141.63)  8611116.54 S47141.63]  8611116.54
13671.08 -38.70 -12.55 3.00 —41.92) 824960. 08 532347.72 8612443.09 532347.72] 8612443, 09|
13672.0 -38.70 -12.55 314 —42. 06 824938.00 532732.39 B8612537.76) 532732.39] 8612537.76)
13673.09 -38.69 -12.55| 18.57) -42.63 824719.08 533329.77 B612443.07) 533329.77 B8612443. 07|
13674.09 -38.69 -12.55| 8. 48| —43. 04y 824714.08 533801.61  8612752.15 533801.61] 8612752.15]
13675.09 -38.69 -12.54 11.13] —42.95 824641.00 5339608.83) 8613271.71 5339608.83] 8613271.71
13676 .6 -38.69 -12.54 17 .17 -42.67| 824517.08 534829 .73 8613657 .57 534829 .73 8613657 .57
13677 .9 -38.69 -12.54 26.29 —42 .25 824343 .08 534119 .34 8614110.86) 534119 .34 8614110.86)
13678 .0 -38.68] -12.53] 34.23) -42.40 824143 .08 534402.38 8614363.65 534402.38 8614363.65]
13679.08 -38.68) -12.53 35 .93 -41.98 824136.08 534449 .52  8614933.21 534449 .52 8614933.21
13680.08 -38.68) -12.53| 20.72 -42.11 824241.08 534757.39] 8615263.48) 534757.39] 8615263 .48
13681.08 -38.68) -12.52| 28.92 =42 .23 824233.08 534905.78 8615641.39 534905.78| 8615641.39)
13682.09 -38.68) -12.52| 36 .84 -42 .06 824050. 08 535126.88 8616165.408 535126.80 8616165.46
13683.08 -38.67| -12.52| 44 .63 -42.39 823842.08 535637.61 8616296.36) 535637.61] 8616296, 36)
13684.0 -38.67| -12.51 53.81 -41.7Y 823683.00 535529.58 8616880.76) 535529.58| 8616800.76)
13685.0 -38.67| -12.51 63.36) —41.86) 823441. 009 535761.68 8617271.56) 535761.68 8617271.56)
13686 .08 -38.67| -12.51 69 .83 —42 46| 823246.00 536174.11) 8616988.21 536174.11] 8616988.21
13687 .09 —38.66) -12.51 77 .45 -42.52 823075.008 536608.58 B8616867.97 536608.58 B8616867.97
13688.0 —38.66) -12.51 76.99 —42 .55 823080. 008 537101.98 8616965.75) 537101.98| 8616965.75]
13689.0 -38.65| -12.51 75.87 —42. 07| 823151.08 537579.08 8617053.68 537579.08] 8617053.66
13690.0 -38.65| -12.51 75.2Y -41.3% 823239.008 538146.17 B8616999.77 538146.17 B8616999.77|
13691.09 -38.64 -12.51 78.58) —41. 86 823192.089 538679.68 B617817.86) 538679.68) B8617817.86)
13692.09 -38.64 -12.51 78.46) —41.36) 823149.09 538698.84 B617534.26) 538698.84 B617534.26)
13693 .49 -38.64 -12.50 88.57) -41.71 823849.08 539888 .47 8618867 . B4 539888 47 8618867 . A4y
13694 .6 -38.64 -12.50 69 .06 —141.13] 823377.08 539453 17 B8617728.97| 539453 17| B8617728.97|
13695 . 9 -38.63] -12.51 7707 -39.91 823329.08 539850.43 8617427 .63 539850. 43 8617427 .63
13696 . 6 -38.63] -12.51 65.97) -38.94 823683.08 540244 43 8617130.72 540244 43 8617130.72)
13697 .08 -38.63 -12.51 82.92 -37 .55 823448.08 540613.44 B8616846.08 540613.44 B8616846.00
13698.08 -38.62| -12.51 78.83 -37.28 823587.08 540944.48 8616595.61 54094448 8616595.61
13699.08 -38.62| -12.52| 65.81 -37.69 823839.08 541286.35 8616334.14 541286.35 B8616334.14
13700.09 -38.62 -12.52| 77.78) -37.70 823582.008 541717.22) 8616008.40 541717.22] 8616008.40
13701.9 -38.61 -12.52| 81.48 -37.27| 823552. 089 542186.83 8615711.46) 542186.83] 8615711 46|

Figura 4.1: Modo de apresentacao do database no Oasis

4.2 Procedimentos referentes ao Método Gravimétrico

A construcao de se¢oes usando o médulo GMSYS - Oasis montaj foi feita a partir da escolha
dos pontos que a irao compor em mapa. Pontos finais e iniciais das se¢oes podem ser inseridos
ao simplesmente digitar suas coordenadas e também pode ser feita a digitalizacao de pontos,
tendo sido escolhida a primeira forma mencionada. Isso denota que precisou ser feito, antes
de iniciar o trabalho de modelagem gravimétrica, a gridagem dos dados. A primeira ideia
para o método gravimétrico foi a de obter a profundidade do embasamento, portanto, como
o dado foi entregue originalmente com o valor da Anomalia Bouguer, teve-se que e pensar
num modo de separar os dados provenientes do embasamento dos advindos do preenchimento
sedimentar.

Das formas comumente usadas para filtragem do dado, e consequente separagao do cris-
talino e preenchimento siliciclastico, foi gerado resultado a partir dos métodos: Continuacao

para Cima, Filtro de Butterworth e a Filtragem Gaussiana. Todos esses trés métodos foram
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aplicados a partir da guia MAGMAP e escolhendo Interactive Filtering. Comparando os
resultados a partir das curvas de decomposicao espectral, optou-se por dar continuidade ao
trabalho de inversao manual com o resultado obtido pés aplicado o Filtro de Butterworth.
A Figura 4.2 apresenta a decomposicao espectral de cada um dos trés métodos testados.
Percebe-se uma maior preservagao do sinal das porcoes mais a esquerda das imagens e que
sao remetidas as correspondentes ao cristalino. Essa por¢cao mais a esquerda ¢ caracterizada
por menor nimero de onda e maior comprimento de onda, caracteristicas justamento de
porcoes mais profundas e, por isso, foi priorizada a nao remogao desse conjunto de dados na

etapa de filtragem.

Espectro Espectro Espectro
Log (power) Filtro Log (power) Filtro Log (power) Filtro
1200 | ' 1.00 12.00 K‘ T ’ T ’ ' 1.00 12.00 T

i \
\ AN

LEGENDA

B Espectro do dado
[] Representagio Filtro

N [ Resultado filtragem
R
P " 000 Y LT T — L M. Jo.00
00.00 0095 0191 o 520
Nimero de Onda Comprimento de onda Comprimento de onda
Filtro de Butterworth (1/k_unit) Filtro gaussiano Continuagéo para cima

520

Figura 4.2: Janelas no software Oasis apresentando impacto no espectro do dado devido

a aplicacdo de cada um dos métodos de separacao residual - regional.

4.2.1 Utilizagcao da Equacao de Gardner

Os parametros de entrada e ajuste para o método gravimétrico sao a densidade e o formato
dos corpos inseridos. Para a densidade deve ser indicado nas se¢oes gravimétricas um valor
que se aproxime o maximo possivel da densidade real do corpo em subsuperficie representado.

Pensando nos dados obtidos e utilizados para esse trabalho, tem-se os pogos como dado
direto e, quando comparado com os métodos gravimétrico e sismico, ¢ o de maior resolugao,
remetendo uma maior acuracia deste. Acontece, porém, que o parametro densidade nao foi
perfilado em todos os pocgos da area de estudo e, por isso, esse parametro foi obtido, para
esses casos, utilizando a Equacao de Gardner a partir da vagarosidade lida na Curva DT
(sonico).

Dentre os diversos fatores que influenciam na densidade de determinado litotipo em
subsuperficie estao a composicao mineral, porosidade, teor de fluido, cimentacao e, por
influenciar em algum desses parametros ja listados, a pressao (Gardner et al., 1974). Fato
é que nao é de conhecimento a relacdo que guarda (se linear ou exponencial, por exemplo)
cada uma dessas variaveis com a densidade, isso em muito devido a complexidade geologica
dos diferentes meios e sob diferentes circunstancias. Aqui entra a vantagem do método

empirico: caso se tenha um consideravel volume de dados, é possivel verificar uma tendéncia



34

de comportamento e, a partir dai, se chegar a uma expressao para o parametro de interesse.

Primeiramente, a Equacao de Gardner, assim como vérias outras de carater empirico,
sao validas para determinados contextos, ou seja, se deve conferir a possibilidade ou nao
da utilizacdo da equacao para com o contexto geologico relacionado a area de estudo. A
Equacao de Gardner foi definida para meio siliciclastico, com presenca nao significativa de
sal e funciona bem para profundidades de até aproximadamente 2000 metros.

A Equacao de Gardner é apresentada por:
p=1,741V)%, (4.1)

onde, caso seja utilizada nessa forma, o dado de V,, deve entrar em km/s e o valor obtido
para a densidade (p) estaria na unidade g/cm?.

Para confeccao das secoes gravimétricas foram também utilizados dois pogos com valor
de densidade perfilado, a saber, o Poco 7 e o Poco 10. Esse pocos foram importantes pois
com eles foi possivel calcular o desvio entre o obtido com a Equacao 4.1 e o dado perfilado,

ou seja, foi verificada a validade da Equacao de Gardner na area de estudo deste trabalho.

4.2.2 Analise da Equacao de Gardner

Como na maioria dos pocos da area de estudo nao foi perfilado a densidade, a Equacao
de Gardner foi amplamente utilizada neste trabalho. Ao acontecer o desenvolvimento dele
foi pensado num possivel modo de checar se o uso da equacgao estava realmente trazendo
resultados pertinentes e, com o objetivo de analisar isso, fez-se alguns célculos utilizando o
arquivo com extensao .las dos Poco 7 e 10.

Primeiramente, para cada ponto onde a ferramenta fez a leitura da densidade, se calcu-
lou a diferenga entre o valor perfilado para densidade e o entregue pela Equacao de Gardner.
Posteriormente, se somou essa diferenca previamente calculada. Por fim, para que fosse de-
finida a média dessa diferenca, foi calculada a razao entre a soma dos desvios e o niimero de
pontos em que a ferramenta registrou o dado de densidade. Para se ter uma nocao relativa
do desvio médio entre o perfilado e o obtido pela Equacao de Gardner, foi calculada a razao
deste desvio médio pelo valor da densidade média lida na ferramenta.

Percebe-se, analisando a razao entre o desvio médio e o valor médio de densidade, que
a utilizacao da Equacao de Gardner foi adequada. Esta analise da Equacao permite também

encorajar sua aplicacao em casos de contextos geologicos similares ao da area de estudo.

4.2.3 Construgao Segoes Gravimétricas

A direcao e a dimensao das secOes gravimétricas foram escolhidas em funcao da presenca

de pocos e secoOes sismicas. Apos coletadas coordenadas dos pontos finais e inicias de todas
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Média densidade (RHOB) Perfilado 2,320135945

Média densidade Gardner 2,326420652

Soma dos desvios calculados ponto a ponto 97,2225912

Niamero de pontos 781

Média dos desvios 0,124484752

Razao entre médias dos desvios e valor médio perfilado | 0,053509133 ou 5,35%

Tabela 4.1: Analise estatistica feita para o Pogo 7 a fim de conferir a aplicabilidade da

Equacao de Gardner na area de estudo.

Média densidade (RHOB) Perfilado 2,456121546

Média densidade Gardner 2,296590087

Soma dos desvios calculados ponto a ponto 215,8548132

Namero de pontos 1281

Média dos desvios 0,168504928

Razéao entre médias dos desvios e valor médio perfilado | 0,073371791 ou 7,34%

Tabela 4.2: Anélise estatistica feita para o Poco 10 a fim de conferir a aplicabilidade da

Equacao de Gardner na area de estudo.

as secoes e checadas a perfilagem dos pocos, escolheu-se trés linhas para o trabalho de
modelagem no modulo GMSYS. A direcao das segoes gravimétricas podem ser vistas na
Figura 4.3.

Primeiramente, todos os aquivos com extensao .las dos pocos da secao a ser confecci-
onada foram abertos com o objetivo de estabelecer um valor para densidade e velocidade
de todo o pacote siliciclastico e também para o embasamento. O valor da velocidade mé-
dia foi utilizado para calcular uma profundidade para o embasamento, isso aliado a leitura
do tempo sismico relacionado ao que foi interpretado como Discordancia Basal nas secoes
sismicas. Essa profundidade para o embasamento foi utilizada apenas como um guia, uma
profundidade para iniciar a inversao no GMSYS.

Posteriormente, com ji toda a interpretacao sismoestratigrafica feita e com a secao
gravimeétrica que representava a profundidade do embasamento finalizada, a secao sismica
base para secao gravimétrica foi aberta para que pudesse ser coletado as informacoes de
profundidade das discordancias que foram interpretadas. Visando o levantamento dessas
profundidades em metro, os valores foram coletados na posicao onde o poco foi amarrado.
Cada uma das discordancias se tratou, no contexto da inversao gravimétrica, como topo ou
base de alguma sequéncia ou megassequéncia inserida na sec¢ao.

Com os arquivos de extensao .las dos pogos novamente sendo carregados e visualizados



36

542100 552100 562100 572100
Anomalia (mGal)

54.0

8616900

386

309

8611900

8606900

8601900

8596900

8591900

Figura 4.3: Dados pds aplicacdo do Filtro de Butterworth, apresentando volume pocos

e secoes presentes na area de estudo.

no software adequado, foi coletado o valor da densidade para o Pré-Rifte, para o Rifte 1,
para o Rifte 2, para o Rifte 3, para o Rifte 4 e para o Pos-Rifte.

Passadas essas etapas, o perfil composto foi utilizado para a interpretacao de depositos
de debritos-turbiditos e também de sucessoes flivio-deltdicas, a partir do padrao Gamma-
Ray (GR) perfilado nos pocos (Figura 4.4). A profundidade de todo o interpretado nas
secOes sismicas e nos pocos foi lida no proprio perfil composto do poco e a densidade para
as faixas de profundidade interpretadas foi obtida nos arquivos de extensao .las dos pogos.

Com todos esses dados levantados e inseridos no GMSYS, passou-se & manipular as
curvas principalmente através de mudancas na forma dos corpos inseridos nas secoes. Mu-
dancas na densidade, por ter se tratado de informacao direta ou confiavelmente determinada,
foram evitadas e admitidas apenas quando o poco foi finalizado em meio a uma sequéncia
ou megassequéncia interpretada na sismica. isso pelo fato de que com o aumento da pres-
sao litostatica, a densidade a maiores profundidades devem ser maiores e, portanto, poderia
permitir-se uma margem de variagao para a densidade de trabalho para a construcao das
secoes gravimétricas.

O método gravimétrico responde a variacao lateral de densidade dos corpos em sub-
superficie. Caso seja inserido em uma das se¢oes um corpo com determinado contraste de

densidade, a variacao na curva devido a presenca dessa recém feita modificacao ird depender
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OU SINO INVERTIDO

GR(UAPI): O 150 0 150

®

Figura 4.4: Em "A"interpreta-se uma constancia nas propriedades facioldgicas, como
caracteristico dos debritos, enquanto em "B", devido a variacao gradual no valor de raio
gama (GR), interpreta-se um gradual decréscimo na argilosidade, como caracteristico

de sucessoes fluvio-deltaicas.

de quao significativa ¢ essa diferenca lateral na densidade, do formato inserido para esse
corpo e também da distancia entre o Datum e pontos presentes nesse corpo inserido. As
sucessoes flivio-deltaicas e debritos lidos nos perfis compostos podem nao causar variacao
significativa na curva calculada proveniente do modelo; por se tratar de dado direto lido em
poc¢o, mesmo nao havendo variacao na curva calculada para o modelo, essas modificacoes
foram mantidas.

Objetivando uma maior aproximacao entre as curvas calculadas e os dados apresentados
para as secoes, foram inseridos depositos de debritos nas secoes gravimétricas nao interpre-
tados nos pocos. A densidade utilizada para esse tultimo trabalho foi pensada a partir da

analise de depositos de debritos interpretados anteriormente nos pocos.

4.3 Procedimentos referentes ao Método Sismico

Como ja explicado, a interpretacao sismica foi feita, basicamente, a partir da andlise de
sismofacies e das terminacoes estratais. A demarcacao das terminacoes, principal meio da
interpretacao, foi feita analisando a secao em amplitude e fase. Para o caso da interpreta-

cao estrutural, o objetivo maior foi verificar descontinuidades nos refletores, que indicariam
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falhamentos, e foi feita utilizando amplitude e o atributo TecVA.

Atrelada & utilizacao de diferentes atributos, a interpretacao nao foi feita secao a secao;
foram marcadas as terminacoes do tipo truncamento, objetivando encontrar os refletores que
corresponderiam as discordancias, num conjunto de secoes. No caso, o software THS Kingdom
permite o manuseio concomitante de diferentes secoes e demarca em tempo, nas secoes que
se cortam, onde deveria passar determinada superficie de discordancia ja interpretada em
outra secao sismica. Esse procedimento auxilia no momento em que se depara com perdas de
resolugao, onde o intérprete pode fazer uso de diferentes secoes com melhor resolucao para
interpretar superficies na se¢cao com resolucao ruim, dando uma maior confianca ao que teria
sido interpretado.

O célculo de atributos se trata de um tratamento matematico dado ao sinal obtido
do levantamento sismico e, como o objetivo é fazer a interpretacao tendo como overlay um
dado, as superficie foram marcadas com as secoes em amplitude. Desta forma, os atributos
foram utilizados como ferramenta auxiliar para a interpretacao, nao como base. Mais ex-
plicitamente, é notéavel que o atributo de fase instantanea traz consigo uma grande melhora
na continuidade de refletores, o que facilita a visualizacao e identificacao destes, mas o que
se utilizou como procedimento foi a identificacao das terminacoes com as secoes em fase e o
posterior reconhecimento dessas terminacoes com a secao em amplitude. Voltando-se para a
interpretacao estrutural, pode se identificar as perdas de continuidade de alguns refletores a
partir do TecVA para, posteriormente, a marcacao da falha identificada com a secao, assim
como no caso da interpretacao sismoestratigrafica, em amplitude.

Considerando os dados totais de secOes sismicas nesse trabalho (oito segdes dip e oito
strike), foram escolhidas duas segoes representativas para a discussao na etapa de resultados
provenientes da interpretagao sismica. Vale observar que, embora mostradas duas segoes
sismicas na etapa de resultados, para a confeccao do mapa de isépacas e topos, o THS

Kingdon faz uso de todas as se¢oes interpretadas para fazer a interpolacao/ gridagem.



Capitulo 5

Interpretacao Sismica

5.1 Interpretacao Estrutural

A interpretacao estrutural permite subdividir a area de estudo em duas grandes regides:
Mais ao sul foram interpretadas falhas sintéticas e antitéticas, gerando estruturas em flor
negativa, com rejeitos variando desde nao expressivos até 430 ms (falha principal jA mapeada
por Destro (2002)); mais ao norte foram marcadas poucas falhas, caracterizando-a assim
como de regiao pouco deformada.

A falha principal demarcada pode ser vista compartimentando desde o interpretado
como embasamento até o interpretado como Sequéncia Rifte-3. Vale notar a perda na re-
solucao sismica que impossibilitou a interpretacao desta falha numa determinada janela,
notadamente de 0 s até cerca de 0,15 s, e tornou complicada a discussao sobre a possi-
bilidade dessa falha principal estar também relacionada ao Rifte-4. No mapa de Destro
(2002) (Figura 5.3) essa falha é a mais oeste e ela podera também ser facilmente percebida
no mapa de topo do embasamento (Figura 5.2). Nas se¢Oes sismicas apresentadas como
representativas, essa falha relacionada & porcao a noroeste, sendo facilmente vistas.

Além da falha principal, pode ser notada compartimentacao do embasamento na Secao
2, Figura 5.9, uma outra falha com rejeito de 250 ms que, juntamente com outra falha de
rejeito similar mapeada, acabou por implicar em trés blocos basculados para leste. Esses
blocos podem ser percebidos principalmente pela variagao na sismoficies ao se passar da

megassequéncia Pré-Rifte para o embasamento.

5.2 Embasamento

O embasamento foi interpretado a partir de sismoficies cabtica, pouco continua e de alta

amplitude que se encontra limitada por refletor positivo, isso devido ao significativo aumento

39
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na velocidade da onda elastica ao se passar de meio com preenchimento sedimentar para um
outro cristalino (ver Figura 5.1). O embasamento possui profundidade sismica da ordem de

0,8 s na regiao oeste e varia até cerca de 2,0 s para regiao a leste (Figura 5.2).

1.100

Tempo (s)
™
8

1.500

1.700

9000 10000 11000
Distancia (m)

Figura 5.1: Em vermelho a Discordancia Basal, que separa o pré-rifte do embasamento,
onde pode-se notar clara mudancga na sismoficies; notadamente, ha a perda de conti-

nuidade dos refletores e também uma diminuicdo na intensidade do sinal sismico.

Embora a interpretacao utilizando-se as terminacoes estratais tenham sido fortemente
empregadas nesse trabalho, a analise de sismofacies se fez mais aplicavel para interpretacao
do embasamento. Um exemplo pode ser visto na Figura 5.1, onde é possivel notar uma clara

mudanca no padrao das sismofacies e a torna passivel de utilizacao na interpretacao.

5.3 Interpretacao Sismoestratigrafica

Dentre os sequéncias e megassequéncias interpretadas e que serao descritas nesse topico
estao: Pré-Rifte, Rifte 1, Rifte 2, Rifte 3 e Rifte 4. Embora a Discordancia Pos-Rifte tenha
sido interpretada em parte da regidao de estudo, nao serda dado foco no Pés-Rifte, por estar
extremamente localizado e também devido a resolucao sismica nao estar satisfatoria para

fazer uma boa descricao.
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X/Y: 542100 552100 562100 Isépaca (s)
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Figura 5.2: Topo do embasamento, onde pode ser notada a falha principal da area a

oeste.

Falha de Mata-Catu(Sul)

Falha de Salvador

/ Falhas

/ Contornos

/ Segdes

Figura 5.3: Principais falhas presentes no sul da Bacia do Recodncavo e relagao espacial
delas com as secOes sismicas da area de estudo com destaque ao contorno da Baia de

Todos os Santos e & Cidade de Salvador. Fonte: Modificado de Destro (2002).
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5.3.1 Discordancia Rifte-1

Para a demarcacgao dessa superficie de discordancia, a pesquisa bibliografica e a anélise em
pocos se fez muito importante. Para isso, foi observado nos pocos a presenca das Formagoes
Sergi, Ttaparica e Agua Grande, onde, devido a continuidade lateral das duas altimas for-
macoes citadas, gera-se refletores continuos nas seg¢oes sismicas. A Formacao Sergi se trata
de uma boa referéncia sobre o estagio Pré-Rifte, é bem descrita na bibliografia e ¢ de grande
aceitagao que essa formacao esta associado ao contexto do Pré-Rifte.

Seguindo essas observagoes, a Formacao Sergi foi definida/considerada como o topo
do Pré-Rifte. Devido a presenca dessa formacao nos pocos da area de estudo, tendo bem
demarcada os refletores aos quais estaria sotoposta (analise feita com os pogos amarrados nas
se¢Oes sismicas), e sendo considerada a espessura do Pré-Rifte obtida na bibliografia, se fez
a interpretagao da superficie que denota a Discordancia Rifte-1 (DR-1). O mapa de isopaca
do Pré-Rifte, construido a partir da interpretacao sismica, mostra um regiao de espessura

baixa e anomala que esté relacionada a Falha Principal da area de estudo (Figura 5.4).

X/Y: 542100 552100 562100 Isopaca (s)
Metros

0.176
N

Pré-Rifte A

0.226

0.275
8616900 8616900

0.324

' |0.373

‘ 0422

0.471
8606900 v 8606900

. 0.521
0.570
0.619

0.668
8596900 8596900

542100 552100 562100 0723

Figura 5.4: Notar a oeste a area de menor espessura do Pré-Rifte relacionada & Falha

Principal. Nas demais regides da area de estudo a espessura varia entre 400 e 700 ms.

Em suma, o Pré-Rifte, que é limitado pela chamada Discordancia Basal e a DR-1, possui
como caracteristica de sismofacies refletores continuos. Para algumas se¢oes, vide Secao 1
(Figura 5.8), dentro dessa megassequéncia foram mapeadas falhas normais, mas que podem
ser tardias, tendo em vista que para esse estagio, Pré-Rifte, nao se espera estruturas ripteis
(Ver Figura 5.8).

A Segao 2 (Figura 5.9) mostra a interpretagao e, consequentemente, as caracteristicas

dessa regiao mais ao norte. Nessa secao pode-se notar refletores com amplitude sismica alta
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e também continuos, mas percebe-se ainda uma mudanca lateral na amplitude sismica, o

que pode ter sido consequéncia de difracao decorrente da presenca de uma falha na regiao.

5.3.2 Discordancias Internas a Fase Rifte

Escolheu-se num tinico tépico englobar a interpretacao dos refletores referentes a Discordan-
cia Rifte-2, Discordancia Rifte-3 e Discordancia Rifte-4, pois essas trés superficies seguiram a
mesma metodologia de interpretacao. Claro que essas discordancias implicam numa grande
importancia ao contexto geoldgico local e regional pois separam diferentes sequéncias da Fase
Rifte, mas a descricao separadamente sera feita sobre as sequéncias, nao sobre as superficies
que as limitam. Vale destacar a importancia do atributo de fase instantanea para a inter-
pretacao dessas superficies de discordancia, principalmente no inicio do trabalho, onde ainda
nao se tinha muita informacao sobre o até entao interpretado e também por ter se deparado

com problemas na resolucao do dado sismico.

Sequéncia Rifte 1
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Figura 5.5: Sequéncia com espessura nao superior a 400 ms, onde o depocentro esta

localizado ao sudoeste da area de estudo.

Essa sequéncia ¢ limitada pela Discordancia Rifte-1 e Discordancia Rifte-2. Foi da
base ao topo deslocada pela falha principal mapeada no sudoeste da area de estudo e tem
uma grande variacao lateral na sismofacies. Em algumas secoes teve sua interpretacao bem
dificultada, devido a baixa amplitude dos refletores (essa mesma dificuldade gerou grandes

complicagoes na discussao sobre possiveis mudancas de sistemas deposicionais, devido a im-
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possibilidade de se firmar uma relagao entre esses sistemas e a mudanga nas facies sismicas).
O aqui descrito pode ser visto na Figura 5.8 e na Figura 5.9.

Pelo mapa de isopacas (Figura 5.5), pode-se perceber que a espessura maxima dessa
sequéncia nao chegou a 400 ms e que a regiao de maior espessura esta no limite da area de

estudo, porgao mais ao sul da area de estudo.

Sequéncia Rifte 2

Limitada pela Discordancia Rifte-2 e pela Discordancia Rifte-3, essa sequéncia, assim como
a anteriormente descrita, foi deslocada pela falha principal da area de estudo. Devido a
atividade dessa falha, a Sequéncia Rifte-2 tem espessura sismica pouca ou reduzida na parte
oeste da area e ganha espessura & medida que se faz a anélise de oeste para leste, chegando

a espessuras superiores a 700 ms.
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Figura 5.6: Espessura do Rifte 2 variando de 0,0039 s a 0,713 s. Os valores para
espessura da area a oeste relacionados a atuagao da Falha Principal e depocentro a

leste da area de trabalho.

Quanto a andlise de sismoficies, apresenta basicamente cadtica e com baixa amplitude,
excecao apenas na regiao influenciada pela falha principal, onde aparecem refletores continuos

e também com forte amplitude (Ver Figura 5.8 e Figura 5.9).

Sequéncia Rifte 3

A Sequéncia Rifte 3 é limitada pela Discordancia Rifte-3 e pela Discordancia Rifte-4 e possui
sismofacies similar & discutida na Sequéncia Rifte 2, cadtica e de baixa amplitude. Os

refletores associados a Sequéncia Rifte 3 possuem, geralmente, baixa energia, sendo raro
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encontrar algum com continuidade dentre as se¢oes da area de estudo (Ver Figura 5.8 e

Figura 5.9). Apresenta espessura sismica inferir a 500 ms e aumentando para nordeste.
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Metros 0
H N
Rifte 3 A 0.043
0.087
8616900 8616900

0.130

0.173

0.217

0.260

8606900 8606900 0.303

0.346

0.390

i04433

8596900 8596900 0481
542100 552100 562100

Figura 5.7: Espessura do Rifte 3 variando de 0,00 s a 0,481 s. Percebe-se o depocentro

a nordeste da area de trabalho.

Sequéncia Rifte 4

A dltima sequéncia da Fase Rifte apresenta diferenca na sua delimitagao, quando comparada
as demais: a base dessa sequéncia é a Discordancia Rifte-4, que foi bem mapeada na area de
estudo, porém, o topo foi pouco definido, apenas no norte da area de estudo foi encontrado
suporte suficiente para definir a Discordancia Pos-Rifte.

O padrao de sismofécies dessa Sequéncia possui variacao lateral. Em boa parte da area

de estudo ¢é similar ao descrito nas Sequéncia Rifte 3, complicando a andlise de sismofacies.

5.3.3 Discordancia Pos-Rifte

Mapeada apenas na regiao norte da area de estudo, essa discordancia define a Megassequéncia
Pos-Rifte, representado pela Formacao Sao Sebastiao. Nas secoes onde essa discordancia
foi mapeada, a janela sismica consequentemente obtida e que define o Pos-Rifte, além de
apresentar poucos milissegundos, os tem em qualidade ruim. Essa discordancia mostra sua
importancia ao limitar a Fase Rifte, estando as sequéncias definidas por essa fase sotopostas

a ela.
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Figura 5.8: Secdo 1, dip, ao sul da area de estudo. No mapa localizagao esta localizado

o contorno na Bafa de Todos os Santos. A leste, pode ser vista a falha principal ja

descrita no tépico Interpretacdo Estrutural. Essa se¢io exemplifica a regido ao sul da

area de estudo e destaca a diferenca na profundidade do embasamento e das sequéncias

da Fase Rifte decorrente da Falha Principal.
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Figura 5.9: Se¢do 2, dip. No mapa localizagao estd localizado o contorno na Baia
de Todos os Santos. Nota-se a auséncia da Discordancia Pés-Rifte; como ji dito, essa
superficie nao foi mapeada em todas as se¢oes, estando restrita ao norte da area objetivo

definida. Notar ainda a compartimentagao do embasamento em trés blocos.
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Figura 5.10: Imagem indicando a profundidade, em tempo sismico, de todas as dis-

cordancias mapeadas, onde pode-se perceber um comportamento geral das superficies

aumentando suas profundidades de SW para NE. Ainda presente um mapa localizacéo,

destacado o contorno da Baia de Todos os Santos, com a area de estudo circundada em

vermelho.
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Figura 5.11: Mapa de espessura do Pré-Rifte (A), Sequéncia Rifte 1 (B), Sequéncia Rifte
2 (C) e Sequéncia Rifte 3 (D). O mapa localizagao indica, em vermelho, o poligono do
mapa e, em preto, os contornos das bacias e também da Baia de Todos os Santos. De
modo geral, apenas em B vé-se um padrao diferente para isdépaca, com o depocentro a
sudeste; para os demais, o maior espessura estd localizada a oeste/nordeste. Nota-se

ainda, para o Pré-Rifte, pontos localizados de maior espessura.
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Capitulo 6

Integracao Método Sismico e

(GGravimétrico

Para a construcao das trés secoes gravimétricas, além da utilizacao de secoes sismicas, fez-se
uso de dez pocos; esses foram distribuidos da seguinte forma: Pocos 1, 2 e 3 para a Secao
Gravimétrica 1; Pocos 4, 5, 6 e 7 para a Secao Gravimétrica 2; Pocos 8, 9 e 10 para a Secao
Gravimétrica 3 (Figura 4.3). Destes pocos listados, o de namero 7 e o de nimero 10 tiveram
o parametro densidade perfilado; para os demais, a densidade foi calculada a partir da curva
de vagarosidade (DT) usando a Equacao de Gardner.

As secoes sismicas utilizadas para a construcao de se¢oes gravimétricas foram trés. Para
a Secao Gravimétrica 1, a Secao Sismica 3; para a Secao Gravimétrica 2, a Secao Sismica 4;

e, para a Secao Gravimétrica 3, a Secao Sismica 5.

6.1 Inversao Gravimétrica

Foram utilizados os softwares THS Kingdon e o Qasis Montaj. O IHS Kingdom para a
interpretagao e analise dos dados sismicos interpretados e/ou carregados e o Oasis Montaj
para andlise dos dados gravimétricos e modelagem gravimétrica.

Como j4 descrito no capitulo sobre métodos empregados, a primeira etapa para mode-
lagem gravimétrica foi a construcao de secoes para o embasamento. Anteriormente a isso, se
fez a decomposicao espectral do dado, para que essa primeira secao fosse construida sobre
dados a ele referentes.

Apos confeccionadas essas secoes para o embasamento, a integracao entre os métodos
sismico e gravimétrico teve inicio. A partir do interpretado na simica, onde foram definidos
o embasamento, o Pré-Rifte, as sequéncias internas & Fase Rifte e Pos-Rifte, puderam ser

inseridas as sequéncias e megassequéncias nas secoes gravimeétricas.
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As secoes sismicas tém a profundidade demarcada em tempo sismico, ou seja, os refle-
tores sao registrados no tempo de retorno do sinal proveniente da fonte de onda actustica. A
unidade de trabalho durante a construcao das secoes gravimétricas é o metro, desta forma,
o autor retirou os dados de profundidade das discordancias, e também das profundidades
de preenchimentos fliivio-deltaicos e depositos de debritos, na posicao dos pocgos que esta-
vam amarrados nas secoes sismicas correspondentes. Esse procedimento no levantamento
das profundidades foi feito no software IHS Kingdon e permitiu que os dados fossem colhi-
dos na unidade metro, pois, como ja dito, os pocos utilizados para a confeccao das secoes
gravimétricas estavam todos amarrados nas se¢oes sismicas a eles relacionados.

Aqui, a fim de simplificar a escrita, as Sequéncias Rifte-1, Rifte-2, Rifte-3 e Rifte-4
serao apresentadas como Riftes 1, 2, 3 e 4.

Para cada um dos 10 pocos utilizados diretamente na confecgao das trés secoes gravi-
métricas, serao apresentados em tabelas os dados sobre a profundidade e densidade de cada
sequéncia, supersequéncia, preenchimento flivio-deltaico e depoésitos de debritos inseridos no

momento da construcao das secoes gravimétricas.

6.1.1 Secao 1: Secao Gravimétrica 1 - Linha Sismica 3

Para a construcao da Secao 1, além do interpretado na sismica, foram utilizados os pocos 1,
2 e 3. As informacoes desses pocos foram inseridas nas posicoes de zero metro, mil metros e
nove mil metros, respectivamente. Esses dados sobre a posi¢ao dos pocos tem como referéncia
a se¢ao sismica onde eles foram amarrados (o mesmo se aplica para os pogos amarrados as

demais segdes gravimétricas).

Superficie | Poco 1 Poco 2 Poco 3
DR-1 1487 1495 -
DR-2 1214 1050 -
DR-3 580 527 1200
DR-4 108 - 854
DPR - - -

Tabela 6.1: Profundidade em metros das discordancias interpretadas na sismica refe-

rentes a posicdo de cada um dos pocos da Secao 1.

As informacoes de densidade, como ja abordado, foram obtidas a partir dos arquivos de
extensao .las de cada um dos pocos, onde, quando nao utilizada a ferramenta de perfilagem

e ausente esse dado, utilizou-se a Equacao de Gardner para calculé-las. Os dados referentes
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a densidade utilizada como de cada uma das sequéncias, estao, assim como no caso da
profundidade das discordancias mapeadas, apresentadas em tabela (Tabela 6.2).

Para a Secao Sismica 3 (Figura 6.1), notar o aumento de profundidade das superficies
de discordancia de sudoeste para nordeste. Os valores para profundidade das discordancias
foram lidos nas posicoes dos pocos e inseridos na secao gravimétrica correspondente. Notar
que este mesmo ganho em profundidade pode ser verificado na Secao Gravimétrica. Sobre o
embasamento, na secao sismica e também na gravimétrica percebe-se seu topo ficando mais

profundo a medida que se desloca do sudoeste para o nordeste.

Poco 1 Poco 2 Poco 3

Pré-Rifte | 2,408 2,432 -
Rifte 1 | 2,385 2,408 -
Rifte 2 | 2,335 2,345 2,313
Rifte 3 | 2,241 225 2,344
Rifte 4 | - - 2,249

Tabela 6.2: Densidade, em g/cm?, obtida nos pocos para o Pré Rifte e para cada uma

das sequéncias interpretadas na Secao 1.

Foram interpretados nos pogos preenchimentos flivio-deltéicos e depositos de debritos/-
turbiditos, mostrados também em tabela (Tabela 6.3). Estes foram inseridos na modelagem e
proporcionaram uma melhor aproximacao entre a curva de dados levantados e a proveniente
do modelo. Ainda, a fim de um melhor ajuste para a modelagem, foram introduzidos nas
sequéncias rifte depositos de debritos nao interpretados nos pocos, mas que foram indicadas

a partir da variacao das curvas de Anomalia Bouguer.

Poco Intervalo Densidade | Intervalo Densidade | Intervalo  Densidade

Poco 1 | 240-340 2,244 390-455 2,277 470-530 2,291
Pocgo 2 | 620-807 2,344 - - - -
Poco 3 | 210-390 2,226 790-810 2,387 1000-1020 2,432

Tabela 6.3: Densidade, em g/cm?, do interpretado no pocos utilizados na construgio

da primeira secfo. Intervalo de profundidade em metros.

O tempo sismico relacionado ao topo do embasamento possui aproximadamente 1,4
segundo para o sudoeste da Linha Sismica 3 (a4 esquerda na Figura 6.1). Lendo na secdo

gravimeétrica construida a profundidade para o embasamento nessa mesma posi¢ao, temos
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aproximadamente 1425 metros. Esses valores para a profundidade e para o tempo sismico
corresponderiam a 2035 m/s de velocidade intervalar para todo o preenchimento siliciclastico.
Analisando os diferentes pocos da area de estudo, o valor para velocidade intervalar variou
entre 2100 m/s e 3200 m/s, caracterizando a velocidade intervalar definida a partir das se¢oes

sismica e gravimétrica como adequada.
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Figura 6.1: Secao Gravimétrica 1 com mapa localizacao apresentando contorno Baia de
Todos os Santos. Apresentada também se¢fo sismica base para modelagem da Secdo
Gravimétrica 1. Notar o aumento da profundidade do topo do embasamento e das

sequéncias rifte interpretadas de SW para NE.
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6.1.2 Secao 2: Secao Gravimétrica 2 - Linha Sismica 4

Para a construcao dessa secao foram utilizados os pogos 4, 5, 6 e 7 nas posicoes de 1000
metros, 5600 metros, 9400 metros e 15000 metros, respectivamente e tendo como referéncia
para essas posicoes a Linha Sismica 4. Assim como na primeira secao, serao utilizadas
tabelas para apresentar as superficies demarcadas e também a densidades das sequéncias e
dos preenchimentos flivio-deltéicos e de debritos/turbiditos.

Novamente os valores da profundidade das superficies de discordancias foram lidos nas
posicoes dos pocos, para que pudesse ser obtido na unidade metro. O valor para a densidade

das sequéncias e megassequéncias foi obtido do arquivo com extensao .las dos pogos.

Superficie | Poco 4 Poco b5 Poco6 Poco7
DR-1 1141 - 1519 1783
DR-2 673 1104 1286 1453
DR-3 269 604 720 1140
DR-4 - 82 466 752
DPR - - 114 105

Tabela 6.4: Profundidade em metros das discordancias interpretadas na sismica refe-

rentes a posicao de cada um dos pocos da Secao 2.

Poco 4 Pocob Poco6 PocoT7
Pré-Rifte | - - 2,420 2,42
Rifte 1 2,24 2,386 2,400 2,27
Rifte 2 2,20 2,360 2,360 2,29
Rifte 3 2,07 2,257 2,305 2,28
Rifte 4 - 2,250 2,240 2,22

Tabela 6.5: Densidade, em g/cm?, obtida nos pocos para o Pré Rifte e para cada uma

das sequéncias interpretadas na Secao 2.

Para a Se¢ao Sismica 4 (Figura 6.2) foi interpretada feigdo de canyon, mas que nao
foi bem demarcada na se¢ao gravimétrica correspondente. Isso provavelmente se deve ao
contraste baixo de densidade entre o litotipo que preencheu a estrutura erosiva e o que faz
contato com ele lateralmente.

Ainda para a secao sismica, pode ser notado variacao de profundidade do embasamento
(em torno da posi¢do de 9 mil metros percebe-se uma variagdo de 300 ms) que também foi
vista na Se¢ao Gravimétrica 2 (Figura 6.2). Considerando o valor constantemente lido nos

pocos para a velocidade de onda actustica tendo como meio o preenchimento sedimentar,
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Poco Intervalo  Densidade | Intervalo Densidade | Intervalo Densidade
Poco 4 | 298-350 2,140 515-625 2,295 - -

Poco 5 | 200-350 2,198 604-635 2,283 650-870 2,330
Pogo 6 | 1420-1460 2,395 - - - -

Pogo 7 | 210-280 2,190 - - - -

Tabela 6.6: Densidade, em g/cm?®, do interpretado nos pocos utilizados na construgio

da segunda secao. Intervalo de profundidade em metros.

3000 m/s, o valor de 300 ms lido na sismica e o de 500 metros obtido na segdo gravimétrica
sao correlacionaveis.

Além das informagoes obtidas das se¢oes sismicas e dos pocos, foram adicionados na Se-
cao Gravimétrica 2 depositos de debrito/turbiditos no Rifte-3. Esses depoésitos sao descritos

por Holz (2012) e permitiram um ajuste fino na se¢ao gravimétrica.



Tempo (s)

Gravidade

Profundidade (m)

mGAIl

0300 | Legenda:
Topo do
0.600 embasamento
0.900 Discordancia
interna a fase
sin-rifte
1.200
. Discordancia
1.500 pos-rifte
(DPR)
1.800 p=
2.100
2,400 o
sw 5000 10000 15000 NE
Distancia (m)
0 4602 9204 13806
0 ‘ LEGENDA:
[ pos-Rifte
[ sea-rifte 4
Bl seo-rifte 3
663 [l sco-rifee 2
[l seo-Rifte
[[] pre-sifte
e g [ embasamento
1326 o ‘ A
ss06000 / ss06500 Sistemas Deposicionais:
ss7e00 ss76900 . Debrito/Turbidito (pogo)
1989 ::::: :::: . Debrito/Turbidito (gravimetria)
s . B Fravio-deltéico
sw 0 4602 9204 13806 NE
Distancia (m)
-25
30 Curva dado levantado
Curva gravidade calculada
-35

T T T
0 4753 9506 14259

Figura 6.2: Secao Gravimétrica 2 com mapa localizacdo apresentando contorno Baia de
Todos os Santos. Pode-se notar a correlacao entre as se¢des sismica e gravimétrica vide
anélise do depocentro, ganho de profundidade das superficies de discordancia de SW

para NE e andlise da espessura para o Pré-Rifte e sequéncias internas a Fase Rifte.
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6.1.3 Secao 3: Secao Gravimétrica 3 - Linha Sismica 5

Nessa segao utilizou-se o Poco 8, o Pogo 9 e o Poco 10 nas posi¢oes de 500 metros, 7000

metros e 9000, respectivamente. A seguir os dados retirados apresentados em tabelas.

Superficie | Poco 8 Poco 9 Poco 10
DR-1 931 1181 -

DR-2 v 897 -

DR-3 440 460 -

DR-4 222 216 486
DPR - - -

Tabela 6.7: Profundidade em metros das discordancias interpretadas na sismica refe-

rentes & posicdo de cada um dos pogos da Segdo 3.

Poco 8 Poco 9 Poco 10
Pré-Rifte | - 2,237 -

Rifte 1 2,281 2,222 -

Rifte 2 2,326 2,151 -

Rifte 3 2,306 2,089 -

Rifte 4 2,303 2,034 2,336

Tabela 6.8: Densidade, em g/cm?, obtida nos pocos para o Pré Rifte e para cada uma

das sequéncias interpretadas na Secao 3.

Poco Intervalo Densidade | Intervalo Densidade | Intervalo Densidade
Pogo 8 | 256-320 2,313 523-600 2,413 850-935 2,354
Poco 9 | 200-270 2,064 455-555 2,115 - -

Pogo 10 | 485-500 2,377 - - - -

Tabela 6.9: Densidade, em g/cm?, do interpretado nos pocos utilizados na construcio

da terceira secdo. Intervalo de profundidade em metros.

Pode-se perceber uma correspondéncia entre as se¢oes sismica e gravimétrica ao analisar
o aumento na profundidade do topo do embasamento de sudoeste para nordeste; o mesmo
comportamento pode ser notado para o topo e/ou base das sequéncias rifte interpretadas
nas secoes sismicas.

Na posicao de aproximadamente dez mil metros tem-se o tempo sismico relacionado

ao topo do embasamento de 1,3 segundo; na secao gravimétrica, a essa mesma posicao, o



29

embasamento esta a cerca de 1800 metros de profundidade. Com a analise dos dados dessas
se¢oes, o valor para a velocidade intervalar seria de aproximadamente 2770 m/s, dentro do
intervalo definido para o preenchimento sedimentar apos lida a curva de vagarosidade nos
pocos presentes na area de estudo.

A andlise feita sobre a esperada posi¢cao para o depocentro e a correlacao entre o tempo
sismico registrado para determinadas superficies de discordancia e sua posicao em profun-
didade advinda das secoes gravimétricas, caracteriza a modelagem gravimétrica como ade-

quada, assim como nas duas outras segoes gravimétricas construidas.
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Figura 6.3: Secao Gravimeétrica 3 com mapa localizacao apresentando contorno Baia de

Todos os Santos. Valor em profundidade do embasamento, intervalo para velocidade

intervalar do preenchimento siliciclastico e tempo lido na secao sismica estao correlaci-

onéveis, caracterizando como adequada a integragdo entre os métodos sismico e gravi-

meétrico. Verificar ainda as curvas que representam os dados calculados e os adquiridos

para a Anomalia Bouguer.
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6.2 Analise resultado de modelagem gravimétrica

A modelagem gravimétrica integrada a interpretacao sismica demonstrou o contraste de den-
sidade entre os corpos em subsuperficie interpretados na sismica. Na Secao Gravimétrica
2 nao se encontra a feicao de canyon interpretada na sismica, demostrando que nem to-
dos os corpos e/ou unidades sao correlacionaveis entre esses dois métodos. Deve-se ter em
mente que sao métodos geofisicos que respondem a propriedades fisicas distintas e que nao
necessariamente diferem ao ocorrer mudanca lateral no litotipo em subsuperficie.

Preenchimentos de facies flivio-deltaicas e de debritos foram inseridos nas segoes gravi-
métricas, mas alguns destes nao apresentavam contraste de densidade suficiente para causar
variacao da curva calculada do modelo. Ainda nao apresentando esse contraste, como foi
interpretado de pocgos, foram mantidos nas se¢des gravimétricas por se tratar de algo inter-
pretado em dado direto obtido da subsuperficie.

Outros depositos de debritos foram inseridos na modelagem para que se pudesse melho-
rar o ajuste entre a curva de dado levantado e a proveniente dos corpos inseridos na secao.
Estes depdsitos sao esperados e comuns para ambientes tais quais a area de estudo.

Diferenca na profundidade do embasamento verificados nas secoes gravimétricas foram
correlaciondveis com as secoes sismicas correspondentes, o que demonstrada a adequacao en-
tre a integracao dos métodos. Vale observar que as secoes referentes ao embasamento foram
construidas anteriormente & interpretacao sismoestratigrafica e posteriormente & decompo-
sicao espectral da Anomalia Bouguer.

Sendo observados estes fatos supracitados, os métodos integrados mostraram-se ora cor-
relaciondveis ora complementares. H4 exemplos onde o método gravimétrico nao reconheceu
feigbes (canyon, por exemplo), e em que complementou a interpretagio na sismica, introdu-
cao de depositos de debritos, sendo, portanto, a integracao de métodos uma atividade a ser

encorajada.



Capitulo 7
Conclusoes e Recomendacoes

A metodologia da inversao gravimétrica utilizada se mostrou acertada. Primeiramente, foram
confeccionadas sec¢oes referentes ao embasamento para, posteriormente, ser dado o ganho de
resolucao via introducao das megassequéncias Pré-Rifte e Pos-Rifte e também das sequéncias
internas a Fase Rifte.

A utilizagao dos pocos foi imprescindivel na etapa da interpretacao sismica e também na
etapa de inversao gravimétrica; caracterizando dado direto como de fundamental importancia
no trabalho de interpretacao e de inversao de dados geofisicos.

A utilizacao da Equacao de Gardner se mostrou adequada e pode ser utilizada em
contextos geologicos similares ao da area de estudo deste trabalho.

A interpretagao sismoestratigrafica definiu quatro sequéncias para a Fase Rifte.

A inversao gravimétrica ndo apenas corroborou a interpretacao sismica como possibili-
tou uma ligacdo entre a secao sismica, em tempo, e a gravimétrica, em profundidade. Além
disso, a inclusao de corpos referentes a depoésitos de debritos e a regides de preenchimento por
facies flivio-deltaicas deu um ganho de resolucao e acrescentou informacao onde a sismica e
0s pocos nao puderam.

E aconselhado o reprocessamento das secdes sismicas, visando a interpretacao dos Tratos
Tectonicos e também uma melhor analise das sismofacies. No caso da anélise das sismofacies,
poderia ser feita discussao sobre o litotipo ao qual estaria relacionada apdés lido pocos e

interpretados perfis compostos.
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A quem nao sabe exatamente se isso foi escrito pra agradecer-lhe, com certeza, foi.
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