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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a aplicacdo de técnicas da geomorfologia sismica para
a identificacdo de depositos de fluxos gravitacionais na porgdo sul da Bacia do
Recdncavo. Foram utilizados dois volumes sismicos, BT-REC e Cantagalo e dados de
31 pocos. Foram mapeadas quatro Superficies de Desenvolvimento de Rifte (DR-1 a
DR-4) e uma Discordancia Basal (DB), que definem quatro fases de rifteamento no
processo de formagéo da bacia (rifte 1 ao rifte 4). A marcagédo de debritos e turbiditos
em dados de pocos permitiu a elaboracdo de mapas de isGpacas, mostrando uma
mudanca na deposicdo destes fluxos gravitacionais de sudeste para sudoeste do inicio
do rifte 2 ao final do rifte 3. Na ultima etapa do trabalho, foram aplicados os atributos
sismicos de amplitude RMS e similaridade para geracdo de mapas de geomorfologia
sismica. A integracdo dos dados de pocos possibilita a identificacdo de quatro elementos
da arquitetura deposicional: Canais turbiditicos preenchidos, lobos turbiditicos,
depdsitos de debritos e frentes deltaicas. O uso desta técnica se mostra util para
compreender a distribuigdo de possiveis reservatorios de hidrocarbonetos e a geometria
do preenchimento de uma bacia do tipo rifte.

Palavras-chave: Geomorfologia sismica, Depdsitos de fluxos gravitacionais, Bacia do
Reconcavo.



ABSTRACT

This work aims to apply seismic geomorphology techniques for gravity-driven deposits identification in
the southern portion of the Recéncavo Basin. Two seismic volumes, BT-REC and Cantagalo, and data
from 31 wells were used. Four Rift Development Surfaces (RD-1 to RD-4) and one Basal Discordance
(BD) were mapped on the seismic and well data, resulting in four rifting phases in the basin formation
process (rift 1 to rift 4). The marking of debrites and turbidites in well data allowed the elaboration of
thickness maps, showing a change in the deposition of these gravity flows from southeast to southwest
from the beginning of rift 2 to the end of rift 3. In the last stage of the work, the seismic attributes RMS
amplitude and similarity were applied to generate seismic geomorphology maps. With the integration
with well data and seismic lines it was possible to identify four depositional elements: filled turbidite
channels, turbidite lobes, debrites deposits and deltaic fronts. The use of this technique proved to be very
interesting to understand the distribution of possible hydrocarbon reservoirs and their geometry in the
filling of a rift type basin.

Keywords: Seismic geomorphology, gravity-driven deposits, Reconcavo Basin.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO GERAL

O estudo de depositos de fluxos gravitacionais de sedimentos tem seu inicio na
segunda metade do século XX, com a criacdo do primeiro modelo de um turbidito, a
partir da caracterizacéo das suas facies (Bouma, 1962), se popularizando na comunidade
cientifica como Sequéncia de Bouma. Diversos autores continuaram investigando e
elaborando modelos cientificos da génese e fécies destes depdsitos (Mutti & Ricci
Lucchi, 1972; Lowe, 1982; Multti et al., 1999; Shanmugam, 2000) e até os dias atuais
sdo objetos de contrassensos e discussdes na comunidade cientifica. A maioria dos
modelos criados foram elaborados a partir da analise de deltas recentes, afloramentos,
testemunhos de sondagem e dados de sismica de reflexdo 2D (Posamentier & Kolla,
2003).

O avanco tecnoldgico na aquisi¢do, processamento e interpretacdo sismica,
principalmente impulsionado pelas companhias petroliferas, e a partir da década de 80 a
sismica de reflexdo passou por grandes avangos tecnoldgicos, diminuindo o custo de
aquisicdo de dados em 3 dimensdes (Posamentier et al., 2007). Dados sismicos 3D
permitiram a utilizacdo de novas técnicas de interpretacdo, uma delas € a geomorfologia
sismica, que é definida por Posamentier et al. (2007), como: “Aplicacdo de técnicas
analiticas pertencentes ao estudo de formas de relevo para a andlise de superficies
geomorfologicas antigas e soterradas visualizadas por dados sismicos 3D.”. A
interpretacdo sismica em um volume sismico 3D consiste na analise em trés dimensdes:
Inlines, crosslines e o tempo sismico. A partir destas trés dimens@es torna-se possivel o
mapeamento de superficies estratigraficas de interesse do intérprete, como a marcagao
de tempos simiscos e horizontes sismicos especificos para aplicacdo de técnicas que
destaquem certas fei¢des sismicas que possuam significados geomorfoldgicos.

A éarea de estudo deste trabalho é a Bacia do Reconcavo, ela faz parte do Sistema
de Bacias tipo rifte abortado, denominado Rec6ncavo-Tucano-Jatoba e sua formagao é
relacionada ao quebramento do paleocontinente Gondwana durante o Eocretaceo, que
deu origem ao Oceano Atlantico Sul (Milhomem et al., 2003). Esta bacia é considerada
uma bacia madura, ou seja, produziu muito petréleo e gas nas Ultimas décadas, o que
resultou numa diminuigdo no volume de producdo. A aplicacdo da geomorfologia
sismica em depositos de fluxos gravitacionais de sedimentos ird propiciar um melhor
entendimento na distribuicdo destes depo6sitos na bacia e onde estratigraficamente estdo
localizados, contribuindo para uma melhor predicdo de locacdo de novos pocos.
Também é importante destacar que este € o primeiro estudo publicado que envolve a
aplicacdo da geomorfologia sismica na Bacia do Reconcavo.

A Bacia do Recbncavo foi a primeira bacia brasileira onde se iniciou a
exploracdo e producédo de petréleo no Brasil na década de 1940. Por ter sido a primeira
bacia a ser explorada de maneira comercial, grande parte dos seus dados sismicos
(aquisicdo e processamento) sdo antigos, com resultados de pior qualidade do que dados
resultantes de aquisi¢Oes e processamentos sismicos atuais em bacias da margem leste
brasileira por exemplo. Sabendo disto, os resultados gerados na Bacia do Recéncavo
ndo irdo apresentar a mesma qualidade que aquisi¢des sismicas mais recentes.

Para este trabalho foi utilizado o software de interpretagdo sismica
IHS/Kingdom, em que foram utilizados dados de volumes sismicos e de pocos. Os
volumes sismicos estdo situados na por¢do sul da bacia e sdo o0s seguintes:
0026_3D_BT_REC_19 SDS PSTM.3D.PSTM e CANTAGALO (Figura 1). Também
foram utilizados 31 pocos distribuidos nestes volumes sismicos.
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O objetivo geral deste trabalho é a analise geomorfolégica a partir de técnicas de
mapeamento da geomorfologia sismica aplicada em volumes simicos distribuidos na
Bacia do Recdncavo e a interpretacdo dos fatores controladores da evolucao geoldgica e
estratigrédfica que foram importantes para formacdo de depdsitos de fluxos
gravitacionais de sedimentos. Os objetivos especificos sdo: (I) Marcacao de superficies
estratigraficas em dados sismicos e de pogos; (II) Mapeamento de féacies sismicas
indicativas de depdsitos de aguas profundas como canais, diques, e processos
gravitacionais; (lll) Definir a geomorfologia sismica e identificar a arquitetura
deposicional a partir da analise de atributos sismicos 3D; (V) Elaboracdo de mapas de
espessuras de debritos nos volumes sismicos e (V) Apresentacdo dos resultados obtidos
em artigo cientifico submetido a Revista Geociéncias da UNESP.

Figura 1: Localizacéo dos volumes sismicos e pogos utilizados na Bacia do Recdncavo.
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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a identificacdo de depositos de fluxos gravitacionais na
porcdo sul da Bacia do Rec6ncavo atraves de técnicas de mapeamento da geomorfologia
sismica na qual ocorrem estes depositos e de rastreamento das superficies estratigraficas
de desenvolvimento do rifte. Foram utilizados dois volumes sismicos, BT-REC e
Cantagalo e dados de 31 pogos. Foram mapeadas quatro Superficies de
Desenvolvimento de Rifte (DR-1 a DR-4) e uma Discordancia Basal (DB), nos dados
sismicos e de pocos, resultando em quatro fases de rifteamento no processo de formacéo
da bacia (rifte 1 ao rifte 4). A marcacdo de debritos e turbiditos em dados de pocos
permitiu a elaboracdo de mapas de isOpacas, mostrando uma mudanca na deposicao
destes fluxos gravitacionais de sudeste para sudoeste do inicio do rifte 2 ao final do rifte
3. Na ultima etapa do trabalho foram aplicados os atributos sismicos de amplitude RMS
e similaridade para geracdo de mapas de geomorfologia sismica. A integracdo com 0s
dados de pocos e linhas sismicas possibilitou a identificacdo de quatro elementos
deposicionais: Canais turbiditicos preenchidos, lobos turbiditicos, depositos de debritos
e frentes deltaicas. O uso desta técnica se mostrou util para compreender a distribuicédo
de possiveis reservatérios de hidrocarbonetos e sua geometria no preenchimento de uma
bacia do tipo rifte.

Palavras-chave: Geomorfologia sismica, Depositos de fluxos gravitacionais, Bacia do
Reconcavo.

ABSTRACT

This work aims to apply seismic geomorphology techniques for gravity-driven deposits
identification in the southern portion of the Reconcavo Basin. Two seismic volumes,
BT-REC and Cantagalo, and data from 31 wells were used. Four Rift Development
Surfaces (RD-1 to RD-4) and one Basal Discordance (BD) were mapped on the seismic
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and well data, resulting in four rifting phases in the basin formation process (rift 1 to rift
4). The marking of debrites and turbidites in well data allowed the elaboration of
thickness maps, showing a change in the deposition of these gravity flows from
southeast to southwest from the beginning of rift 2 to the end of rift 3. In the last stage
of the work, the seismic attributes RMS amplitude and similarity were applied to
generate seismic geomorphology maps. With the integration with well data and seismic
lines it was possible to identify four depositional elements: filled turbidite channels,
turbidite lobes, debrites deposits and deltaic fronts. The use of this technique proved to
be very interesting to understand the distribution of possible hydrocarbon reservoirs and
their geometry in the filling of a rift type basin.

Keywords: Seismic geomorphology, gravity-driven deposits, Reconcavo Basin.

INTRODUCAO

O estudo de depdsitos de fluxos gravitacionais de sedimentos tem seu inicio na
segunda metade do século XX, com a criacdo do primeiro modelo de um turbidito, a
partir da caracterizacdo das suas facies (Bouma, 1962), se popularizando na comunidade
cientifica como Sequéncia de Bouma. Diversos autores continuaram investigando e
elaborando modelos cientificos da génese e facies destes depdsitos (Mutti & Ricci
Lucchi, 1972; Lowe, 1982; Mutti et al., 1999; Shanmugam, 2000) e até os dias atuais
sd0 objetos de contrassensos e discussdes na comunidade cientifica. A maioria dos
modelos criados foram elaborados a partir da anélise de deltas recentes, afloramentos,
testemunhos de sondagem e dados de sismica de reflexdo 2D (Posamentier & Kolla,
2003).

O avanco tecnoldgico na aquisicdo, processamento e interpretacdo sismica,
principalmente impulsionado pelas companhias petroliferas, e a partir da década de 80 a
sismica de reflexdo vém diminuindo o custo de aquisi¢cdo de dados em 3 dimensdes
(Posamentier et al., 2007). Dados sismicos 3D permitem a utilizacdo de novas técnicas
de interpretacdo, uma delas € a geomorfologia sismica, que é definida por Posamentier
et al. (2007), como: “Aplicacdo de técnicas analiticas pertencentes ao estudo de formas
de relevo e para a analise de superficies geomorfoldgicas antigas e soterradas
visualizadas por dados sismicos 3D.”. A interpretacdo sismica em um volume sismico
3D consiste na analise em trés dimensdes: Inlines, crosslines e o tempo sismico. A
partir destas trés dimensdes torna-se possivel o mapeamento de superficies
estratigraficas de interesse do interprete, como a marcacdo de tempos simiscos e
horizontes sismicos especificos para aplicacdo de técnicas que destaquem certas feicdes
sismicas que possuam significados geomorfologicos, como a aplicacdo de atributos
sismicos.

A éarea de estudo deste trabalho é a Bacia do Recdncavo que faz parte do Sistema
de Bacias tipo rifte abortado, denominado Rec6ncavo-Tucano-Jatoba e sua formagao é
relacionada ao quebramento do paleocontinente Gondwana durante o Eocretaceo, que
deu origem ao Oceano Atlantico Sul (Milhomem et al., 2003). Esta bacia é considerada
uma bacia madura, ou seja, produziu muito petréleo e gas nas ultimas décadas, o que
resultou numa diminuicdo no volume de producdo desta bacia nos dias atuais. A
aplicacdo da geomorfologia sismica em depoésitos de fluxos gravitacionais de
sedimentos nesta bacia ira propiciar um melhor entendimento na distribuicdo destes
depdsitos na bacia e onde estdo localizados estratigraficamente, contribuindo para uma
melhor predicéo de locacdo de novos pocos. Tambeém é importante destacar que este é 0
primeiro estudo publicado que envolve a aplicacdo da geomorfologia sismica na Bacia
do Recdncavo.
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A Bacia do Recbncavo foi a primeira bacia brasileira onde se iniciou a
exploracdo e producdo de petréleo no Brasil na década de 1940. Por ter sido a primeira
bacia a ser explorada de maneira comercial, grande parte dos seus dados sismicos
(aquisigéo e processamento) sdo antigos, com resultados de pior qualidade do que dados
resultantes de aquisicdes e processamentos sismicos atuais em bacias da margem leste
brasileira por exemplo. Sabendo disto, os resultados gerados na Bacia do Reconcavo
ndo irdo apresentar a mesma qualidade que aquisicdes sismicas mais recentes.

O objetivo geral deste trabalho é a analise geomorfoldgica a partir de técnicas da
geomorfologia sismica aplicada em volumes sismicos na por¢do sul da Bacia do
Recbncavo e a interpretacdo dos fatores controladores, fases geologicas e estratigraficas
importantes para formacéo de depositos de fluxos gravitacionais de sedimentos. Os
objetivos especificos sdo: (1) Marcacdo de superficies estratigraficas em dados de pocos
e linhas sismicas; (1) Mapeamento de facies sismicas indicativas de depdsitos de fluxos
gravitacionais de sedimentos como canais, diques e l6bulos; (Ill) Definir a
geomorfologia sismica e identificar a arquitetura deposicional a partir da analise de
atributos sismicos; e (IV) Elaboracdo de mapas de espessuras de debritos nos intervalos
dos tratos de sistemas dos volumes sismicos.

CONCEITOS FUNDAMENTAIS

FLUXOS GRAVITACIONAIS DE SEDIMENTOS

De acordo com Middleton & Hamptom (1973) os fluxos gravitacionais de
sedimentos, objeto de estudo deste trabalho, sdo divididos de acordo com o mecanismo
de suporte dos grdos em fluxo de detritos, fluxo de gréos, fluxos fluidizados e correntes
de turbidez. Apesar de distintos mecanismos de suporte, estes fluxos podem estar
encadeados num continuum de processos, que se inicia com o fluxo de detritos e evolui
para fluxo de grdos, seguido de corrente de turbidez de alta densidade a corrente de
turbidez de baixa densidade (Lowe, 1979;1982).

O sistema de deposicional deste continuum de fluxo foi elaborado por Mutti (1992)
e Mutti et al. (1999) e correlaciona geneticamente as facies que evoluiram de suas
transformacdes sofrida entre uma zona de transferéncia e outra deposicional, em que a
zona de transferéncia se domina a erosdao na zona de deposicao prevalecem superficies
erosivas menos profundas e mais planas, onde sdo depositados os graos e parte da dgua
das correntes de turbidez de alta e baixa densidade (d’Avila et al., 2008).

Os depositos de fluxos gravitacionais de sedimentos na Bacia do Rec6ncavo
interpretados por Magalh&es (1990), tiveram sua sedimentacdo em calhas situadas entre
diapiros de argila, e a formacéo da argilocinese é relacionada a deposi¢do de arenito no
sopé de frentes deltaicas em conjunto a deposi¢do dos conglomerados relacionados a
formacédo da borda leste da Bacia.
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Figura 1: (A): Bloco diagrama mostrando a distribuigdo espacial e o controle topografico da
distribuicdo de depositos de fluxos gravitacionais de sedimentos. Modificado de Hardler-
Jacobsen et al. (2005) (B): Padrdo deposicional ideal para uma corrente de turbidez de alta
eficiéncia. Modificado de Mutti et al. (1999).
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ESTRATIGRAFIA SISMICA E ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

A estratigrafia sismica surgiu no final da década de 1970 (Vail, 1976; Mitchum et
al., 1977), incorporando os conceitos de terminacGes de refletores sismicos e
configuracdes de sismofacies, propostas por Vail & Mitchum (1977) e Mitchum et al.,
(1977) com os de sequéncias (Sloss et al., 1949; Sloss, 1963). A estratigrafia sismica,
por sua vez, levou a evolucdo do conhecimento da estratigrafia de sequéncias no final
da década de 80, em que Posamentier et al. (1988) apresentaram as bases, que afirma
que a unidade fundamental é sequéncia deposicional limitada por suas discordancias e
concordancias relativas. No inicio da década de 90, muitas empresas petroliferas
incorporaram 0s conceitos da estratigrafia de sequéncias para a compreensao e previsao
da evolucdo dos depdsitos sedimentares com o objetivo de integrar o conhecimento
geoldgico nos modelos dindmicos de simulacdo de reservatorios (Ravenne, 2002). Os
primeiros modelos da estratigrafia de sequéncia foram adaptados para bacias do tipo
margem passiva e é definida como uma metodologia que fornece uma estrutura para
elementos de qualquer configuracdo deposicional, facilitando a reconstrucdo
paleogeografica e prevendo facies e litologias longes de pontos de controle. Essas
mudancas ligam padrdes de empilhamento dos estratos sedimentares as respostas das
variagOes de acomodacdo e do aporte sedimentar ao longo do tempo (Catuneanu et al.,
2011).

De acordo com a estratigrafia de sequéncias tradicional, o espaco de
acomodacdo de uma bacia é gerado a partir da interacdo entre a tectdnica (subsidéncia
ou elevacdo) e as flutuagdes do nivel do mar (subida ou descida), enquanto os
sedimentos preenchem o espaco de acomodacdo criado, porém estas taxas podem ou
ndo corresponder as taxas de acomodacdo. Este balanco entre taxa de criacdo de espaco
de acomodacdo e taxa de sedimentagdo controla a manifestagédo de transgressoes e
regressdes (Catuneanu, 2006).

Porém, a estratigrafia de sequéncias tradicional ndo pode ser aplicada para o
estudo de bacias sedimentares do tipo rifte, pois neste tipo de bacia, apesar das
flutuacBes eustaticas que possam ocorrer em alta frequéncia, o principal fator de
geracdo de espacgo de acomodacao nestas bacias € a subsidéncia tecténica (Martins-Neto
& Catuneanu, 2010). O preenchimento sedimentar nestas bacias ocorre com a deposi¢ao
de leques aluviais proximos a falha controladora do sistema de meio-graben, e
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deposicdo de sedimentos lamosos na parte profunda do lago, com contribuicbes de
correntes de turbidez e fluxos de detritos causados pela desestabilizacdo de sistemas
deltaicos nas margens dos lagos. Este artigo adota o modelo da estratigrafia de
sequéncias aplicado a bacias do tipo rifte. Modelo que foi proposto por Prosser em
1993, em que introduz o conceito de Trato de Sistemas Tectbnico, o0 equivalente ao
Trato de Sistemas Geomeétrico da estratigrafia classica.

Entendendo a génese de uma bacia tipo rifte, aplica-se os conceitos de tratos de
sistemas tectdnicos (Prosser, 1993), modificado por Holz et al. (2017), o qual serd o
modelo de estratigrafia de sequéncias adotado neste artigo. Sao trés os tipos de Tratos
de Sistemas Tectonico: (I): Trato Tectonico de Inicio de Rifte (TTIR): ocorre no inicio
do rifteamento, quando a taxa de criacdo de espaco € menor que o0 aporte sedimentar que
chega na bacia, gerando um padrdo de empilhamento progradacional/agradacional; (11):
Trato Tectbnico de Desenvolvimento de Rifte (TTDR): Representa 0 momento da
formacdo da bacia com a maior taxa de criacdo de espaco, ou seja, hd uma grande
subsidéncia tecténica, aumento da profundidade do lago e a caracteristica do final deste
trato tectbnico é a maxima expansao da area da bacia, marcada por uma sedimentacéao
pelitica por toda area, que forma uma superficie caracterizada como superficie de
rifteamento méaximo. O TTDR € o periodo de formacdo da bacia com a maior
quantidade de formacGes de fluxos gravitacionais de sedimentos, como a atividade
tectbnica é muito intensa neste periodo, os sismos desestabilizam as frentes deltaicas,
formando fluxos gravitacionais de sedimentos, e depositando no fundo do lago
depdsitos como debritos e turbiditos; (111): Trato Tectdnico de Final de Rifte (TTFR): E
marcado pela diminuicdo nas taxas de subsidéncia, hd uma diminuicdo na atividade
tectbnica, porém a subsidéncia continua devido ao resfriamento gradual da crosta, o
padrdo de empilhamento observado nesta etapa progradacional, com deposicdo de
sistemas fluvio-deltaicos e fluvio-edlicos.

Catuneanu et al. (2009) definem superficies estratigraficas como limites entre
diferentes tipos de sequéncias. A discordancia é um tipo de superficie estratigrafica que
marca a mudanca no regime de sedimentacdo da Bacia (Holz et al., 2017), e quatro tipos
podem ser identificadas numa bacia do tipo rifte: (a) Discordancia sin-rifte: Marca a
mudanca da deposicdo de facies fluvio-edlica-deltaicas resultantes da formacdo de
meio-grabens incipientes para deposi¢do de facies lacustres com aumento da taxa de
criacdo de espaco, com formacdo de uma superficie erosiva; (b) Superficie de inicio de
desenvolvimento do rifte: epara o padrdo de deposicdo progradacional do inicio da
formacédo do lago para o padrdo de deposicédo retrogradacional quando o lago esta mais
profundo; (c) Superficie de maximo rifteamento: Marca a divisdo entre a deposicdo
lacustre com padrdo retrogradacional e a deposicdo mais progradacional do TTFR; (d)
Discordancia pos-rifte: Caracterizado por um hiato deposicional entre as facies fluviais,
deltaicas e eodlicas do final de rifte e os estratos sedimentares depositados no periodo
pos-rifte.

A Bacia do Reconcavo é considerada uma bacia do tipo rifte que passou por um
processo de subsidéncia pontuada, que é caracterizado por subsidéncias episodicas com
fases curtas de rapida criacdo de espaco de acomodagdo causadas por pulsos de
extensdo e reativacdo de falhas, seguidos por longos periodos de quiescéncia tectdnica,
em que ndo h& criagdo de espaco de acomodacdo e o aporte sedimentar preenche o
espaco disponivel (Holz et al., 2017). Estes intervalos de intensa atividade tectonica
seguido por quiescéncia, dividiu a bacia em quatro fases riftes (figura 2), que foram
mapeados na area de estudo, tanto nos dados sismicos, quanto nos dados de pocos.
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Figura 2: Modelo tectonoestratigrafico com uma curva de subsidéncia hipotética e a estrutura
estratigrafica conceitual descrita anteriormente mostrando o modelo de subsidéncia pontuada. Modificado
de Holz et al., 2017.
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GEOMORFOLOGIA SISMICA

A geomorfologia sismica consiste na aplicacdo de técnicas para melhor

compreensdo do ambiente deposicional, com sua visualizagdo em trés dimensoes.
Enquanto as interpretacGes das secdes transversais sismicas determinam a arquitetura
estratigrafica e o desenvolvimento temporal do sistema, as vistas em planta da
geomorfologia sismica permite que o intérprete aplique os conceitos da geomorfologia
para fazer analogias com sistemas sedimentares modernos para interpretar os ambientes
deposicionais e prever a distribuicdo de facies (Salamov, 2012).
O mapeamento de horizontes sismicos € uma etapa fundamental para a geracdo de
atributos sismicos. As reflexdes sismicas podem exibir um elemento deposicional, como
calhas de um canal e atributos sismicos podem ser utilizados nos horizontes
selecionados a fim de melhorar a aparéncia deste elemento (Posamentier et al., 2007).
Outra técnica utilizada para gerar imagens com significados geomorfoldgicos é a
aplicacdo de atributos sismicos, aplicados através de um software, que de acordo com
Barnes (2016) atuam como filtros que removem uma caracteristica do dado em prol de
revelar outra.

Os atributos sismicos foram subdivididos por Taner et al. (1994) em varias
categorias, as utilizadas neste trabalho foram os atributos fisicos e os atributos
geométricos. O primeiro tipo esta relacionado com qualidades e quantidades fisicas,
portanto, sdo utilizados principalmente para classificacdo litologica e caracterizacdo de
reservatorios. E os atributos geométricos descrevem a relacdo espacial e temporal de
todos os outros atributos que sdo Uteis para interpretacdo estratigréafica, pois definem
caracteristicas dos eventos e suas relacGes espaciais, quantificando caracteristicas que
auxiliam diretamente no reconhecimento de padrbes deposicionais e as litologias
relacionadas (Taner, 2001; Chopra & Marfurt, 2005).

O atributo sismico amplitude RMS pode fornercer informagGes como estimativa
dos contrastes de impedancia acustica e mudangas no ambiente deposicional devido a
variagOes litologicas e correlagcdo espacial de porosidade, quanto maior o valor da
impedancia acustica, maior o valor de amplitude (Emujakporue & Enyenihi, 2020). Em
adicéo,o atributo de similaridade pode ser utilizado para identificagdo da continuidade
lateral de depositos, ja que a similaridade é uma medida de coeréncia das formas de
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onda sismica e fornece estimativas quantitativas das mudancas de reflexdo, ou seja um
alto nivel de similaridade indica uma geologia lateralmente continua, enquanto baixos
niveis de similaridade indicam descontinuidades, quebras na estrutura, podendo indicar
a presenca de falhas, fraturas ou diapiros (Kola-Ojo, 2018).

A geomorfologia sismica consiste na identificacdo dos elementos deposicionais,
que séo definidos por Mutti e Normak (1991) como 0s componentes basicos mapeaveis,
que podem ser reconhecidos em estudos marinhos, de afloramentos e de subsuperficie.
Um dos objetivos deste trabalho é identificar e caracterizar a geomorfologia e
estratigrafia de sistemas deposicionais em aguas profundas de ambientes lacustres.
Posamentier e Kolla (2003) identificam os seguintes elementos deposicionais em
ambientes marinhos, mas que podem ser aplicados em ambientes lacustres profundos:
(1) Canais com dique de fluxos de turbidez: S&o elementos deposicionais comuns em
taludes e no fundo das bacias, podem apresentar sinuosidade e podem ser caraterizados
por uma arquitetura de corte e preenchimento; (2) Erosédo e deposi¢cdo do fundo de
canal: Situados na base de um complexo de canais sdo caracterizados por uma incisao
no substrato subjacente. O grau da incisdo pode variar e em alguns casos a incisdo é
profunda o suficiente para que reflexds sismicas de alta amplitude sejam a expressao
sismica do preenchimento de um canal por areia. (3) Espalhamento frontal (splays) e
lobos frontais: alguns canais confinados por diques alimentam complexos de l6bulos
frontais relativamente ndo confinados, também conhecidos como le¢ois de areia. Esta
transicdo do canal com diques para complexo de lobos frontais esta associada a uma
reducdo da largura, profundidade, sinuosidade do canal e altura do dique. Em alguns
casos esses complexos podem ser associados a diminui¢des abruptas no gradiente de
inclinacdo do talude. (4) Depdsitos de fluxos de detritos, lobos e canais: depdsitos de
fluxos de detritos podem assumir uma variedade de formas, variando de lencois a lobos,
para preenchimento de canais. Os lengéis de fluxos de detritos podem ser muitos
extensos, com dezenas de quilébmetros de largura e acumular grandes espessuras de
sedimentos. Estes lencdis podem se estender além do sopé do talude, e estarem
associados a depositos de fluxos de turbidez. Os depdsitos de fluxos de detritos podem
ser relativamente retos e estreitos, embora alguns podem ser amplos e arqueados,
caracterizados por bordas ingremes.

AREA DE ESTUDO

A Bacia do Recdncavo faz parte de um sistema de riftes abortados, intra-

continentais Rec6ncavo-Tucano-Jatoba, gerado durante a ruptura do supercontinente
Gondwana, originando o Oceano Atlantico Sul, entre 0 Mesojurassico e Eocretaceo
(165 a 115 Ma).
Do ponto de vista do arcabouco estrutural, a Bacia do Reconcavo possui orientacdo NE-
SW, geometria em meio-graben com sua falha de bordo situada a leste (sistema de
falhas de Salvador), possui falhas normais planares e normais listricas e mergulho
regional das camadas para sudeste (Milhomem et al., 2003).

As areas mais profundas da bacia se encontram na maioria na porcao leste, como
0 Baixo de Miranga, com profundidade de até 6900m, associada a falha de borda, e o
Baixo de Camacari, com mesma profundidade, porém associada tanto a falha de borda
guanto a falha de Mata-Catu (Bezerra, 2007).

19



Figura 3: A) Localizagdo da Bacia do Recdncavo no Brasil (modificado de Milani, 1987, apud
Weiderkehr, 2008). B) Localizacdo da &rea de estudo na Bacia do Recdncavo, e seu arcabougo estrutural
(modificado de Milhomem et al., 2003).
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A éarea de estudo estd localizada no compartimento sul, proximo ao Sistema de
Falhas transcorrentes de Mata-Catu, entre os compartimentos conhecidos como Baixo
de Camacari e Patamar de Sdo Domingos (Figura 4).
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Figura 4: Localizagdo dos volumes sismicos e pogos utilizados na Bacia do Recdncavo e sua
localizacdo na Bacia do Rec6ncavo.
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METODOLOGIA

A érea de estudo estd localizada no compartimentos sul da Bacia do Rec6ncavo,
aproximadamente a 65km da cidade de Salvador-BA. Todo trabalho foi realizado
através dos software de interpretagdo sismica IHS/Kingdom, instalados nos
computadores do Grupo de Estratigrafia Teorica e Aplicada (GETA), do Instituto de
Geociéncias da Universidade Federal da Bahia. Todos os dados utilizados estdo
disponiveis para download na base de dados da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP).
Os dados consistem em dois volumes sismicos 3D, de aproximadamente 1.085km?2 de
cobertura e 31 pogos distribuidos pela &rea dos volumes sismicos (figura 4).

A metodologia adotada neste trabalho seguiu o fluxograma a seguir (figura 5).
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Figura 5: Fluxograma da metodologia aplicada na elaborag&o deste trabalho. A) Fluxo de atividades
relacionadas a interpretacéo sismica. B) Fluxo de atividade relacionadas a interpretacéo estratigrafica
em dados de pocgos. A integracdo dos resultados das atividades sismicas e estratigraficas geraram uma
interpretacdo sismoestratigrafica para elaboracédo do modelo geologico final.
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MODELO GEOLOGICO

As atividades deste trabalho foram subdivididas em interpretacdo sismica e
interpretacdo estratigréafica.

Ap0s o carregamento dos dados, foi feita a interpretacdo sismica e estratigrafica.
A primeira etapa do trabalho consistiu no mapeamento de estruturas geolégicas (falhas e
diapiros de lama) distribuidos nos volumes sismicos da bacia. Para o mapeamento
destas estruturas foi utilizado os conceitos de terminacao de refletores e de sismoféacies
(Vail & Mitchum, 1977 e Vail et al. 1977), identificando a quebra da descontinuidade
nos refletores sismicos para identificagdo de falhas e truncamentos e fécies sismica
caotica de forma diapirica para a identificacdo dos diapiros de argila. Também foi
utilizado mapa estrutural (Magnavita, 1992), que auxiliou para a a marcagdo destas
estruturas nos dados sismicos.

A segunda etapa da interpretacdo foi 0 mapeamento e marcacao das superficies
estratigréaficas. A partir dos padrdes de terminacdo dos refletores sismicos, dos padrdes
de empilhamento em dados de pocos com auxilio de perfis geofisicos, foram marcadas
as principais discordancias da bacia e através da correlagdo sismica-pogo foi possivel
transferir a marcacao das superficies estratigraficas nos pocos para as linhas sismicas ou
vice-versa. Em zonas com baixa razdo sinal-ruido em que houve dificuldade da
marcacdo dos horizontes, foi aplicado o principio da horizontalidade das camadas.
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Na etapa de interpretacéo estratigrafica, foi marcado em cada poco discordancias

e os intervalos de depdsitos de fluxos gravitacionais de sedimentos em cada trato
tectonico. A partir destes resultados foram gerados mapas de isopacas de espessuras de
debritos distribuidos nos tratos tecténicos dos dois volumes sismicos e mapas de
profundidade das superficies estratigraficas.
Para a geracdo de mapas de atributos sismicos foram aplicados os atributos de
amplitude RMS e similaridade nas superficies estratigraficas mapeadas, e como
resultado foram identificados e interpretados elementos deposicionais e
geomorfoldgicos em conjunto com os dados sismicos e de pogos.

A Ultima etapa do trabalho consistiu na correlacdo dos dados da interpretacdo
sismica com os dados da interpretacdo estratigrafica, podendo assim ser realizado a
elaboracdo de um modelo geoldgico e geomorfologico de deposicdo dos fluxos
gravitacionais de sedimentos na setor sul da Bacia do Reconcavo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

SUPERFICIES ESTRATIGRAFICAS

Foram definidas 5 discordancias na area de estudo, quatro discordancias intra-rifte e
a discordancia que separa 0 embasamento cristalino da bacia, com a sequéncia
sedimentar que a preenche. Essas discordancias foram definidas como Discordancia
Basal (DB) e Superficies de Desenvolvimento de Rifte (DR). A partir da marcacdo
destas superficies estratigraficas, foi definido que a Bacia do Reconcavo passou por
quatro fases de rifteamento durante o processo de subsidéncia pontuada da bacia.
Quatro horizontes foram mapeados regionalmente, DR-1 a DR-4 (Figuras 6 e 7) sendo
que no volume sismico BT-REC, s6 foi possivel 0 mapeamento da DR-1 e DR-2, pois a
area se encontra em uma porcdo mais rasa da bacia e os dados mais superficiais
apresentavam baixa qualidade. Todos o0s horizontes mapeados representam
discordancias, elas marcam o registro sedimentar de uma nova fase rifte da bacia apds
um periodo de quiescéncia tectdnica. Do ponto de vista estratigrafico é possivel
observar um padrdo de empilhamento progradacional, principalmente em dados de
pocos, onde também foram marcadas estas superficies. As Superficies de Méaximo
Rifteamento foram marcadas nos poc¢os, a partir da mudanca do padrdo de
empilhamento retrogradacional para pogradacional, pois o periodo antes dela é marcado
por grande criacdo de espaco de acomodacdo na Bacia, favorecendo uma sedimentacao
lacustre, formando um padrdo de deposi¢éo retrogradacional. A partir do momento que
se atinge 0 maximo da criacdo de espaco (SMR), o padrdo de empilhamento muda, com
0 aumento das taxas de sedimentacdo em relagcdo a criacdo de espaco de deposicao,
formando um padréo progradacional. Com o auxilio do perfil de raios gama (GR), foi
marcado a SMR na posi¢do de maior valor de grau APl do GR, pois estas superficies
representam o estagio de maior abertura da bacia, portanto maior sedimentacéo pelitica
(Figura 8).
Cada fase rifte da bacia péde ser subdividido em dois tratos tectdnicos, o Trato
Tectonico de Desenvolvimento de Rifte (TTDR), situado entre a DR e a SMR, e o0 Trato
Tectonico de Final de Rifte, situado entre a SMR e a DR da proxima fase.

A primeira discordancia separa o embasamento cristalino das rochas
sedimentares que se depositaram na bacia durante sua fase sinéclise, essa discordancia,
chamada de Discordancia Basal (DB) € evidenciada pela mudanca das sismofécies,
abaixo dela temos simofécies caotica com refletores de baixa continuidade e acima dela
sismofacies com refletores com maior continuidade. Por se tratar do embasamento
cristalino, esta discordancia é bastante afetada por falhas normais, com um padrédo
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“domind”, com blocos mais altos na porg¢do sudoeste da area de estudo e blocos mais
baixos na porcéo nordeste (figura 10).

A primeira discordancia relacionada ao inicio da abertura da Bacia é a DR-1, é
representada por refletores de alta amplitude e com alta continuidade nas partes mais
rasas da bacia, perdendo esta caracteristica a medida que fica mais profundo em direcdo
a porcao nordeste da area de estudo, é possivel visualizar a presenca de truncamentos
nas terminacdes dos refletores em diversos pontos ao longo desta superficie, ela também
recebe bastante influéncia das falhas do embasamento, e portanto apresenta 0 mesmo
padrao “domind” que a SB.

A DR-2 representa o inicio da segunda sequéncia deposicional da fase rifte da
bacia. Esta superficie € constituida por refletores de alta amplitude com presenca de
muitos truncamentos nas por¢des mais rasas da area de estudo diminuigdo na amplitude
a medida que se aprofunda na direcdo NE da area.

A DR-3 marca o inicio da terceira fase de rifteamento da Bacia, ndo sendo
possivel mapea-la na porcdo mais rasa da area de estudo devido a baixa razao
sinal/ruido nestas regides, porém no volume sismico Cantagalo foi possivel mapea-la
através de refletores com boa continuidade, com mergulho para sudeste da area de
estudo.

A DR-4 ¢ a discordancia que da inicio ao Gltimo processo de rifteamento da
Bacia, ela ndo esta presente nas areas mais rasas do volume sismico BT-REC, pois ja foi
erodida, devido a regido se encontrar mais proxima a borda flexural da Bacia. Essa
discordancia é representada por refletores com Otima continuidade lateral e marca o
inicio da sedimentacdo deltaica na Bacia, com transicdo para sedimentacdo continental
flavio-eolica nas porgBes mais rasas.

Nos dados de pocos foram também marcadas as Superficies de Maximo Rifteamento a
partir da interpretacdo estratigrafica.

24



Figura 6: Linhas sismicas, ndo interpretadas (lado esquerdo) e interpretadas (lado direito) no volume
sismico BT-REC. (A) e (B): Discordancia Basal (B), evidenciado pela sismofacies cadtica abaixo da
discordancia e pelo inicio dos refletores sismicos paralelos acima dela. (C) e (D): DR-1 evidenciado pelas
terminagdes dos refletores sismicos, truncamentos erosivos (amarelo) e downlaps (azul). (E) e (F): DR-1

e DR-2 evidenciado por truncamentos (amarelo) e downlaps (azul).
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Figura 7: Linhas sismicas, ndo interpretadas (lado esquerdo) e interpretadas (lado direito) no volume
sismico Cantagalo. (A) e (B): Discordancia Basal (B), evidenciado pela sismofacies caética abaixo da
discordancia e pelo inicio dos refletores sismicos paralelos acima dela. (C) e (D): DR-1 evidenciado pelas
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Com a marcacdo das superficies estratigraficas em todos os dados de pogos
distribuidos na area, foi gerado mapas de profundidade das discordancias (Figura 9), e
com isso é possivel observar a direcdo de mergulho das camadas de noroeste para
sudeste, indicando que os fluxos gravitacionais de sedimento devem seguir a mesma
orientagdo, partindo das partes mais rasas da Bacia (NW) em direcdo as regides mais
profundas (SE).
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Figura 8: Padrao de empilhamento deposicional e marcacdo das superficies estratigraficas em dados de
pogos, delimitando os tratos de sistemas tectdnicos e os intervalos Rifte 2 e 3. As superficies de
Desenvolvimento de Rifte (DR’s) marcam o aumento da atividade sismica, portanto a deposigdo
sedimentos provenientes de fluxos gravitacionais nas partes mais profundas da Bacia, como é possivel
verificar um aumento na proporgao de arenitos nos dois pogos acima da DR-2. As Superficies de Méaximo
Rifteamento, marcam o momento que a fase rifte atingiu a maior extensdo, portanto representa um
momento de quiescéncia tectonica, seguido pela sedimentacdo lacustre pelitica nas &reas mais profundas
da bacia, portanto estas superficies foram marcadas nos locais com maiores valores de grau APl nas
curvas de raios gama.
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Figura 9: Mapas de profundidades das discordancias em dados de pogos distribuidos na regido de estudo.
Todos os mapas exibem um aumento na profundidade das discordancias de noroeste para sudeste, com
padrdo muito parecido. Por falta de pocos que atigem a profundidade da DR-1 no volume sismico
Cantagalo, ndo foi gerado mapa de profundidade na sua regido, somente no volume simico BT-REC (A),
enquanto os mapas das demais figuras sdo referentes aos volumes sismicos BT-REC e Cantagalo unidos
(B,CeD).
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Figura 10: Linha arbitraria nos dois volumes sismicos (BT-REC e Cantagalo), linha interpretada (acima) e
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DISTRIBUICAO DOS DEPOSITOS DE FLUXOS GRAVITACIONAIS DE
SEDIMENTOS

Para identificacdo de depdsitos de fluxos gravitacionais de sedimentos (debritos
arenosos, debritos siltosos e turbiditos), foram analisados os perfis compostos de 31
pocos distribuidos pelos volumes sismicos utilizados neste trabalho e neles foram
marcadas as profundidades inicial e final de cada intervalo destes depdsitos que
possuiam no minimo cinco metros de espessura. Em seguida foi calculado a espessura
total de debritos em cada trato de sistemas tectdnico de cada pogo, por fim gerando
mapas de isOpacas, a partir da interpolacdo dos valores obtidos. Os intervalos rifte 2 e 3
foram os que apresentaram resultados de maior relevancia para estes depdsitos (Figura
11).

Para auxiliar a identificacdo dos depoésitos de fluxos gravitacionais de

sedimentos nos pocos, foi utilizado a litoestratigrafia proposta na carta estratigréafica da
Bacia do Recéncavo (Silva et al., 2007), que exibe depoésitos de correntes de turbidez
(turbiditos) e depositos de debritos arenosos e silticos distribuidos nas Formacgéo
Candeais (Membro Gomo) e depoésitos de detritos arenosos e silticos (debritos)
distribuidos na Fm. Maracangalha (Membros Pitanga e Caruacu) e o perfil GR, que
muitas vezes exibe padrdes em caixa com baixos valores para este tipo de depdsito.
Um mapa de isOpacas ird exibir a geometria da bacia em determinado intervalo,
podendo ilustrar depocentros ou altos intra-bacinais e para bacias do tipo rifte, a
utilizacdo deste tipo de mapa é ideal para indicar estruturas contemporéneas a
sedimentacdo, assim pode-se entender a evolugdo do preenchimento sedimentar da
bacia relacionado ao desenvolvimento de estruturas, auxiliando na compreensdo da
evolucdo tectono-estratigrafica da bacia (Miall, 1990, apud Wiederkehr, 2008).
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Figura 11: Mapas de isdpacas de depositos de fluxos gravitacionais de sedimentos distribuidos nos tratos
de sistema tectonico na area de estudo. As figuras mostram uma mudanga no depocentro da area de
estudo a medida do tempo gedlogico. A deposigdo inicia-se com o depocentro da area mais a sudeste, no
TTDR-2, onde se depositaram 0s maiores volumes de debritos. E ocorre uma migracéo progressiva para
sudoeste da regido, com uma diminui¢do do volume de debritos até o TTFR-3, em que quase ndo ha
volumes expressivos de arenitos distribuidos na area.
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Os maiores volumes de debritos foram depdsitados no inicio do Rifte 2, nas
partes mais profundas da area, na regido sudeste. O padrdo da deposicdo vai migrando
para a regido sudoeste da area na mudanca do intervalo Rifte 2 para o Rifte 3. E possivel
observar também que é no Trato Tectbnico de Desenvolvimento de Rifte que estdo
depositados os maiores volumes destes depoésitos, 0 que evidencia que durante as fases
de maior subsidéncia da bacia, os sismos funcionam como gatilho para a
desestabilizacdo das frentes deltéicas, gerando os fluxos gravitacionais de sedimentos e
depositando nas partes mais profundas da Bacia. A mudanca no depocentro da area de
estudo também pode exibir que o desenvolvimento das estruturas extencionais aumenta
de leste para oeste, com a migracdo da sedimentacdo na area de estudo.

GEOMORFOLOGIA SISMICA E ELEMENTOS DEPOSICIONAIS

Esta etapa consistiu na elaboracdo de mapas de atributos sismicos para a
interpretacdo da geomorfologia sismica na area de estudo a partir identificacdo de
elementos deposicionais e da arquitetura dos depositos gravitacionais de sedimentos,
entendendo sua distribuicdo na area e possivel localizacdo de reservatérios.

O primeiro atributo sismico utilizado foi o atributo fisico da amplitude RMS, pois ele
pode fornecer informagfes como indicativo de contrastes de impedancia acustica e
mudancas no ambiente deposicional devido a variages litologicas e correlagdo espacial
de porosidade (Emujakporue & Enyenihi, 2020). Outro atributo utilizado foi o de
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similaridade, pois ele pode ser utilizado para identificacdo de mudancas de geometrias
estratigraficas em dados sismicos, como canais, e elementos de fluxos gravitacionais
(Chopra & Marfurt, 2007).

Como resultado foram obtidos mapas de amplitude RMS e similaridade das

superficies mapeadas DR-2, DR-3 e DR-4, nos dois volumes sismicos da area de
estudo.
Os mapas de atributos da superficie DR-2 foram gerados no volume sismico BT-REC,
pois foi a regido que apresentava melhor qualidade no dado sismico, gerando um
melhor mapa de atributo. Os mapas de amplitude RMS e similaridade mostram duas
anomalias de alta amplitude na regido e evidenciam a mudanca litolégica do
background lacustre e argiloso da Bacia com os arenitos depositados resultantes dos
fluxos gravitacionais de sedimento. Através da integracdo dos dados sismicos e de
pocos com os mapas de atributos, € possivel inferir que as cores com os valores de
maior amplitude associadas (verde, amarelo e vermelho para o mapa de amplitude RMS
e preto para 0 mapa de similaridade) representam o elemento deposicional de fluxos de
detritos arenosos, com grandes volumes de areia (figura 12). Na linha sismica é possivel
observar uma sismofacies caotica, bem delimitada por refletores de alta amplitude na
sua base e topo, mostrando um padréo erosivo (figura 13).
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Figura 12: Mapas gerados a partir da DR-2 no volume sismico BT-REC. (A) Mapa de amplitude RMS.
(B) Mapa de similaridade. (C) Interpretacdo geolégica dos mapas de atributos mostrando a direcdo da
deposicdo do fluxo gravitacional. E possivel observar o mesmo padrdo de anomalias de amplitude nos
dois mapas, mostrando assim que o background lacustre da bacia apresenta baixos valores de amplitude,
enquanto as altas amplitudes sdo observadas na mudanga litologica para arenitos. (D) Mapa de espessura
de depositos de fluxos gravitacionais de sedimentos na area dos dois volumes sismicos, no intervalo do
TTDR-2. E possivel observar que na area do BT-REC ha um aumento do volume de depdsito, na porcao
mais ao sul do mapa, corroborando com a mudanca de litologia observada nos mapas de atributos
sismicos A e B. Na por¢do mais a norte ndo foi possivel observar a presenca de espessura de depositos de
fluxos gravitacionais de sedimentos pois ha falta de dados de pogos para adensar a malha de dados na
regido.
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Figura 13: Anomalias positivas (cores verde, amarelo e vermelho) mostram a mudanca litologica dos
depositos de fluxos de detritos para o background lacustre da bacia (azul), na inline (X-X”) relacionados
as imagens A e B, e a crossline (Y-Y’) relacionada as imagens D e E. é possivel observar refletores
sismicos de alta amplitude onde passa a DR-2 nas duas linhas sismicas, e juntamente com os dados do
pogo 4-SDS-14-BA ¢ possivel afirmar que ha superficies erosivas resultantes da deposicdo de debritos
arenosos. A sismoféacies de padrdo cadtico permite delimitar a geometria destes depésitos nas linhas
sismicas e 0 mapa de atributo sismico de amplitude RMS permite delimitar a extensdo lateral dos
depdsitos.

4-SDS-14-BA

Os mapas de atributos da DR-3 foram gerados no volume sismico Cantagalo
(figura 14), pois nele a superficie foi mapeada, enquanto no BT-REC néo foi possivel
devido a qualidade do dado nas partes mais superficiais da &rea. Como resultado
também é possivel observar feicGes acanaladas e lobadas de fluxos gravitacionais de
sedimentos, mais estreitos nas areas mais rasas, representando os canais preenchidos, e
aumentando seu espraiamento em direcdo as por¢des mais profundas da Bacia. A partir
da integracdo do dado geomorfoldgico, sismico e de poco é possivel perceber que ha
uma diferenca nos volumes de areia/silte depositados. Enquanto na DR-2 é possivel
observar que sdo depo6sitos arenosos muito espessos, na DR-3, se depositaram finas
camadas de areia/silte, o que mostra uma mudanca no tipo de fluxo. O volume sismico
BT-REC esta situado em uma regido mais rasa da area de estudo, em comparacdo ao
Cantagalo, portanto na DR-2 desta regido se depositaram areias em maiores volumes
(debritos) na zona de transferéncia, e nas regides mais profundas (Cantagalo) se
depositaram camadas com menores volumes e espessura vertical (figuras 15 e 16),
porém com grande distribuicdo lateral, mostrando que é a zona deposicional da Bacia,
representando o lobo e a planicie bacinal deste sistema.
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Figura 14: Mapas gerados a partir da DR-3 no volume sismico Cantagalo. (A) Mapa de amplitude RMS,
em que as cores verde, amarelo e vermlho representam anomalias de altas amplitude. (B) Mapa de
similaridade, em que a cor branca representa anomalia de alta amplitude. (C) Interpretacdo geoldgica dos
mapas de atributos mostrando a direcdo do fluxo gravitacional (dep6sitos de fluxos gravitacionais em
amarelo, background lacustre pelitico da bacia em verde e didpiro de argila em cinza). (D) Bloco
diagrama esquematico mostrando a paleogeografia da bacia no periodo de formagdo da DR-3. Assim
como na figura anterior, o background lacustre da bacia apresenta baixos valores de amplitude (cor azul
na figura A e cor preta na figura B), enquanto a mudanga litol6gica para arenito causa um aumento da
amplitude (cores verde, amarela e vermelha na figura A e branca na figura B).
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Figura 15: Linha arbitraria X -X’ passando pela anomalia positiva de amplitude gerado no mapa de
similaridade e sua interpretagdo geologica. E possivel observar que na marcacdo da DR-3 nos pogos (1-
T1-3-BA e 1-FAP-1-BA) dois intervalos de arenito, resultantes da deposicao de fluxos gravitacionais de

sedimentos.
17110003 BA 1FAP1BA 1710003 BA 1FAP1BA
4935 -~ —ug—————4935 -

1.340 8620800

1.023 8615800

705 8610800

388 8605800

071 8600800

554600 550600 564600 ' 569800 574600

36



Figura 16: (A, B) Linha arbitraria Y-Y’ mostrando o significado geoldgico para a anomalia positiva no
mapa de similaridade. (C,D) Linha arbitraria Z-Z’ mostrando o significado geoldgico para a anomalia

positiva no mapa de similaridade.
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A superficie DR-4 mostra um padréo parecido com a DR-3 na mesma regido do
mapa, com mesma direcdo do fluxo da corrente do fluxo. Porém é na fase Rifte 4 que se
inicia a deposicdo da sedimentacdo predominantemente deltaica, pois a taxa de criagao
de espaco de acomodacdo comega a reduzir em relagdo ao aporte sedimentar (Silva et
al., 2007), portando é possivel ver a mudanga no mergulho das camadas nas linhas
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sismicas e a progradacdo deltaica em dados de pogos com a razdo arenito/folhelho
muito maior que durante a fase Rifte 3 (Figura 17).

Figura 17: (A): Mapa de atributo amplitude RMS. (B): Mapa de atributo similaridade. (C) Inline do perfil

X-X’. (D) Interpretacéo geoldgica e direcéo de fluxo de deposicdo do fluxo gravitacional.
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Por fim, foram identificados na area de estudo quatro elementos arquiteturais
deposicionais: (1) Canais turbiditicos preenchidos, (2) lobos turbiditicos, (3) depositos
de debritos e (4) depositos de frente deltaicas. Sendo os depdsitos de debritos
identificados na DR-2 da area do volume sismico BT-REC, os canais e lobos
turbiditicos na DR-3 na area do volume sismico Cantagalo e os depoésitos de frente
deltaica na DR-4 na area do Cantagalo.
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Figura 18: Linha arbitraria Y-Y’ mostrando o significado geologico para a as anomalias positivas no

mapa de amplitude, em que é possivel ver a mudanca na litologia de arenitos deltaicos para o background

lacustre a partir de Z.
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CONCLUSOES

O modelo de evolucéo tectonico da Bacia do Recdncavo permitiu que a bacia
fosse dividida em quatro fases riftes, separadas por superficies estratigraficas
(discordancias) chamadas de Superficie de Desenvolvimento de Rifte. Estas superficies
marcam o0 inicio de cada fase rifte da bacia, e representam momentos de intensa
atividade tecténica na bacia, com pulsos de extensédo e reativacdo de falhas, implicando
em desestabilizagdo das frentes deltaicas e o desencadeamento de fluxos gravitacionais
de sedimentos em direcdo a areas mais profundas da bacia.

A andlise de dados sismicos em trés dimensdes no compartimento sul da bacia,
areas do Campo de Cantagalo e do bloco de exploragdo BT-REC-19, permitiu entender
o0 preenchimento estratigrafico da bacia associado aos dados de po¢os. Foram mapeadas
até quatro superficies estratigraficas de Desenvolvimento de Rifte (DR’s). Estas
superficies foram utilizadas para a aplicacéo de atributos sismicos objetivando a geracéo
de mapas de geomorfologia sismica. Os dois atributos sismicos utilizados foram o de
amplitude RMS e similaridade. As anomalias de amplitude exibidas nestes dois tipos de
mapas mostram uma mudanca de litologia, em que as rochas peliticas apresentam
menores valores de amplitude, enquanto os arenitos apresentam maiores valores de
amplitude, aparecendo em destaque nos mapas, sendo possivel definir também assim a
geometria destes depdsitos.

Quatro elementos arquiteturais deposicionais foram identificados: Canais
turbiditicos preenchidos, lobos turbiditicos, depositos de debritos e frentes deltaicas. A
integracdo de todos os dados (estratigrafia sismica, geomorfologia sismica e dados de
poc¢os) permitiu um melhor entendimento da evolugdo tectdnica e estratigrafica da
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Bacia, que passou por quatro estagios de rifteamento. O primeiro estagio de rifteamento
(Rifte 1) por estar em uma area muito profunda da Bacia, a qualidade do dado sismico e
a falta de dados em pocos ndo permitiu um estudo mais detalhado sobre a distribuicéo
de depdsitos de fluxos gravitacionais de sedimentos. A partir do Rifte 2, é possivel
observar a deposicdo de fluxos de debritos, com grandes espessuras verticais e em
regibes mais rasas da bacia, enquanto nas regibes mais profundas se depositam o0s
depdsitos de fluxos turbulentos, que possuem maior extesdo lateral e menor espessura
vertical.

O preenchimento da area de estudo inicia-se na regido do volume sismico
Cantagalo (sudeste), e a medida que o depocentro vai sendo preenchido pela
sedimentacdo lacustre e aporte sedimentar, os fluxos gravitacionais de sedimentos
migram para a porcdo sudoeste da area de estudo (volume sismico BT-REC), até seu
preenchimento ser completo apos a Ultima fase de rifteamento da Bacia (Rifte 4).

O uso da geomorfologia sismica em conjunto com a estratigrafia se mostrou uma
ferramenta muito interessante para o estudo de depositos de fluxos gravitacionais de
sedimentos, pois permite entender o preenchimento estratigrafico da bacia e delimitar a
geometria de depdsitos que podem ser potenciais reservatorios de hidrocarbonetos. A
delimitacdo da geometria destes depésitos pode aumentar a predictibilidade em
atividades de exploracdo de hidrocarbonetos, sendo seu uso uma ferramenta a mais para
diminuir os custos exploratérios na locacdo de pocos, até em bacias maduras e muito
exploradas, como a Bacia do Reconcavo.
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CAPITULO 3: CONCLUSOES

A Bacia Sedimentar do Recbncavo é bacia do tipo rifte formada entre 0 Mesojuréssico e
Eocretaceo, durante a separacdo do supercontinente Gondwana, com sua evolucao
tectbnica associada a subsdéncias episddicas, com fases curtas e grande taxa de criagao
de espaco de acomodacdo, seguidas de fases de longos periodos de quiescéncia
tectonica, com a taxa de criagdo de espaco de acomodagdo menor que a taxa de aporte
sedimentar. Este modelo de evolucdo permitiu que a bacia fosse dividida em quatro
fases riftes, separadas por superficies estratigraficas (discordancias) chamadas de
Superficie de Desenvolvimento de Rifte. Estas superficies marcam o inicio de cada fase
rifte da bacia, e representam momentos de intensa atividade tectonica na bacia, com
pulsos de extensdo e reativacdo de falhas, implicando em desestabilizacdo das frentes
deltaicas e o desencadeamento de fluxos gravitacionais de sedimentos em direcdo a
areas mais profundas da bacia.

A andlise de dados sismicos em trés dimensdes permitiu entender o preenchimento
estratigrafico da bacia associado aos dados de poco, e foram mapeadas até quatro
superficies estratigraficas de Desenvolvimento de Rifte. Estas superficies foram
utilizadas para a aplicacdo de atributos sismicos para gerar mapas de geomorfologia
sismica. Os dois atributos sismicos utilizados foram o de amplitude RMS e
similaridade. As anomalias de amplitude exibidas nestes dois tipos de mapas mostram
uma mudanga na litologia, em que as rochas peliticas apresentam menores valores de
amplitude, enquanto os arenitos apresentam maiores valores de amplitude, aparecendo
em destaque nos mapas, sendo possivel definir também assim a geometria destes
depositos.

Quatro facies deposicionais foram identificadas: Canais turbiditicos preenchidos, lobos
turbiditicos, depdsitos de debritos e frentes deltaicas. A integracdo de todos os dados
(estratigrafia sismica, geomorfologia sismica e dados de pocos) permitiu um melhor
entendimento da evolucdo tectbnica e estratigrafica da Bacia, que passou por quatro
estagios de rifteamento. O primeiro estagio de rifteamento (Rifte 1) por estar em uma
area muito profunda da Bacia, a qualidade do dado sismico e a falta de dados em poc¢os
ndo permitiu um estudo mais detalhado sobre a distribuicdo de depésitos de fluxos
gravitacionais de sedimentos. A partir do Rifte 2, é possivel observar a deposicao de
fluxos de debritos, com grandes espessuras verticais e em regides mais rasas da bacia,
enguanto nas regides mais profundas se depositam os depositos de fluxos turbulentos,
que possuem maior extesdo lateral e menor espessura vertical.

O preenchimento da area de estudo inicia-se na regido do volume sismico Cantagalo
(sudeste), e a medida que o depocentro vai sendo preenchido pela sedimentacao lacustre
e aporte sedimentar, os fluxos gravitacionais de sedimentos migram para a por¢do
sudoeste da area de estudo (volume sismico BT-REC), até seu preenchimento ser
completo apds a ultima fase de rifteamento da Bacia (Rifte 4).

O uso da geomorfologia sismica em conjunto com a estratigrafia se mostrou uma
ferramenta muito interessante para o estudo de depdsitos de fluxos gravitacionais de
sedimentos, pois 0 mesmo permite entender o preenchimento estratigrafico da bacia e
delimitar a geometria de depositos que podem ser potenciais reservatorios de
hidrocarbonetos. A delimitacdo da geometria destes depositos pode aumentar a
predictibilidade em atividades de exploracdo de hidrocarbonetos, sendo seu uso uma
ferramenta a mais para diminuicdo de erros, até em bacias maduras e muito exploradas,
como a Bacia do Reconcavo.
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Apéndice A — Justificativa da participacéo dos co-autores

Os co-autores Vinicius Carneiro e Edric Troccoli foram fundamentais no
desenvolvimento da etapa de pesquisa para geracdo dos resultados. Este trabalho foi
parte de um projeto financiado pela em empresa Geopark com o Grupo de Estratigrafia
Tedrica e Aplicada (GETA), que envolveu a participacdo de estudantes de doutorado,
mestrado e doutorado.

Vinicius e Edric sdo geofisicos e estudantes de doutorado ligados ao GETA, e foram os
gerentes deste projeto, portanto, forneceram as diretrizes das atividades a serem feitas
além de ensinarem a todos os membros do grupo a utilizarem o software de
interpretacdo sismica e estratigréfica, IHS Kingdom, software utilizado para a geragdo
dos resultados obtidos neste trabalho.
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