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RESUMO - A secdo sedimentar da chamada fase pés-rifte na Bacia de Santos, Brasil, é constituida pelas Formagdes Barra Velha e
Ariri. A Formagao Barra Velha, composta essencialmente por carbonatos interpretados como microbiais e que é o principal reservatério
para hidrocarbonetos no play pré-sal, é o objeto de pesquisa deste trabalho. Durante a tafrogenia cretacea da porcdo oeste do
supercontinente Gondwana que culminou com sua ruptura e a geragao dos continentes Sul-americano e Africano a Bacia de Santos,
inserida neste contexto, foi submetida a processos tectonofisicos que definiram trés fases de evolucéo tectonica e estratigrafica bem
distintas: estiramento litosférico, afinamento litosférico e exumacdo do manto. A Formacédo Barra Velha foi depositada na fase de
afinamento litosférico em um contexto tectdnico misto que combinou subsidéncia termal generalizada da bacia com subsidéncia
mecanica localizada devido a algumas falhas da fase rifte permanecerem ativas durante toda a chamada fase pds-rifte.
Palavras-chave: Formacdo Barra Velha. Secdo pos-rifte. Pré-sal. Bacia de Santos.

ABSTRACT - The sedimentary section of the so-called post-rift phase in the Santos Basin, Brazil, consists of the Barra Velha and
Ariri formations. The Barra Velha Formation, composed essentially by carbonates interpreted as microbial, which is the main
hydrocarbon reservoir in the pre-salt play is the research object of this work. During the western Gondwana Cretaceous taphrogenesis
that culminated with its breakup and the generation of the South American and African continents, the Santos Basin, inserted in this
context underwent tectonophysical processes over three distinct phases of tectonic and stratigraphic evolution: lithospheric stretching,
lithospheric thinning and mantle exhumation. The Barra Velha Formation was deposited in the lithospheric thinning phase in a mixed
tectonic context that combined basin generalized thermal subsidence with localized mechanical subsidence due to some rift faults
remaining active throughout the post-rift phase.

Keywords: Barra Velha Formation. Section post-rift. Pre-salt. Santos Basin.

INTRODUCAO

Este trabalho analisou a Formagdo Barra pos-rifte e drifte (Moreira et al., 2007). Segundo
Velha da Bacia de Santos a qual faz parte dos o0 modelo corrente de desenvolvimento tecto-

depositos da fase Pos-rifte da mesma (Moreira et
al., 2007). A Formacdo Barra Velha compreende
0s depdsitos carbonéticos do play petrolifero “Pre-
sal”. O trabalho objetivou testar, a partir da analise
de dados de sismica 3D e dados de pogos, 0 modelo
para a evolucéo tectonoestratigrafica da Formacao
Barra Velha apresentada por Moreira et al. (2007)
e sintetizada no diagrama estratigrafico rotineira-
mente aceito para Bacia de Santos.

Classificada como uma bacia de margem
continental passiva, a Bacia de Santos passou por
trés fases de evolucao tectonoestratigréafica: rifte,

noestratigrafico para a Bacia de Santos, a
extensdo crustal que culminou com a ruptura da
porcdo oeste do continente Gondwana dando
origem aos continentes da Ameérica de Sul e
Africa teve inicio no Hauteriviano, passando por
uma fase inicial de desenvolvimento de riftes a
qual durou até o final do Barremiano.

No Aptiano o estiramento crustal perdeu inten-
sidade e a subsidéncia foi dominada por processos
termais. Ao final do Aptiano deu-se a ruptura litos-
férica com inicio de formacdo de crosta ocednica
(Moreira et al., 2007; Karner et al., 2007; Quirk
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et al., 2013). Desta forma, a sec¢do estratigrafica
analisada neste trabalho desenvolveu-se durante
a fase de subsidéncia termal.

Do ponto de vista tectonico, subsidéncia termal
atua em escala regional, ou mesmo continental.
Assim sendo, é esperado que estando a Bacia de
Santos sob subsidéncia termal durante o Aptiano,
0 padrdo bacinal desenvolvido seja no estilo
“sag”. Esta geometria bacinal condiciona a
deposicdo a desenvolver-se em um padréo
estratal com caracteristicas planas e paralelas.
Este padrdo estratal ¢é diferente daquele
desenvolvidos em riftes, especialmente do tipo
“hemi-graben”, o qual é caracterizado por padréo
divergente dos estratos.

PadrOes estratais sdo refletidos em dados
sismicos nos padrdes dos refletores imageados.
Assim sendo, é possivel, a partir da anélise dos
padrdes dos refletores sismicos fazer inferéncias
sobre os padrdes deposicionais dos estratos e, a
partir destes, a geometria da bacia na qual tais
estratos foram depositados. Sabendo-se a geo-
metria da bacia também é possivel inferir sobre o0s
processos tectdnicos atuantes em sua formagao.

Além da andlise dos padrbes dos refletores
sismicos este trabalho focou na definicdo do
mapeamento sismico do topo e da base da
Formacdo Barra Velha como método para se
entender suas variagdes de espessuras na area de
estudo o qual foi usado como outro instrumento
de analise para se inferir a geometria bacinal e
consequentemente o desenvolvimento tectonoes-
tratigrafico da secéo analisada.

Desta forma, a execucdo deste estudo se
propde a testar o modelo corrente para a evolucéo
tectonoestratigrafica da Formagdo Barra Velha,
Bacia de Santos, Brasil, segundo o qual a mesma
foi depositada em um ambiente tectonico
relativamente quiescente dominado por subsi-
déncia termal o que resultou em uma geometria
deposicional do tipo “sag”.

Além disso, propde-se uma contextualizacéo
geotectbnica para o desenvolvimento tectonoes-
tratigrafico da referida formacdo compreendida
nos processos de estiramento litosférico seguido
de ruptura continental da porcdo oeste do
continente Gondwana que resultou na formacao
dos continentes sul-americano e africano.

CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia de Santos esta inserida no contexto
geotectébnico da ruptura do Supercontinente
Gondwana, que ocorreu durante o periodo
Eocretaceo e que resultou na abertura do Oceano
Atlantico Sul (Figura 1).

Durante 0s processos de rifteamento e
breakup continental do Gondwana, diferentes
dominios tectdnicos se desenvolveram ao longo
da costa do Brasil (Mascle, 1976): desde um
dominio transformante na Margem Equatorial (Foz
do Amazonas, Para-Maranhdo, Barreirinhas, Ceara
e Potiguar) formando bacias complexas dominadas
por cisalhamento (Szatmari et al., 1984), até
dominios mais divergentes na Margem Leste
Brasileira (Sergipe-Alagoas, Jacuipe, Camamu
Almada, Jequitinhonha, Cumuruxatiba, Espirito
Santo, Campos, Santos e Pelotas) formando
sistemas de rifte mais proeminentes e destacados
para o sul do Brasil.

A separacdo entre a Africa e América do Sul
apresentou tendéncia de movimentacdo diver-
gente leste-oeste (Francolin et al., 1987) com
formacdo de riftes abortados na por¢ao emersa
intracontinental e riftes que evoluiram até formar
as bacias sedimentares de margem passiva.

A ruptura (breakup) iniciou-se no sul do
Gondwana e, progressivamente, alastrou-se,

durante o Eocretaceo (Aptiano), em direcdo a
norte (Rabinowitz & Labrecque, 1979), mol-
dando-se as linhas de fraqueza preexistentes do
embasamento (Szatmari et al., 1984).

Portanto, no inicio da separacdo, a taxa de
movimentacao divergente a sul era maior que a
norte, imprimindo uma rotacdo de sentido
horario na placa sul-americana em relacdo a
Africa (Rabinowitz & Labrecque, 1979).

Moreira et al. (2007) propdem uma evolucao
tectonoestrigrafica para a Bacia de Santos
separadas em trés fases distintas: rifte, pos-rifte e
drifte (Figura 2).

A fase rifte da Bacia de Santos teve inicio com
um importante evento tectono-magmatico na
margem continental sudeste, o hotspot Tristdo da
Cunha, que resultou na formacdo da Parana-
Etendeka Large Igneous Province (LIP) (Peate,
1997).

As estruturas de rifte formadas tém orientacao
principal NE-SW, acompanhando o comporta-
mento estrutural pré-existente do embasamento,
e sdo representadas por falhas limitando os horsts
e grabens, localmente intrudidas por rochas
magmaticas sin e pos-rifte (Stanton et al., 2014).

Esta fase esta associada ao registro sedimentar
compreendido entre as idades Hauteriviano (Andar
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de trabalho (retdngulo vermelho) dentro da Bacia de Santos, com seus limites
definidos pelas linhas pontilhadas. Poligono azul representa a area cujos contratos de exploracdo ocorrem na forma de

“partilha de producéo”.

Jiquia). Sua litoestratigrafia estd contida no
Grupo Guaratiba compreendendo as formacgdes
Camboriu, Picarras e Itapema. A Formacao
Picarras é a que contém as principais rochas
geradoras da bacia, as quais foram depositadas
em ambiente continental lacustre (Moreira et al.,
2007).

A fase pos-rifte compreende a secdo
sedimentar que esta sobreposta aos depositos da
fase rifte e sotoposta aos depositos da fase drifte,
pos-breakup. Segundo Moreira et al. (2007), a
fase pos-rifte é representada pelos depdsitos
aptianos do grupo Guaratiba que compreende as
Formacdes Barra Velha e Ariri.

Nesta época, ainda em um contexto pré-
breakup, houve diminui¢do/atenuagdo da ativi-
dade tectdnica de carater distensivo que propiciou
a formacdo dos riftes sendo o desenvolvimento
bacinal dominado por subsidéncia termal o que
condicionou um padrdo deposicional dos estratos
tipicos de uma bacia do tipo “sag”. (Moreira et
al., 2007).

Litoestratigraficamente, a Formacdo Barra
Velha esta na base da secdo sedimentar da fase
pos-rifte e foi subdividida por Moreira et al.
(2007) em duas sequéncias deposicionais,
inferior e superior que sdo separadas por uma
discordancia de carater regional em escala de

bacia. Segundo estes autores, a Formacdo Barra
Velha inferior (idade eoaptiana) é caracterizada
por calcarios/laminitos de origem microbial,
estromatolitos e microbialitos dolomitizados
total ou parcialmente e ricos em talco e argilas
magnesianas nas porgdes proximais e folhelhos
carbonaticos nas porcBes distais, depositados
sobre a discordancia Pré-Alagoas.

Ja a Formacdo Barra Velha superior (idade
neoaptiana) € composta por leques aluviais
conglomeraticos-areniticos nas por¢des proximais
e de calcérios estromatoliticos e laminitos micro-
biais, localmente dolomitizados nas porcdes
distais da bacia.

Ainda segundo Moreira et al. (2007), o limite
entre estas duas sequéncias € definido na sismica
por um refletor de forte impedancia acustica
positiva e carater regional.

A Formacdo Ariri é a designacdo litoestratigra-
fica dos evaporitos presentes na bacia, compostos
essencialmente por halita e anidrita e menos
comumente por taquidrita, carnalita e silvinita, 0s
quais foram depositados entre 110-113 Ma
(Karner et al., 2007; Moreira et. al., 2007).

Suas espessuras sao expressivas, podendo
chegar a 2500m devido a halocinese que permitiu
a formacdo de grandes diapiros e muralhas de sal
(Pereira & Macedo, 1990). A ocorréncia de eva-
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Figura 2 - Carta estratigrafica da Bacia de Santos. Retangulo em vermelho destacando o interesse do trabalho.

Modificada de Moreira et al. (2007).

poritos na Bacia de Santos esta condicionada a
dois fatores que proporcionaram as condicdes
ideias para sua deposigdo: o alinhamento do Alto
de Florianopolis e da Dorsal de Sao Paulo que
barraram a circulacdo do Oceano Atlantico ja
existente a sul (Bacia de Pelotas) e o clima seco

e quente da época (Demercian, 1996).

A fase drifte ocorreu a partir do Albiano, ap6s
0 breakup da porcdo oeste do Supercontinente
Gondwana que deu origem aos continentes
africanos e sul-americanos. Instaura-se na regido
que viria ser a margem continental leste brasileira,
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onde a Bacia de Santos encontra-se inserida, um
ambiente marinho franco dando inicio ao
desenvolvimento da sucessdo deposicional da
fase tectonoestratigrafica denominada de drifte.
Inicialmente, 0 mecanismo primario gerador de
espaco para deposi¢do foi a subsidéncia termal
pos-breakup (Allen & Allen, 2013).

Neste contexto tectonico-deposicional, durante
0 Albiano, uma vasta porcdo da nova margem
continental surgida ap6s o breakup foi inundada
por um mar raso, criando as condi¢Bes para o
desenvolvimento de uma extensa plataforma
carbonatica depositada sobre os evaporitos da
fase anterior. Com a progresséo da subsidéncia da
margem continental, a plataforma carbonatica foi

progressivamente afogada dando lugar a
deposicdo dominada por sedimentos siliciclas-
ticos a partir do Cenomaniano.

Os carbonatos do Albiano foram posterior-
mente bastante deformados pela movimentagédo
dos evaporitos subjacentes a eles. Na Bacia de
Santos, a fase drifte € marcada por periodos de
regressdo e transgressdo da linha de costa em
decorréncia da varia¢do do nivel de base da bacia.
O padrdo deposicional resultante destas variagdes
condicionou o desenvolvimento de sequéncias
deposicionais, razoavelmente sincronas, inter-
pretadas como de segunda ordem, ndo somente
na Bacia de Santos, mas, em todas as bacias
offshore da margem continental brasileira.

MATERIAIS E METODOS

O conjunto de dados utilizado neste artigo
inclui um volume sismico 3D em tempo duplo
(TWT) cobrindo uma éarea de 230 km? e
informacdes de 13 pogos (perfis compostos,
relatorios e arquivos em formato digital LAS dos
perfis geofisicos) (Figura 3). Os dados de po¢os
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e sismica foram integrados através de correlaces
geofisicas (amarracdo sismica-poco) e
geologicas (interpretacdo estratigrafica dos
horizontes mapeados) e interpretados para
produzir os resultados que suportaram as
discussdes e conclusdes deste trabalho.
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Figura 3 - Mapa de localizacdo dos pocos e tabela listando os pocos utilizados no trabalho.
CORRELACAO GEOFISICA ENTRE POCO E SISMICA

A correlacdo geofisica de poco (amarracéo
pogo-sismica) é importante, pois é através dela
que se transfere as informacdes contidas nos
poc¢os, como litoestratigrafia e cronoestratigrafia
para a interpretagdo sismica.

Esta é feita através dos dados oriundos de
perfis sismicos (WST e VSP, por exemplo) de
onde se extrai uma tabela que correlaciona tempo
sismico com profundidade e pela geracdo de um
sismograma sintético derivado das curvas dos
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perfis geofisicos sénico e densidade. casos a amarracdo € coerente, visto que existe a
Dois poc¢os na area e seus respectivos sismogra-  coincidéncia dos picos de amplitudes positiva e
mas sintéticos sdo mostrados na figura 4. Nos dois  negativa entre o sismograma sintético e a sismica.

-t " 3-BRSA-1023-SPS =
: Nyt
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4600 g

-4700
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Figura 4 - Sismograma sintético mostrando a coeréncia na amarracdo de dois pocos na area. Os picos positivos no
sismograma sintético (pico preto) coincidem com as amplitudes positivas na sismica (cores frias) e 0s picos negativos
no sismograma sintético (sem preenchimento) coincidem com as amplitudes negativas da sismica (cores quentes). Na
legenda, DPA se refere ao Topo da Fm. Itapema.

MAPEAMENTO E INTERPOLACAO DOS HORIZONTES SiSMICOS

Fazendo a interpretacdo sismica da &rea é geologicas) que auxiliam na construcdo do
possivel compreender melhor as estruturas de modelo tectonoestratigrafico.
subsuperficie e gerar produtos (mapas e sessfes Os refletores sismicos representam superficies
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definidas pelos contrastes de impedancia acustica
entre meios com diferentes propriedades fisicas.
Horizontes sismicos podem ser interpretados
como a interface entre diferentes pacotes rochosos
(levando em consideracdo a resolucdo do dado
sismico, neste caso de 30 m).

A partir do mapeamento de dois horizontes,
define-se uma Unidade Sismica delimitada por
topo e base, a qual pode apresentar mais de uma
sismofacies (facies sismicas) associada. A
definicdo das diferentes facies sismicas neste
trabalho levou em consideracdo parametros
como a configuracdo, continuidade, amplitude e
frequéncia das reflexdes.

Trata-se de um metodo subjetivo, neces-
sitando do auxilio de dados de pogos (através da
amarracdo) para aumentar o nivel de certeza da
interpretacéo.

Os horizontes sismicos mapeados foram

interpolados, ainda em tempo sismico duplo,
para a geracdo de superficies que representam
mapas de contorno estrutural.

Posteriormente foi gerado um modelo mate-
matico para profundidade para converter 0s
mapas de contorno estrutural de tempo sismico
para profundidade. Como o foco deste artigo € a
Formacdo Barra Velha, apenas os mapas de topo
e base da mesma serdo apresentados.

Além dos horizontes mapeados foram inter-
pretados no dado sismico fei¢cOes estruturais
(falhas), padrbes geométricos de conjunto de
refletores (sismofécies) e padrbes de terminacdes
de refletores sismicos.

A integracdo e analises de todos os elementos
interpretados leva a interpretacdo geoldgica da
area e da secdo estratigrafica analisada com a
possibilidade de inferéncia sobre sua evolucgéo
tectonoestratigréafica.

MODELO DE VELOCIDADE

Para construir o modelo de velocidade foi
delimitado um poligono abrangendo todos os
pogos amarrados na &rea (aumentando a
confiabilidade do modelo).

Os inputs para a construcdo do modelo de
velocidade incluem as superficies em tempo, 0s
well-tops (topos de unidades litoestratigraficas
e/ou cronoestratigraficas) definidos no pogo e as
velocidades intervalares das amarragGes dos
pocos. Existem pelo menos dois métodos de
construir o modelo de velocidade na plataforma
Petrel ™Schlumberger: um meétodo simples de
interpolacdo das velocidades intervalares e um
método mais complexo, utilizando redes neurais.
Este foi 0 método que melhor se aplicou ao dado.

O fluxo de construcdo do modelo de
velocidade consiste em primeiro identificar
diferentes facies resultantes da combinagdo da
amplitude sismica com os atributos sismicos
(RMS e Sweetness), utilizando a ferramenta do
Petrel ™Schlumberger neural network tool.

O método utilizado para esta individua-

lizacdo de fécies foi classificagdo ndo supervi-
sionada. Os atributos sismicos utilizados foram
escolhidos por apresentarem a melhor correlacéo
com a amplitude sismica para aplicacdo da
técnica.

A partir disso, é construido o cubo de veloci-
dade em que se assumem diferentes velocidades
para estas facies definidas.

Neste trabalho, foram aplicados para o sal 0s
valores definidos por Amaral et al. (2015), que
comparou 0s valores encontrados em sua
pesquisa com os valores publicados anterior-
mente por outros autores (Justen et al., 2013). O
modelo de velocidade gerado para este trabalho
esta satisfatdrio, pois mostrou coeréncia com 0s
dados de pogos. Usando-se velocidades mais
assertivas na camada de sal, foi possivel reduzir
possiveis pull-ups. Isto deixou a superficie da
base do sal mais horizontalizada, todavia, ainda
mostrando altos estruturais abaixo do sal, que se
supBe representarem, ou estarem proximo, da
situacdo geoldgica real (Figura 5).

RESULTADOS

No contexto geral desta pesquisa foram
mapeados cinco horizontes em tempo sismico
duplo (two way time - TWT).

Apo0s integracdo com os dados de pogos, 0s
quais fornecem informacdes cronoestratigrafica
e litoestratigraficas, estes horizontes foram
interpretados como Topo do Embasamento
(embasamento cristalino), Topo da Formagéo
Itapema ou Discordancia Pré-Alagoas (topo

da secdo rifte), Discordancia Intra-Alagoas
(horizonte interno & secdo pds-rifte), Topo da
Fm. Barra Velha ou base dos evaporitos
(horizonte interno a secdo pos-rifte) e Topo da
Fm. Ariri ou topo dos evaporitos (topo da secao
pos-rifte). Estes horizontes foram interpolados,
ainda em tempo sismico duplo, para a geracao
superficies que representam mapas de contorno
estrutural.
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Figura 5 - Linha sismica arbitraria extraida do volume 3D passando pelos pogos 4-BRSA-973A-SPS, 3-BRSA-1179-
SPS, 9-BRSA-928-SPS e 9-BRSA-1037-SPS mostrando a diferenca que o modelo de velocidade promoveu no Topo da
Fm. Barra Velha (linha verde). Figura 5A exibe a sismica em tempo sismico duplo (TWT) e figura 5B, em profundidade.

Como o foco deste artigo € a Formacédo Barra
Velha, apenas os mapas da base e do topo da
mesma, além de seu mapa de isOpacas, serao
apresentados (Figuras 6, 7 e 8).

O mapa da base da Formagao Barra Velha é o
mesmo do topo da Formagdo Itapema, sotoposta
a Formacdo Barra Velha (Figura 6). Esta
superficie também ¢é chamada de discordancia
Pré-Alagoas. Este mapa mostra variagao
topografica maxima, no tempo presente, de mais
de 1800 m, porém os valores extremos da
“gridagem”, estatisticamente menos represen-
tativos, foram desconsiderados como mostrado
no diagrama de frequéncia da figura 6.

Apenas valores com frequéncia acima de
aproximadamente 15% foram considerados.
Assim sendo, a variacgao topografica méxima na
area mapeada do topo da Formacdo Itapema

esta em torno de 800 m.

As variacdes topogréaficas refletem o
desenvolvimento dos riftes ocorrida durante a
fase de estiramento litosférico que precedeu a
ruptura (breakup) continental.

O mapa de contorno estrutural do topo da
Fm. Barra Velha em profundidade (Figura 7)
mostra variacdo topografica maxima, no tempo
presente, de mais de 1000 m, porém os valores
extremos da “gridagem”, estatisticamente
menos representativos, foram desconsiderados
como mostrado no diagrama de frequéncia da
figura 6. Apenas valores com frequéncia acima
de aproximadamente 15% foram considerados.
Assim sendo, a variacao topografica méxima na
area mapeada do topo da Formacéo Barra Velha
estd em torno de 600 m o que representa
fechamento estrutural desta monta.
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Figura 6 - Mapa de contorno estrutural do topo da Formacéo Itapema (base da Formagao Barra Velha) em profundidade.
Escala de cor indicando valores de espessura em metros ao lado do mapa com duas linhas pretas indicando os desvios
padroes, definido em aproximadamente 15%. Os circulos em preto sdo 0s pocos da area. Poligono no norte do mapa é
0 Campo de Lapa e o poligono no centro-sul é o Campo de Sapinhod e Sul de Sapinhod. Datum utilizado é o nivel do
mar.

Figura 7 - Mapa de contorno estrutural do Topo da Formacédo Barra Velha em profundidade. Escala de cor indicando
valores de espessura em metros ao lado do mapa com duas linhas pretas indicando os desvios padrdes, definido em
aproximadamente 15%. Os circulos em preto sdo 0s pogos da area. Poligono no norte do mapa € o Campo de Lapa e 0
poligono no centro-sul é o Campo de Sapinhoa e Sul de Sapinhoa. Datum utilizado € o nivel do mar.
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Figura 8 - Mapa de isdpaca da Formacao Barra Velha. Escala de cor indicando valores de espessura em metros ao
lado do mapa com duas linhas pretas indicando os desvios padrdes, definido em aproximadamente 15%. Os circulos
em preto sdo 0s pogos da area. As cores quentes Nno mapa representam as areas Com menores espessuras enquanto as
cores frias representam porcdes mais espessas de Fm. Barra Velha.

Considerando que a Formacao Barra Velha é
0 reservatorio do pré-sal e que a coluna média
de hidrocarboneto nos pogos da area esta em
torno de 300 m, o fechamento estrutural maximo
de 600 m est4d condizente com os dados das
colunas de 6leo nos pocgos.

Os altos estruturais coincidem com a
localizacdo dos campos de Lapa e Sapinhoa. Na
por¢cdo SW da area de estudo, o alto mapeado €
parte do Alto do Pdo de Acucar.

Utilizando os mapas de contorno estrutural
em profundidade do topo da Fm. Barra Velha e

topo da Formagdo Itapema (DPA) é possivel
gerar 0 mapa de espessura da Fm. Barra Velha
(Figura 8). A escala de cor representa as
diferentes espessuras da na area.

Pelo mapa de espessura é possivel notar
que existem regides de maior e menor
espessuras, variando entre 300m e 1200m,
porém os valores considerados nas discussdes
sdo 0s que estdo entre as linhas de desvio
padrdo, definidas no mapa (Figura 8), e
representam uma variacdo de espessura
méxima de 450 m.

DISCUSSAO

A fase da Bacia de Santos onde foram
depositados os carbonatos da Fm. Barra Velha
é interpretada por Moreira et al. (2007) como
uma fase “pds-rifte” na qual a bacia estaria sob
dominio tectbnico de subsidéncia termal,
portanto, desenvolvendo uma configuracao
geométrica tipo “sag”. O termo “sag” tem sido
usado na lingua portuguesa como um
anglicismo para designar uma &rea abaixada
em geral.

No glossario tectdnico-geoldgico do estudo de
bacias sedimentares, 0 termo “sag” refere-se a
uma regido abaixada, ou deprimida, da crosta

com grande extensdo areal, mas, com pequena
profundidade quando comparada a area.

Neste tipo geométrico de bacia sedimentar,
tipico das sinéclises intracratbnicas, o padréo
estratal, ao grosso modo, apresenta-se plano e
paralelo sem variacGes abruptas de espessuras.

Por sua vez, padrdes estratais deste tipo séo
refletidos em dados sismicos como sismoféacies
dominadas por refletores plano-paralelos e
geometria externa do conjunto das litofacies
tabular, sem variacéo de espessura.

Metodologicamente, este trabalho buscou ana-
lisar os padr@es das sismofacies e das geometrias
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externas dos conjuntos destas sismofacies e
comparé-los com os padrdes cléssicos dos
estratos em bacias com geometria do tipo “sag”.

Para este tipo de analise e discussédo
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utilizaram-se 0s mapas de isépaca da Formacao
Barra Velha (Figura 8) e se¢des sismicas mostrando
os padrdes de sismofacies e a geometria externa
desta formagéo (Figuras 9 e 10).

SE
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Figura 9 - Linha sismica 3D passando pelos pogos 4-BRSA-973-SPS e 1-BRSA-1045-SPS com seus perfis litolégicos
(para detalhe dos perfis litol6gicos dos pogos ver figura 11). A esquerda, sem interpretagdo. A direita, interpretada: as
retas verticais em azul claro mostram a variacdo de espessura ao longo da sessdo. DIA = Discordancia Intra-Alagoas;
DPA = Discordancia Pré-Alagoas. O mapa de localizagdo da sessdo sismica mostra 0 mapa do topo da Formag&o Barra

Velha. Exagero vertical de 2,5x.

O mapa de isdpaca da Formacao Barra Velha
revela variacdo de espessura de até 1200 m,
porém, como este € um valor extremo e localiza-
se, na curva de distribuicdo estatistica, muito
distante da moda ele n&o seré considerado como
representativo para a discussao.

Os valores de variacOes de espessura mais
representativos na distribui¢do estatistica mostram
que estas estdo em torno de 450 m.

Considerando que a area de estudo mapeada
neste trabalho possui 230 km?, portanto muito
pequena quando comparada com a area da bacia
como um todo (350.000 km2), pode-se afirmar
que as variagOes de espessura da Formacao Barra
Velha nesta pequena area analisada ndo sao
compativeis com o comportamento esperado
para 0 padrdo estratal de depdsitos em bacias
com geometria do tipo “sag”.
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Figura 10 - Sismica 3D em profundidade mostrando o aumento de espessura através das retas verticais em azul claro.
Esse crescimento de sesséo apresenta sismofacies divergente associada. Figura A mostra a sismica sem interpretacéo e
figura B exibe a interpretagdo. DIA = Discordancia Intra-Alagoas; DPA = Discordancia Pré-Alagoas. Para detalhe do
perfil litolégico do pogo ver figura 11. O mapa de localizagéo da sessdo sismica mostra 0 mapa do topo da Fm. Barra

Velha. Exagero vertical de 2,5x.
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Figura 11 - Pogos 4-BRSA-973A-SPS e 1-BRSA-1045-SPS com seus respectivos perfis litoldgico e raio gama e

marcadores de pogo (well-tops) para a se¢ao pré-sal.

Este padrdo de variagdo de espessura
relativamente abrupta para uma area pequena
dentro da bacia é também claramente eviden-
ciado em secbes sismicas em profundidade
(Figuras 9 e 10).

Os valores modais de espessura mostrados na
curva de distribuicdo estatistica do mapa de
isbpacas da Formacdo Barra Velha (Figura 8)
revelam que as variacdes de espessura da Fm.
Barra Velha também ndo sdo compativeis com
um tipico padréo rifte.

A analise das secdes sismicas em profun-
didade mostradas nas figuras 9 e 10 corrobora tal
postulacdo. As secBes sismicas em questdo
mostram ainda que varias falhas da fase rifte
atravessam integralmente a Formacdo Barra
Velha chegando até os depésitos evaporiticos
evidenciando atividade tectbnica mecénica
decorrente de estiramento crustal por toda a
chamada fase pos-rifte da bacia

Este carater ambiguo da evolugdo tectono-
estratigrafica da fase pos-rifte na Bacia de

Santos, evidenciado pelas analises levadas a cabo
neste trabalho pode ser explicado pelos mais
recentes modelos empiricos para a evolugdo do
estiramento litosférico culminando com ruptura
continental (breakup).

Historicamente, o modelo classico para as
margens continentais distensivas é o modelo de
McKenzie (1978).

Este modelo, que ha quatro décadas tem sido
um paradigma consubstanciando a discussao
sobre a evolucdo tectonoestratigréafica de bacias
sedimentares relacionadas a este tipo de ruptura
continental, estabelece que o processo de
estiramento litosférico se da de forma constante
e uniforme. O produto deste processo é uma
margem estirada com riftes apresentando
geometrias regulares e terminando exatamente
no limite de crosta continental-oceénica.

Com base neste paradigma, imediatamente
sobrepondo-se aos riftes deveria aparecer a se¢éo
deposicional da fase drifte, tipica de mar aberto.

Porém, a pletora de dados sismicos e de
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pocos das duas ultimas décadas nas bacias da
margem leste brasileira, principalmente nas
Bacias de Santos e Campos, tem mostrado que
ndo é isso que acontece, ou seja, sobrepondo-
se a fase tectbnica tipicamente de rifte e
subpondo-se a fase tectdnica tipicamente de
drifte, aparece uma secdo estratigrafica com
caracteristicas ambiguas, tanto de subsidéncia
mecanica relacionada ao estiramento crustal
(rifte), quando de subsidéncia termal, tipica da
fase drifte.

Tal abundancia de evidéncias requer uma
mudanca de paradigma relacionada ao modelo
empirico usado para consubstanciar a discussao
da evolucdo tectonoestratigrafica de bacias
relacionadas a margens distensivas.

Neste trabalho propde-se que o modelo empi-
rico de estiramento litosférico polifasico apresen-
tado por Peron-Pinvidic & Manatschal (2009)
pode oferecer explicacbes mais apropriadas e
coerentes com os dados observados nas bacias de
margens continentais passivas, no caso
especifico representadas pela Bacia de Santos.

Segundo este modelo, o estiramento litosfé-
rico se da em 3 fases distintas no tempo e nao
uniformes em relacdo a espessura da litosfera.
Durante a primeira fase, denominada de “fase de
estiramento”, ocorre a abertura dos riftes.

Durante a segunda fase, chamada de “fase de
afinamento”, ocorre a conexdo de falhas nas
porcdes rupteis tanto da crosta superior quando
do manto superior, produzindo um afinamento
abrupto da litosfera.

Nesta fase, apesar das tensdes ainda serem
predominantemente distensiva, a maior parte da
movimentacdo é acomodada nas grandes falhas
de descolamento resultantes da conexao de falhas
tanto na crosta quanto no manto raptil.

Apesar disso, alguma ativacédo tecténica pode

ainda acontecer nos riftes. Na terceira fase, acon-
tece imediatamente anterior a ruptura continental
(breakup), ocorre exumacéo do manto litosférico.

O modelo proposto para a evolugéo tectono-
estratigrafica da Formacdo Barra Velha € que a
mesma, e também a Formag&o Ariri, ou seja, toda
a secdo poés-rifte na Bacia de Santos foi
depositada ap6s a fase de “estiramento” de
acordo com o modelo de Peron-Pinvidic &
Manatschal (2009) e antes da ruptura continental.

Esta premissa inicial aponta para as fases de
“afinamento” e “exumacdo do manto”. O dado
sismico analisado mostra claramente que o
padrdo tectonoestratigrafico subjacente aos
depdsitos da fase pos-rifte na area de estudo s@o
classicos meio-riftes, ndo sendo identificado
nenhum padrdo compativel com exumacédo do
manto, todavia, Zalan et al. (2011) propéem uma
regido de exumacao do manto na Bacia de Santos
em porcdes mais distais em relacdo a area de estudo.

O tempo atribuido por Moreira et al (2007)
para o desenvolvimento da fase pds-rifte (cerca
de 10 milhGes de anos) é compativel com o
tempo de desenvolvimento das duas fases, quais
sejam “afinamento” e *“exumacdo” (Peron-
Pinvidic & Manatschal, 2009).

O modelo proposto neste trabalho levanta a
hipétese de que apds o rapido afinamento
litosférico ocorrido na fase homoénima, comecgou
a haver uma lenta subsidéncia termal causada pelo
reequilibrio térmico da astenosfera apés a rapida
subida, ao mesmo tempo, pelo fato de ainda nédo
ter acontecido a ruptura continental (breakup)
esforcos distensivo ainda estavam presentes.

Esta combinacéo de esforgos acontecida entre
as fases de afinamento e exumacao teria sido,
portanto, a responsavel pelo carater tectono-
estratigrdfico ambiguo da Formacdo Barra
Velha.

CONCLUSOES

Este trabalho foi baseado inteiramente em
interpretacdo de dados sismicos e de pogos. O
tipo de analise aqui desenvolvida é comum no
ambito da industria de exploracdo e explotacao
de bleo e gas, mas, devido ao fato de existir um
rigoroso controle comercial dos dados analisados,
principalmente sismicos, a Academia, historica-
mente, tinha acesso apenas limitado a tais dados,
portanto, pouco se produzia no constante a analise
cientifica desta base de dado. Recentemente, no
ambito dos projetos de PD&I e com grande
monta de dados sismicos e de pogos estarem

finalmente publicos e passiveis de serem aces-
sados pela a Academia iniciou-se uma fase de
intensa producdo académica sobre os dados
citados.

Este trabalho, produzido neste contexto,
propde interpretacdes ainda ndo publicadas,
portanto, de carater inédito para o publico
externo, fora do ambito da industria. As
principais conclusées aqui encontradas foram:

1- A secdo sedimentar da fase chamada de
pos-rifte na Bacia de Santos, composta pelas
formacdes Barra Velha e Ariri, foi depositada em
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um contexto tectdnico misto que combinou
subsidéncia termal generalizada da bacia com
subsidéncia mecénica localizada, devido a
algumas falhas da fase rifte permanecerem ativas
durante toda a chamada fase pos-rifte.

2- No contexto da evolugdo tectdnica de

rifteamento seguido de breakup da Bacia de
Santos, a Formacéo Barra Velha foi depositada
durante a fase de afinamento litosférico e,
possivelmente, de exumacdo do manto, de
acordo com o modelo proposto por Peron-
Pinvidic & Manatschal (2009).
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