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RESUMO

ALIXANDRINI, Wagner. Geologia regional e andlise sismoestratigrafica de possiveis
rochas-reservatério na area das Cordilheiras Mexicanas, na Bacia do Golfo do
México. 2020. 162f. Dissertacdo (Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de
Geologia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

Este trabalho promove uma interpretacdo regional das possiveis rochas-
reservatorio siliciclasticas para uma area de aproximadamente 105.000 kmz2, a partir
do uso de 7.330 km de sismica 2D dentro da area das Cordilheiras Mexicanas e da
andlise de 20 pocgos. Essa regido é caracterizada por ser um cinturdo de dobramentos
criado por uma tectdnica contracional causada por uma sobrecarga sedimentar sobre
folhelhos sobrepressurizados do Eoceno, o que provocou varias falhas em
detachment. Atualmente, apenas 9 pocos foram perfurados na regido, o que
caracteriza as Cordilheiras Mexicanas como uma sub-bacia pouco explorada. Apos a
interpretacdo de 10 horizontes sismicos (Fundo do Mar, Mioceno Superior, Mioceno
Médio, Mioceno Inferior, Oligoceno, Eoceno, Paleoceno, Cretaceo, Jurassico e
Embasamento) foram gerados mapas de isOpacas que ddo uma indicacdo de
deposicdo de sedimentos siliciclasticos. Os mapas que melhor apontaram nesta
direcéo foram os do Mioceno Superior, Mioceno Médio e Mioceno Inferior. Baseado
nisso, interpreto as facies caracteristicas classificadas por sua amplitude,
continuidade, arquitetura interna, forma externa e superficie de limite inferior. Essas
facies foram classificadas como (1) facies caracteristica de transporte de massa, (2)
facies caracteristica de sedimentacdo hemipelagica, (3) facies de canais turbiditicos,
(4) leques turbiditicos, (5) facies vulcanica e (6) contornitos. Foi realizado um diagrama
de Wheeler parcial somente para o Mioceno Inferior. Além disso, fiz uma analogia
entre as idades descritas em relatorios de pocos, as idades da interpretacéo e a idade
da curva eustatica de Haq (1988) para definir que esses turbiditos foram depositados
em um sistema regressivo. O mapeamento desses possiveis leques turbiditicos
permitiu a confeccdo de mapas deposicionais para o Mioceno Superior, Mioceno
Médio e Mioceno Inferior.

Palavras-chave: Estudo regional. Golfo do México. Cordilheiras Mexicanas. Isépacas.

Mioceno. Analise sismoestratigrafica. Mapas deposicionais.



ABSTRACT

ALIXANDRINI, Wagner. Regional geology and seismic stratigraphic analysis of
possible reservoir rocks in the Mexican Ridges, Gulf of Mexico. 2020. 162f.
Dissertacao (Mestrado em Geociéncias) — Faculdade de Geologia, Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2020.

This work promotes a regional interpretation of possible siliciclastic reservoir
rocks for an area of approximately 105,000 km?, from the use of 7,330 km of 2D seismic
data within the Mexican Ridges area, and the analysis of 20 wells. This region is
characterized by a folding belt created through contractional tectonics originated from
sedimentary overload on Eocene overpressured shales, causing several detachment
faults. Currently, only 9 wells have been drilled in the region, which characterizes
Mexican Ridges as a little explored sub-basin. After the interpretation of 10 seismic
horizons (Sea Bottom, Upper Miocene, Middle Miocene, Lower Miocene, Oligocene,
Eocene, Paleocene, Cretaceous, Jurassic and Basement), isopach maps have been
generated, which could give an indication of siliciclastic sediments. The deposition
maps that best point in this direction were those of the Upper Miocene, Middle Miocene
and Lower Miocene. Based on these data, | interpret characteristic facies classified by
their amplitude, continuity, internal architecture, external form and lower limit surface.
These facies have been classified as (1) Mass transport, (2) Hemipelagic
sedimentation, (3) Turbidite channel, (4) Turbidite fan, (5) Volcanic and (6) Contourite.
| have made a partial Wheeler diagram to the Lower Miocene and also | have made
an analogy between the ages described by the well reports, the ages of interpretation
and the age of Haq's eustatic curve (1988) in order to define if these turbidites were
deposited in a regressive system. The mapping of these possible turbiditic fans allows
the preparation of depositional maps for the Upper Miocene, Middle Miocene and
Lower Miocene.

Keywords: Regional Study. Gulf of Mexico. Mexican Ridges. Isopach. Miocene.

Seismic stratigraphic analysis. Depositional maps.
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INTRODUCAO

A presente dissertacdo de mestrado, vinculada ao programa de Pos-Graduacao
da Faculdade de Geologia da Universidade Estadual do Rio de Janeiro (UERJ), tem
como objetivo o estudo de sismofacies de potenciais rochas-reservatorio siliciclasticas
na sub-bacia das Cordilheiras Mexicanas, no Golfo do México mexicano. Além disso,
dentro do estudo regional da &rea, proponho modificacdo no contato crosta oceanica-
crosta continental baseado em dados sismicos e mapas de anomalias Bouguer.

A PEMEX (Petroleos Mexicanos), empresa estatal mexicana de economia
mista, foi criada em 1938 e mantinha o monopdélio da exploracdo no pais até 2015.
Com a abertura do setor, foram ofertadas diversas areas offshore e onshore, além de
campos ja produtores. No intuito de indicar areas com potencial petrolifero, a Petroleo
Brasileiro S.A. (Petrobras) adquiriu malha sismica regional 2D da empresa de
aquisicdo sismica TGS “Projeto Gigante”. Dentro deste escopo, a sub-bacia das
Cordilheiras Mexicanas foi escolhida por ser pouco explorada, ja que com cerca de
105.000 km2 apresenta apenas 9 pocos perfurados. O estudo foi focado na
identificacdo e caracterizacdo de facies sismicas com caracteristicas de reservatorios,
dado que nenhum trabalho enfatizando este tema foi publicado até o presente
momento nessa area.

A base de dados disponiveis é composta por cerca de 7.330 km de sismica 2D
PSDM (Pre Stack Depth Migration) da companhia TGS e 20 poc¢os para amarragcao
sismica. A permissao para o uso das imagens dos dados sismicos foi concedida pela
TGS com varias limitacdes de uso, entre as quais, a utilizacdo de apenas 6 imagens
de secbes sismicas parciais, sem identificacdo de localizacdo. A CNH (Comision
Nacional de Hidrocarburos) permitiu o uso de apenas 3 po¢os com seus perfis basicos
(GR, resistividade e densidade).

Como a area de estudo € muito extensa, primeiramente foram realizados
mapas de isOpacas regionais para determinacdo de areas de maior caracteristica
sedimentar siliciclastica. Depois disso foram selecionadas linhas sismicas para estudo
das facies sismicas em escala de detalhe. Foram identificadas 6 facies sismicas,
classificadas por sua amplitude, continuidade, arquitetura interna, forma externa e
superficie de limite inferior. A integracdo das facies sismicas com facies litologicas

obtidas da interpretacdo de perfis elétricos permitiu elaborar mapas deposicionais
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indicativos de maior possibilidade de ocorréncia de rochas-reservatorio. Para
caracterizacdo de facies sismicas foram considerados diversos trabalhos
anteriormente realizados no Golfo do México Americano, como os de Prather (1998),
Paul Weimer (1990), Madof (2009) e Posamentier (2003). Os intervalos de litologias
arenosas foram obtidos através da interpretacdo das curvas de perfis elétricos,

utilizando-se o software Petrel da Schlumberger, além de relatérios de final de poco.
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1 LOCALIZACAO DAS CORDILHEIRAS MEXICANAS

A area estudada é considerada uma sub-bacia do Golfo do México (GoM, sigla
do inglés para Gulf of Mexico). Esta localizada a leste das Bacias de Burgos e Misantla
Tampico, faz fronteira com a sub-bacia de Perdido ao norte e ao sul com o Cinturdo
de Catemaco (Figura 1). Possui uma area de aproximadamente 105.000 km2, com

lamina de agua variando de 200 m a 3.200 m de profundidade.



Figura 1 - Localizacdo geogréfica da area de estudo.
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Legenda: Localizagdo da sub-bacia das Cordilheiras Mexicanas (outline vermelho), com as sub-bacias limitrofes ao redor, conforme legenda
(retirada do site da CNH-Comisién Nacional de Hidrocarburos). Linhas sismicas 2D TGS (outline azul claro) e linhas de batimetria ao

fundo (Smith e Sandwell,1997). Insite mostra localizag&o regional.
Fonte: O autor, 2020.
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2 EVOLUCAO TECTONICA DO GoM

A forma da Bacia do Golfo do México sugere que pelo menos um limite
transformante oceano-continente estava ativo durante a abertura da bacia no
Juréssico (Bird, 2005). Trata-se de uma bacia rift formada a partir da separacédo do
supercontinente Pangea entre a placa Norte-Americana e o Bloco Yucatan no
Neotridssico (Buffer e Sawyer,1985; Salvador,1987,1991; Feng et al., 1994; Pindell,
2010).

A evolucdo do Golfo do México pode ser dividida em 2 estagios primarios: 1)
Estagio Syn-rift, com estiramento NW-SE da crosta continental conduzindo a uma
deposicao inicial durante o Tridssico que foi até o Caloviano; e 2) Estagio drift, com
formacéo de crosta oceanica no Jurassico, seguida por uma migracao rotacional da
placa Yucatan para sua posi¢cao atual (Pindell, 2010). Bird (2005) utiliza dados de
hotspots e anomalia magnética para determinar que tal rotacéo foi de 22° em sentido
anti-horario durante o estagio inicial da bacia e deposicao do sal, seguida por outros
20° de rotacdo em sentido anti-horario, durante o espalhamento da crosta oceéanica.
Particularmente, a regido onde ocorrem as Cordilheiras Mexicanas foi a zona do
componente transformante durante a formacao da bacia.

A partir de dados gravimétricos e sismica de refracdo, Bird (2005) identifica 3
principais estruturas profundas na Bacia do Golfo do México. Estes resultados
restringem os modelos de evolucao da bacia, envolvendo rotacéo anti-horaria do bloco
tectdnico da Peninsula de Yucatan. As estruturas do embasamento sao interpretadas
de modo a incluir duas trilhas de hotspots (denominados Keathley Canyon e Yucatan),
0S quais sdo usados para a base do movimento de rotacao. O autor também inclui um
alto marginal de orientacao norte-sul que se formou ao longo da zona transformante
de Tamaulipas-Golden Lane-Chiapas com a abertura da Bacia; além disso, Bird (op.
cit.) define os limites dos hotspots e do contato crosta oceénica-continental, bem como
os limites do sal autéctone antes do espalhamento do fundo oceénico dentro das

faixas de hotspot (Figura 2).
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Figura 2 - Anomalia gravimétrica da regido do Golfo do México.
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Legenda: Anomalia offshore freeair, anomalia Bouguer onshore. Circulos amarelos conectados por
linhas amarelas ao longo dos rastros de hotspots (anomalias com outlines) Keathley Canyon
(KC) e paralelo de Yucatén (YP) séo calculados com 5° de incremento para um total de 20°
de rotac@o anti-horéria do bloco de Yucatan, sobre polo de Euler (HN) interpretado por Hall
e Nadjmuddin (1994). Um possivel centro de espalhamento (linha branca) separa os
caminhos da pluma conjugada entre placa Norte-Americana e o bloco de Yucatan. Depois
de aproximadamente 10° de rotacao, o centro de espalhamento € interpretado como tendo
passado sobre a pluma (linha tracejada conectando circulo abertos entre anomalias de KC
e YP), deixando outros aproximados 10° de rotacéo do bloco de Yucatan sobre a pluma.
Assinaturas da anomalia de gravidade: SN = nappe de Sisgbee; MF = delta do Mississippi;
TC = Crosta afinada; CB =constru¢fes carbondtica; SCS = nappe de sal do sul de
Campeche; RGD = delta do Rio Grande; TGLC = anomalia Tamaulipas-Golden Lane-
Chiapas; YP = anomalia Yucatén; KC = anomalia Keathley Canyon.

Fonte: Modificado de Bird, 2005.

A ruptura do Pangea iniciou-se no Neotriassico, continuando até o
Mesojurassico. Os estagios mesozoicos da evolucdo tectdnica do Golfo do México
incluem os tipicos estagios syn-rift e drift, desenvolvidos em um cenéario de margem

continental passiva (Figura 3).
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Figura 3 - Modelo de evolucao tectbnica do Golfo do México.

Legenda: Em 190 Ma, o bloco Yucatan (BY) fazia parte da placa Norte Americana (NA). Por volta de
180 Ma, BY comeca a se separar da placa Norte Americana, a partir da formacdo de uma
litosfera transicional e afinada entre as placas de BY e NA, mostrada como poligonos
laranja. O mega cisalhamento Tamaulipas-Oaxaca também é ativado na margem oeste do
GoM, considerando-se rotagdo anti-horaria do BY durante sua separagdo da placa Norte
Americana. Entre 170 e 160 Ma, o sal de idade Caloviana se formava, quando um
estiramento entre a placa NA e BY criou uma abertura para aguas do Oceano Atlantico fluir
entre ambas. Este caminho de 4gua teve um tempo curto de vida, porém permitiu a
deposicao macica de sal de idade Neojurassica no GOM. Em 160 Ma, a rotacao anti-horaria
do bloco de BY “e iniciado, causando o estagio inicial do espalhamento do fundo marinho e
a formacdo de crosta oceénica (poligonos cinza). Este espalhamento separaria o Sal
Caloviano entre o norte e a bacia de Campeche ao sul. Em 150 Ma, o espalhamento do
fundo oceénico e a rotacdo anti-horaria continuam, e o proto GOM desenvolveu-se. Em 140
Ma, o estagio final do bloco Yucatan ocorreu quando a rotacdo anti-horaria e o
espalhamento do fundo marinho terminam. Desde 140 Ma, o bloco de Yucatan permanece
na mesma posi¢ado estavel e move-se junto com a placa Norte Americana.

Fonte: Modificado de Rodriguez, 2011.
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Durante o Cenozoico, a subsidéncia da bacia resultou da sobrecarga
sedimentar da crosta, com espessas cunhas sedimentares progradantes do
Paledgeno e Nedgeno, que influenciaram a mobilizacdo do sal Jurdssico da Fm.
Louann ao norte da bacia (Figura 4).

Figura 4 - Coluna tectonoestratigrafica para o Golfo do México.
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Legenda: Comparagéo das colunas tectonoestratigraficas do Golfo do México mexicano e do Golfo
do México americano. A coluna do GoM mexicano omite os nomes das formag8es devido
ao carater local que tais nomenclaturas representam, sem abrangéncia regional.

Fonte: Modificado da CNH, 2015 e Salvador, 1991.
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Sedimentacdo relacionada ao estagio rift e atividade ignea estiveram
associadas com este evento de extenséo crustal intracontinental. Bacias rift do tipo
graben e semi-graben foram preenchidas com sedimentos lacustrinos e fluviais. A
transicao do estagio syn-rift para drift marcou o comecgo da origem do Golfo do México;
a expansao do fundo do mar e a formacéo da crosta oceanica ocorreu desde que o
Pangea comecou a separar-se ao longo da zona oeste-central do rift. O sal regional
(Fm. Louann) foi depositado do Caloviano ao Eo-oxfordiano. Este sal espesso, quando
posteriormente remobilizado, desempenhou um papel critico na maturacéo, migracéo
e trapeamento de hidrocarbonetos na Bacia do GoM. A expansao marinha terminou
durante o Barriasiano (Marton e Buffler, 1994; Winker e Buffler, 1988 apud Salvador,
1991) ou no Neojurassico, porém ndo mais tarde que o Meso-oxfordiano
(Salvador,1991) ou até o final do Valangeniano (Pindell e Kennan, 1989 apud
Salvador, 1991). A bacia comecou a subsidir devido ao resfriamento termal e a carga
sedimentar, que inclui uma sucessdo de folhelhos ricos em querogénio e siltitos
depositados sobre o Sal Louann e uma sucessao siliciclastica desde o Cretaceo até o
Recente. Ao longo das margens do Golfo, plataformas carbonaticas espessas se
desenvolveram durante o Cretaceo, estendendo-se do México até a Floérida. A maior
gueda do nivel do mar ocorreu durante o Mesocretaceo, sendo registrada por uma
discordancia regional ao longo das margens da Bacia.

A bacia experimentou um grande periodo de agradacao durante o Cenozoico.
Regionalmente, grandes depocentros siliciclasticos foram estabelecidos no noroeste
do Golfo, refletindo suprimento e drenagem dos sedimentos provenientes da Orogenia
Laramidiana (colisdo da placa de Fallaron com a placa Norte Americana a partir do
Eoceno). Nas partes central e leste da bacia, o influxo de sedimentos terrigenos
estava relacionado ao delta do rio Mississippi. A grande sobrecarga dos sedimentos
do Cenozoico causou deformacao do sal, modificando sua forma autéctone original
para a forma al6ctone atual. Sedimentos batiais, incluindo sistemas turbiditicos, foram
depositados em uma série de minibasins sobre o topo e entre os corpos de sal
aléctones. O sal também formou complexos de muralhas, domos e nappes
coalescentes, que por vezes impactaram a arquitetura e distribuicdo das areias
submarinas depositadas no Nedgeno (os conhecidos plays Mioceno e Plioceno na

regido nordeste do GoM americano).
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2.1 Contato crosta continental-crosta oceanica

O limite entre as crostas continental e oceanica no Golfo do México foi
interpretado de varias maneiras, usando-se sismica de refracdo, sismica de reflexao,
dados magnético e gravimétrico, assim como reconstrucdo cinematica (Buffler and
Sawyer, 1985; Pindell, 1985, 1994; Ross e Scotese, 1988; Winker and Buffler, 1988;
Salvador, 1991, Buffler e Thomas, 1994; Marton e Buffler, 1994; Schouten e Klitgord,
1994 apud Bird, 2005). O limite crustal continente-oceano € interpretado na posicao
da is6bata de 3000 m (Figura 5), exceto onde passa abaixo da nappe de sal Sigshee
do Plioceno-Pleistoceno (Pindell, 1985, 1994; Dunbar e Sawyer, 1987; Ross e
Scotese, 1988; Winker e Buffler, 1988; Salvador, 1991 apud Bird, 2005).
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Figura 5 - Interpretacao do limite crustal (COB, continent-ocean boundary).
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Legenda: Para o trabalho de Bird (2005) COB= limite crosta oceanica; SK = grid de anomalia magnética (Schouten e Klitgord, 1994); MB = a
partir de sismica de refragdo (Marton e Buffler, 1994); linhas cinzas grossas = varios limites interpretados (Buffler e Sawyer, 1985;
Ross e Scotese, 1988; Winker e Buffler, 1988; Salvador, 1991; Buffler e Thomas, 1994; Pindell, 1994 apud Bird, 2005). TGLC = alto
marginal de Tamaulipas—Golden Lane—Chiapas; YP = estrutura paralela de Yucatan; KC = estrutura de Keathley Canyon.

Fonte: Modificado de Bird, 2005.
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2.2 ldentificacdo de limite de cordilheira extinta

Utilizando como base o trabalho de Sandwell (2014) no qual identifica na Bacia
do Golfo do México o limite de cordilheira extinta através de dados de satélite, utilizo
o trabalho de Snedden para ver sua feicdo na sismica (Figura 6). Utilizo duas linhas

sismicas 2D da Fugro mostradas na publicacéo.

Figura 6 - Interpretacdo do COB e limite de cordilheira extinta.
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Legenda: Mapa da interpretacdo do COB e limite de cordilheira extinta, conforme o trabalho de
Sandwell (2014). Linhas sismicas em tempo utilizadas para caracterizacdo das feicbes
em escala sismica.

Fonte: O autor, 2020.

No mapa da figura 2.5 observamos que uma se¢do observamos que a secao

A perpendicular a principal direcdo de espalhamento mostra uma feicdo bem

caracteristica de crosta extinta, com um baixo relativo bem evidente (Figura 7).
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Figura 7 — Sec¢éo sismica em profundidade mostrando fei¢do sismica sugestiva da cordilheira
extinta
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Legenda: Feicdo de graben caracteristico da localizagao proposta por Sandwell (2014) para crosta
extinta identificada em imagem de satélite; se¢édo sismica perpendicular a componente
principal de espalhamento. BMT= embasamento, CVK= supersequéncia de Cotton Valley-
knowles, SH= Sligo Hosston horizonte e NT= Navarro-Taylor horizonte.

Fonte: Snedden, 2014.

A secdo sismica B mostra a mesma feicdo de grdben menos pronunciada
(Figura 8).

Flgura 8 - Se(;ao sismica em profundldade mostrando fel(;ao sismica da cordllhelra extinta.
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Legenda: Secdo sismica B no mapa da figura 2.6 com Graben representando o local caracteristico
da localizacdo proposta por Sandwell (2014) para crosta extinta identificada em imagem
de satélite; secdo sismica perpendicular a componente transformante. BMT =
embasamento, CVK = supersequéncia de Cotton Valley-knowles, SH= Sligo Hosston
horizonte, NT= Navarro-Taylor horizonte, HVB= supersequencia de Haynesville-Buckner
(HVB) e supersequéncia de Cotton Valley—Bossier (CVB).

Fonte: Snedden, 2014.
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2.3 Evolucao tectbnica regional

Rodriguez (2011) divide a evolucéo tectbnica e estrutural da porcao oeste do
Golfo do México mexicano em 4 fases. A primeira fase do Neojurassico, seguida pela
fase de deformacédo laramidiana — Neocretaceo ao Eoceno); a terceira, que seria de
uma margem passiva e a quarta representada por uma deformacdo do Nedgeno

(Neomioceno ao Recente) (Figura 9).

Figura 9 - Evolucao tectonoestrutural regional.
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Legenda: Segdo esqueméatica mostrando as fases de evolugéo tectonica estrutural que ocorreu no Golfo
do México mexicano (porcdo oeste). A primeira fase do Neojurassico, seguida pela fase de
deformagédo laramidiana — Neocretaceo ao Eoceno), a terceira, que seria de uma margem
passiva e a quarta representada por uma deformagéo do Nedgeno (Neomioceno ao Recente).

Fonte: Modificado de Rodriguez, 2011.
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Durante o Neojurassico, a crosta oceanica recém-criada do GOM comeca a
subsidir. Um paleo-alto sobreposto por intrusdo granitica paleozoica (Ewing, 1991
apud Rodriguez 2011), existiu a oeste e foi relacionado ou ao limite transpressional
do bloco rotacionado de Yucatan (Padilla e Sanchez, 2007 apud Rodriguez, 2011), ou
como resultado do soerguimento de terrenos permotriassicos (Torres et al., 1999;
Keppie, 2004 apud Rodriguez, 2011) que foram adicionados ao México.

O Cretdceo foi caracterizado por um periodo relativamente estavel
tectonicamente, o que permitiu constru¢cdes carbonéticas ao longo da margem
mexicana. O atol de Golden Lane (Faixa do Ouro) se desenvolveu durante o Cretaceo
e € a maior unidade produtora de 6leo no México (Viniegra and Castillo-Tejero, 1970;
Coogan et al., 1972; Watkins and Buffler, 1996; Watkins et al., 1978; Galicia, 2001,
Magoon et al., 2001 apud Rodriguez 2011). O campo de Golden Lane (2,2 Bboip) no
México, produz a partir de numerosos complexos de recifes rudistas desenvolvidos no
Mesocretaceo ao longo da margem oeste do Atol de Golden Lane (Enos, 1983; 1985
apud Dravis, 2017). Além disso, o campo de Poza Rica (2,7 Bboip), a oeste do campo
de Golden Lane, produz a partir de uma espessa cunha de plataforma de grainstones
rudistas. Esta cunha tem aproximadamente 400 m de espessura no seu lado leste,
onde assentasse em onlap sobre a margem oeste do Atol de Golden Lane. Os
grainstones foram claramente providos a partir dos recifes rudistas da margem de

plataforma de Golden Lane (Viniegra-O, 1981 apud Dravis 2017; (Figura 10).
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Figura 10 - Atol de Golden Lane.
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Legenda: A- Localizacdo do Atol de Golden Lane. B- Secao esquematica do modelo paleogeografico
para a formagdo do Atol de Golden Lane. Um alto do embasamento granitico offshore,
cercado por uma bacia marina relativamente profunda, criou a base da paleotopografia que
iniciou o desenvolvimento do Atol de Golden Lane (Enos, 1983, Enos 1985 apud Dravis 2017).
C- Modelo para a formagdo dos carbonatos detriticos. Grandes tempestades criaram o0s
debris dos rudistas (que se desenvolveram ao longo do paleoalto), porém foram os ventos
alisios provavelmente que moveram os debris para a margem da plataforma. Este modelo
explica melhor a espessura de sedimentos no campo de Poza Rica.

Fonte: Modificado de Dravis, 2017.

Durante a fase de deformacéo laramidiana (Eoceno), feicbes compressionais
associadas a essa orogenia modificaram a regido como resultado da subduccdo da
placa de Fallaron abaixo da placa Norte-Americana.

A Sierra Madre Oriental forma o front tectdnico da Orogenia Laramidiana e uma
bacia de foreland se forma ao longo da Sierra Madre. A bacia de foreland Chicontepec
forma-se a leste da Sierra Madre. Mais em direcdo a leste da plataforma de Tuxpan,
uma flexdo soergue a regido como resultado da carga do empurrdo. Este
soerguimento tectbnico também inverte varias estruturas do embasamento dentro da

crosta transicional (Figura 11).
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Figura 11 - Secdo esquematica da Sierra Madre Oriental.
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Legenda: Secgdo esquematica SW-NE e representacdo da Sierra Madre Ocidental, Sierra Madre
Oriental e Planicie costeira do Golfo do México.
Fonte: modificado de Aubouin, 1982,

O soerguimento do embasamento na regido onshore e margem do Golfo do
México mexicano, aliada a subsidéncia termal da crosta oceanica, comecou a inclinar
a margem oeste do GOM.

Durante a deformacdo do Nedgeno, a parte leste do México foi soerguida
durante o intervalo Oligoceno-Mioceno. Este soerguimento, combinado com
subsidéncia termal da crosta oceéanica, também contribuiu para inclinar a margem
oeste do GOM.

Progradacao da plataforma clastica durante o Nedgeno ocorreu em grandes
volumes durante o Oligoceno e Mioceno e a sobrecarga desses sedimentos foi um
dos fatores que desencadearam o desenvolvimento das Cordilheiras Mexicanas,

como serd visto mais adiante.
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3 AS CORDILHEIRAS MEXICANAS

Bryant et al., 1968 (apud Pew, 1982) denominou como Cordilheiras Mexicanas
um cinturdo dobrado na parte oeste do Golfo Mexicano, que se estende a partir da
Bacia de Sal do Rio Grande (proximo a latitude 24°N) até o Alto de Campeche e ao
talude continental ao sul do Golfo do México (proximo a latitude 19°N).

As Cordilheiras Mexicanas sdo uma provincia contracional localizada em
profundidade de agua superior a 1000 m (Guzman e Marquez-Dominguez, 2001),
estendendo-se por mais de 600 km ao longo do talude continental do oeste do Golfo
do Meéxico (Figura 12). Na figura 3.1 € importante salientar que as falhas
representadas sao do Nedgeno e refletem a estruturacéo decorrente da deformacao
neste periodo, sendo paralelas a charneira da bacia, ndo estando associadas a
reativacdes ou a estruturas do embasamento. Além disso, a inflexdo que ocorre
proximo a latitude de 22°N representa uma zona de maior fraqueza durante a abertura

do rift, onde ocorre uma grande intrusdo ignea.



Figura 12 - Mapa estrutural das Cordilheiras Mexicanas.
IW?‘O‘O 98‘0]’0‘0

/
=z | Legenda
& g I~ -7
g | = Codilheiras Mexicanas " ,._4
—— Dobras 8

* " Falhas Normais -

~A—AFalhas Reversas

: ;‘f ‘-'i“ -
{ ?'r:,' 1'4' ~

_!.

20'1{‘0 N
-
‘

)
i

u —
95°0C"0 94°00"0 92°00°0 $80°00°0

Legenda: Mapa com elementos estruturais do Cenozoico da area estudada, apresentando falhas normais no dominio distensional e falhas de
empurrdo e estruturas anticlinais no dominio contracional. Insite mostra localiza¢ao regional.
Fonte: Modificado de Salomdn-Mora, 2009.
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A provincia foi inicialmente subdividida em 4 subprovincias com base nas
diferencas dos estilos estruturais (Bryant et al.,1968 apud Pew, 1992); os estilos
dominantes foram definidos como estruturas assimétricas com vergéncia para a bacia
e dobras simétricas com aumento do comprimento de onda e diminuigdo do relevo
estrutural na mesma direcao (Pew, 1982).

A provincia distensional de Quetzacoatl (QEP, do inglés Quetzacoatl
Extensional Province) consiste de numerosas falhas de crescimento e estruturas de
rollover (Wawrzyniec et al., 2003; Roman-Ramos et al., 2004 apud Salomon-Mora et
al., 2011 ), dividida em trés principais trends estruturais: falha de crescimento planar
em estilo domind, falha de crescimento listrico e sistema de graben e meio graben
(falhas subsidiaria listricas sintéticas e antitéticas) do Meso-neomioceno ao Recente,
progradando de oeste para leste (Salomon-Mora et al., 2009).

O cinturdo de dobramento das Cordilheiras Mexicanas formou-se devido ao
processo de colapso gravitacional, afetando a coluna sedimentar através das falhas
de crescimento do QEP nas areas onshore e offshore da plataforma continental
(Salomon-Mora et al., 2009).

Gray et al. (2001) observaram que o falhamento e dobramento nas Bacias de
La Popa, Tampico-Misantla e Veracruz indicam que a deformacéo relacionada a
Orogenia Laramidiana continuou até o Eoceno. Isto pode ser observado dentro dos
estratos do Eoceno na regido das Cordilheiras Mexicanas.

Tanto a QEP quanto o Cinturdo de Dobramento das Cordilheiras Mexicanas
(MRFB, do inglés Mexican Ridges Fold Belt) integram um sistema regional com uma
zona de detachment basal ancorada sobre folhelhos sobrepressurizados do Eoceno
Superior (Roman-Ramos et al., 2004 apud Salomon-Mora et al., 2009), bem como um
nivel de detachment mais raso na sequéncia Oligoceno-Mioceno. Por isso a MRFB é
definida como uma faixa de dobramento multi-detachment relacionada a falhas de
crescimento em detachment e falhas de detachment de quebra de empurrao
(Salomon-Mora et al., 2009) (Figura 13).
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Figura 13 - Secdo esquematica SW-NE dentro da regido das Cordilheiras Mexicanas.
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Legenda: Secao sismica TecVa nédo interpretada (a) e se¢ao sismica interpretada (b). Zona distensional de Quetzacoatl (a SW) com falhas normais e a zona
de dobramento com falhas em detachment sobre os folhelhos sobrepressurizados (a NE). Dado sismico cortesia da TGS. Insite mostra localizagao
aproximada da sec¢édo na cor verde.
Fonte: O autor, 2020.
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Na figura 13 A é apresentada uma sec¢ao sismica com a técnica VA (Volume
de Amplitudes), desenvolvida por Bulhdes (1999). Esta técnica consiste em gerar
imagens que reforcam fei¢cdes estruturais e estratigraficas de uma éarea, a partir de
qualquer superficie continua de um volume sismico tridimensional, sem a interferéncia
de uma interpretacdo prévia. Uma escala de cores que varia do branco ao negro
coloca as baixas amplitudes como zonas negras, ao passo que os refletores que
aparecem de forma continua e tons claros constituem verdadeiras linhas de tempo,
pois o algoritmo de processamento da técnica VA ressalta os atributos sismicos
coerentes (refletores continuos). Assim, descontinuidades sismicas, como falhas,
fraturas, sismofacies caoticas, aparecem em cores escuras.

O termo “falhas em detachment” foi introduzido por Jaminson (1987) para
descrever duas estruturas aflorantes nos Main Ranges das Cordilheiras Canadenses.
De acordo com Mitra (2002), estas falhas sdo mais simétricas que outras dobras
relacionadas a falhas, particularmente nos estagios iniciais de sua evolugcdo. Além
disso, embora a presenca de estrutura assimétrica seja comum em muitas dobras e
cinturbes de empurrdo, estruturas mais simétricas podem evidenciar detachments
sobrepressurizados que reduzem a fricgcao e inibem a formacéo de empurrdes (Rowan
et al., 2004). Entretanto, estas estruturas podem diminuir seu comprimento de onda
e assimetria de acordo com a evolucdo da estrutura (Jamison,1987). Assim, as
estruturas podem ser afetadas por falhas de empurrbes ou falhas imbricadas que
cortam a secéo atraves do flanco frontal da dobra, mudando a geometria basica para
uma estrutura chamada de “dobras em detachment truncada” (Jamison,1987), “dobra
em detachment com quebra de empurrdo” (Fischer et al., 1992) ou “dobra em
detachment falhada” (Mitra, 2002).

Em geral, as falhas contracionais do MRFB correspondem a estilos estruturais
de dobras em detachment e dobras em detachment com quebra de empurrdo. O
encurtamento, na direcdo leste-oeste, localiza-se sobre um detachment do
Neoeoceno Superior, formado por folhelhos sobrepressurizados. A sobrepresséo foi
identificada em dados sismicos através de uma inversao de velocidade na Sequéncia
do Eoceno Superior, devido a alta pressdo de poros e folhelhos subcompactados
abaixo da zona de detachment (Salomon-Mora et al., 2009); além disso, algumas das
falhas de empurrdo e retroempurrdo que afetam as dobras contracionais séo
estruturas do estagio tardio, também relacionados ao detachment secundario na

secédo Oligoceno-Mioceno. Estes estilos estruturais sao geralmente descritos usando
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estratos pré-tectdnicos; no entanto, as dobras contracionais do MRFB preservam
excelentes estratos sin-tectdénicos ou de crescimento, depositados no mesmo periodo
da deformacgdao contracional.

Considerando o0s estratos de crescimento e as taxas de deposicao e
deformacéo, as dobras de crescimento sao classificadas como estruturas descobertas
(emergentes) ou cobertas (soterradas). A maioria das estruturas de crescimento no
MRFB s&o dobras em detachment descobertas associadas com baixa taxa de
sedimentacao em relacdo a velocidade de dobramento. Entretanto, também ocorrem
dobras em detachment cobertas que integram o estrato pré-tectdnico, sin-tecténico e
pos-tectbnico, especialmente na regido sul do MRFB e na area transicional para o
QEP (Salomon-Mora et al., 2011).

As mudangas na espessura e na geometria interna dos estratos de crescimento
podem ser usadas para documentar a progressiva evolucdo do dobramento de acordo
com diferentes mecanismos de evolucdo (Homza e Wallace, 1995; Poblet et al., 1997,
Storti e Poblet et al., 1997). Por exemplo, Poblet et al. (1997) prop0s trés mecanismos
de deformacao para falhamento em detachment: a) rotacdo de flancos (modelo 1),
onde o dobramento acontece por inclinacdo variavel, porém com constante
comprimento do flanco; b) sem rotacao de flanco (modelo 2), com inclinagcédo constante
porém com comprimento de flanco variavel; e c) hibrido (modelo 3), onde inclinacdo e

comprimento dos flancos aumentam durante dobramento (Figura 14).



Figura 14 - Mecanismos de deformacdo para falhamento em detachment.
Modelo 1

Flancos Rotacionados

I Derach;.enr : : I

Flancos Rotacionados

Modelo 2 Modelo 3

Detachment
Sem flancos
rotacionados

Flancos Rotacionados

Detachment

Detachment : : :
_—

Detachment

Detachment

Detachment

Sem flancos
rotacionados

Flancos Rotacionados

Detachment
—_—

Detachment

Sem flancos
rotacionados

Detachment

Sem flancos
rotacionados

Detachment Detachment

Legenda: Modelo 1: Com rotacdo de flancos, onde o dobramento acontece por inclinagédo variavel,
porém com comprimento constante do flanco; Modelo 2: Sem rotagdo de flanco e inclinagéo
constante, porém com comprimento de flanco variavel; e Modelo 3: Hibrido, onde inclina¢éo
e comprimento dos flancos aumentam durante o dobramento.

Fonte: Poblet,1997.

Analisando a geometria dos estratos de crescimento e a variacdo lateral de
estilos estruturais, propde-se que estruturas de crescimento evoluam a partir de
dobras em detachment para dobras em detachment com quebra de empurrdo
associada ao aumento do deslocamento (Figura 15). Além disso, o deslocamento de

falhas e a assimetria aumentam com o encurtamento.



Figura 15 - Mecanismo de evolu¢éo de dobra em detachment.
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Legenda: a: Inicio do detachment através de superficie plastica e formagéo de dobras simétricas;
b: Formacédo de dobras assimétricas com aumento do empurrdo até seu rompimento.

Fonte: Salomén-Mora, 2009.

3.1 Analise de dobras por idade
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A regido das Cordilheiras Mexicanas pode ser sintetizada, segundo Salomon e

Mora (2009), pelos estagios de formacéo das dobras analisadas a partir dos estratos

sin-deposicionais (Figura 16).
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Figura 16 - Mapa com distribuicdo das dobras, por idade, nas Cordilheiras Mexicanas.
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Legenda: Diferenciacé@o das dobras em detachment através das andlises de estratos sin-deposicionais,
podendo se observar as Dobras do Neomioceno, dobras do Mesomioceno e dobras do
Plioceno.

Fonte: Salom6n-Mora, 2009.

3.1.1 Dobras do Mesomioceno

As dobras em detachment mais antigas estdo na parte sul das MRFB, com
origem de crescimento no Mesomioceno. A se¢do sismica regional na Figura 17
mostra a geometria de trés dobras em detachment do Mesomioceno, com estratos
pré-tectdnicos depositados antes do final do Mesomioceno; o0s estratos do

Neomioceno ao Presente sao sin-tectbnicos.
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Figura 17 - Secédo sismica mostrando dobras do Mesomioceno.

Middle Miocene break~-thrust detachment fold
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Mexkas Ridpes feld belt

Breakwrust detachazent fold

Legenda: Linha sismica néo interpretada (b) e interpretada (c) com orientacdo sudoeste-nordeste. A
sec¢do sismica detalhada (a) mostra uma dobra em detachment nédo coberta associada com
um falhamento reverso, com limite inferior do Mesomioceno para um estrato de crescimento.
Esta dobra encontra-se a profundidade de agua de 1.470 m, com um comprimento de onda
maximo de 9 km. Camadas do Mioceno Superior, Plioceno Inferior e estratos de crescimento
do Holoceno mostram progressivo onlap sobre a estrutura. TWT = two-way traveltime; ED =
Eocene detachment.

Fonte: Salomoén-Mora, 2009.

O reconhecimento do limite de crescimento estabelece a idade de deformacéao
do final do Mesomioceno ao presente e é evidente a partir da rotacdo dos sedimentos
sobre o substrato marinho e refletores sotopostos. A inclinagéo regional em direcéo
ao centro da bacia é apenas interrompida sobre a crista levantada das estruturas. O
relevo da crista soerguida, a convergéncia dos estratos sin-tectdnicos sobre os flancos
da estrutura, a correlacdo da sismica regional com o sistema extensional de
Quetzalcoatl e a presenca de falhas no fundo do mar, tanto no sistema extensional
quanto no cinturdo dobrado, sédo indicativos de atividade tectdnica contracional
atualmente ativa, bem como a baixa taxa de sedimentacdo em relacdo a taxa de
deformacédo. Neste caso, estratos pos-tectdnicos estdo ausentes.

A deformacdo das dobras em detachment do Mesomioceno apenas ocorre
acima do detachment principal do Neoeoceno, o qual varia em espessura devido ao
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aumento de volume nos nucleos das estruturas a partir das quais emergem falhas
reversas associadas, principalmente sobre o flanco frontal. A partir das interpretacées
das secdes sismicas, sabemos que as dobras em detachment, que se formaram
desde o final do Mesomioceno poderao ser simétricas ou assimétricas, com as ultimas
tendo falhas reversas e vergéncia dominante em direcdo ao centro da bacia. Enquanto
a compressao aumenta, os depdsitos mais jovens progressivamente ficam em onlap
com o estrato de crescimento anterior e estdo ausentes sobre a crista, devido ao
constante levantamento estrutural e baixas taxas de deformagé&o sin-deformacional.
As Ultimas unidades sin-tectbnicas em onlap sobre as dobras do flanco, com aumento
do grau de onlap progressivo, formam sistemas deposicionais confinados a minibasins

entre os trends estruturais desenvolvidos.

3.1.2 Dobras do Neomioceno

O limite entre as unidades pré-tectdnicas e sin-tectbnicas compreende o
horizonte do Mioceno Superior e define o primeiro pulso de deformacao contracional,
gue ocorreu no final do Neomioceno. Este tipo de estrutura é uma das falhas em
detachment de crescimento distribuidas na parte oeste das Cordilheiras Mexicanas.
O estrato pré-tectbnico com espessura constante ocorre abaixo do limite de
crescimento do Mioceno superior, € 0 estrato sin-tectdnico, comecando com o
Mioceno Superior, alcanca o fundo do mar. Nenhum estrato de estagio pré-tectdnico
é observado nos dados sismicos.

A secdo sismica da figura 18 mostra que as dobras em detachment que
comecaram a se formar no fim do Neomioceno sdo geralmente simétricas e livres de
falhas reversas, embora algumas estruturas assimétricas e falhas reversas de estagio
tardio associadas com propagacdo menor possam estar presentes. Estas dobras

apresentam uma unica superficie de detachment do Eoceno Superior.
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Figura 18- Secéo sismica mostrando dobras do Neomioceno.

I.ate Miocene detachment fold
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Legenda: Linha sismica néo interpretada (b) e interpretada (c) com orientacdo sudoeste-nordeste. A
secdo sismica detalhada (a) mostra uma dobra em detachment simétrica com o limite de
crescimento na parte inferior do Neomioceno. O falhamento reverso escondido ndo afeta os
estratos sin-tectonicos do Plioceno ao Holoceno, que afinam em direcéo a crista da estrutura,
embora algumas sequéncias estejam em onlap sobre as unidades mais antigas. Esta dobra
esta em profundidade de agua de 1.380m, com comprimento de onda maximo de 11 km.
Mioceno Superior, Plioceno Inferior, e estratos de crescimento do Holoceno mostram
progressivo onlap. TWT = two-way traveltime;ED = Eocene detachment.TWT = two-way
traveltime; ED = Eocene detachment.

Fonte: Salom6n-Mora, 2009.

Uma analise sismica detalhada da dobra em detachment, tipica do setor leste,
revela que os depdsitos sin-tectbnicos iniciais mostram afinamento e, em grau menor,
onlap sobre ambos os flancos da dobra durante os primeiros incrementos da
deformagdo. Com o estruturamento continuado, pacotes de crescimento ficam
progressivamente em onlap sobre estratos de crescimento mais antigos, em ambos
os flancos. A taxa de sedimentacéo € baixa, comparada a velocidade de deformacéao.
Observa-se um nivel diferente de preenchimento nas minibasins, dada sua posicao
relativa ao sistema de suporte de sedimento e sua maior profundidade de agua
comparada a crista da dobra. Por essas razdes, esta € considerada uma dobra ndo
soterrada em detachment. O modelo estrutural corresponde a uma dobra né&o
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soterrada que se desenvolveu sobre modelo 1 ou modelo 3 (Poblet, 1997). Isto esta
de acordo também com falhamento reverso incipiente, embora a presenca de
unidades sin-cineméticas recentes em onlap (sobre estratos mais velhos na crista ndo
erodida do topo da estrutura) seja caracteristica da dobra do modelo 1 — neste modelo,
o onlap é causado por uma taxa de sedimentacdo lenta, comparada a taxa de

deformacédo da unidade pré-tectonica.

3.1.3 Dobras do Plioceno-Recente

As estruturas mais jovens nas Cordilheiras Mexicanas s&o as dobras em
detachment com crescimento comecando no Eoplioceno, como determinado a partir
do contato com unidades pré-tectonicas. Assim como no caso de estruturas mais
antigas, nenhuma unidade pés-tectdnica € observada, indicando que a atividade de
estruturas se deu a partir do fim do Neoplioceno, continuando até os dias atuais.
De acordo com os dados sismicos disponiveis, muitas dobras deste tipo séo
encontradas no centro-leste das Cordilheiras Mexicanas. As estruturas sao largas e
com relevos mais baixos, quando comparadas as dobras previamente discutidas para
o Mesomioceno e Neomioceno; além disso, também podem se mostrar com duas
zonas de detachment: a principal zona no Eoceno Superior e a zona mais rasa
interpretada entre as unidades do Oligoceno e Mioceno.

A partir da interpretacéo sismica dos dobramentos do Neoplioceno, nota-se que
as estruturas sdo geralmente simétricas e ndo falhadas - embora algumas sejam
assimétricas, com falhas reversas. Algumas falhas reversas mostram vergéncia

oposta, como visto na secado sismica detalhada na dobra a oeste da figura 19.
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Figura 19 - Secéo sismica mostrando dobras do Plioceno-Recente.

Early Pliocene backsthrust detachment fold

Sea floor

Legenda: Linha sismica nao interpretada (b) e interpretada (c) com orientacdo sudoeste-nordeste. A
secao sismica detalhada (a) mostra uma dobra em detachment moderadamente assimétrica,
associada com uma falha de estagio tardio e com vergéncia oposta. O limite de crescimento
inferior € do Plioceno Inferior; os depdsitos sin-tecténicos convergem por onlap em ambos
flancos em direcdo a crista da estrutura. Esta dobra estd a uma profundidade de agua de
1.930m, com comprimento de onda média de 8km. TWT = two-way traveltime; ED = Eocene
detachment. TWT = two-way traveltime; ED = Eocene detachment.

Fonte: Salomén-Mora, 2009.

Neste exemplo de dobra do Plioceno-Recente em detachment, a primeira
unidade sin-tectdnica mostra convergéncia por afinamento em ambos os flancos da
dobra, seguida por um progressivo onlap do estrato de crescimento mais antigo.
Outras unidades sin-tectbnicas afinam sobre a crista da estrutura. A taxa de
sedimentacdo sin-tectbnica nestes estratos pelagicos € lenta em relacdo ao
soerguimento da dobra, principalmente devido a disténcia da estrutura a partir da area
fonte de sedimento sobre o talude. Esta estrutura € uma dobra em detachment do
Plioceno-Recente, com falhamento reverso de estagio tardio e sua superficie de
detachment principal no nivel do Eoceno Superior, e também apresenta detachment
de empurrao reverso no nivel mais raso do Oligoceno-Mioceno. Isto corresponde em

parte a dobra de detachment ndo coberta do modelo 1 de Poblet (1997), distinguivel
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por um onlap progressivo do estrato sin-tectbnico, sugerindo a rotacédo dos flancos
com o desenvolvimento da estrutura.
Uma secdo regional desde a zona extensional de Quetzocoal até a regiédo

compressional na por¢cédo das dobras do Plioceno pode ser visualizada na figura 20
abaixo.

Figura 20 - Secédo esquematica regional desde a por¢céo extensional até a regido compressional.
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Legenda: Secao sismica de orientagdo SW-NE de uma dobra em detachment moderadamente
assimétrica, associada com uma falha de estagio tardio e vergéncia oposta. O limite de
crescimento inferior é do Plioceno Inferior; os depésitos sin-tecténicos convergem por onlap
em ambos flancos em direcéo a crista da estrutura. Esta dobra est4 a uma profundidade de
agua de 1930 m, com comprimento de onda média de 8 km. TWT = two-way traveltime; ED
= Eocene detachment. TWT = two-way traveltime; ED = Eocene detachment.

Fonte: Salomén-Mora, 2009.

3.2 Estratigrafia das Cordilheiras Mexicanas

Salvador (1991) faz uma reviséo da sedimentologia de todas as bacias do Golfo
do México, tentando correlacionar e normalizar as idades das varias formacdes
disponiveis. Porém, com relacdo as aguas profundas, o autor faz apenas uma
abordagem de estratigrafia sismica das grandes unidades geocronologicas. Para a
estratigrafia das Cordilheiras Mexicanas, este trabalho considera os dados do relatorio
de aguas profundas do Golfo do México - Sector Norte (Figura 21), disponibilizado

pela Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH), 6érgéo que regulamenta a exploracao
no México.



Figura 21— Carta estratigrafica das Cordilheiras Mexicanas segundo a Comisiéon Nacional de

Hidrocarburos (CNH).
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Legenda: Coluna estratigrafica referente as Cordilheiras Mexicanas.

Fonte: Comision Nacional de Hidrocarburos (CNH), 2015.

3.2.1 Jurassico Médio

Esta sequéncia é constituida principalmente por depdsitos continentais

avermelhados, depositados sobre embasamento igneo/ metamorfico (Figura 22).
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Figura 22 - Unidades estratigraficas aflorantes no Golfo do México.
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Legenda: Mapa geolégico com topografia sombreada, mostrando a idade das principais unidades
estratigraficas aflorantes em superficie na regido do GoM e da Costa do Pacifico.
Fonte: Elementos tectdnicos de Bird (2003), Padilla y Sanches et al. (2013) e Muller et al. (2019).

No México, a nomenclatura dos redbeds do Triassico Superior-Jurassico
Inferior foi confundida pela presenca de duas unidades de redbeds de idade
aproximada e requer esclarecimento. O mais antigo é presumidamente do
Neotridssico- Eojurassico, e a unidade mais jovem € considerada oriunda do
Mesojurassico. No anticlinal de Huizachal-Peregrina, proximo a cidade de Victoria, a
unidade de redbed mais nova sobrepbe a mais antiga, porém as duas foram
originalmente consideradas como uma so formacéo, a Fm Huizachal (Imlay et al.,1948
apud Salvador, 1991). Mais ao sul, tanto na superficie ao longo do anticlinal de
Huayacocotla quanto em subsuperficie, ambas estdo separadas por uma unidade
predominantemente marinha do Eojurassico. Na area mais ao sul, Imlay et al. (1948
apud Salvador, 1991) ndo reconhecem a unidade mais antiga e aplicam o nome de
Huizachal para os redbeds mais novos. Em 1959, Mixon, Murray e Diaz separam as
duas unidades de redbeds adjacentes no anticlinal de Huizachal-Peregrina; o mais
antigo e espesso foi chamado de Fm La Boca e o mais novo e fino de Fm La Joya. Os

termos La Boca e La Joya sédo de uso comum na area da cidade Victoria, embora,
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como apontado por Carillo Bravo (1961 apud Salvador, 1991) fosse menos confuso
manter o termo Huizachal apenas para a unidade do Triassico Superior-Jurassico
Inferior. Mais ao sul, onde as duas unidades estdo separadas por uma sequéncia
marinha do Eojurdssico, autores modernos aplicam o termo Huizachal para o mais
antigo, redbeds do Triassico Superior-Jurassico Inferior. A unidade mais nova do
Jurassico Médio é chamada de Fm Cahuasas.

Os redbeds da Fm La Boca, no anticlinal de Huizachal-Peregrina, incluem
sedimentos fluviais e aluviais no qual depdsitos de canais, intercanais, barras e debris
sdo reconhecidos. Eles sdo compostos de alternancia irregular de conglomerado,
arenitos, siltitos e algumas rochas vulcanicas. Os clastos de conglomerado séo
geralmente angulares e compostos de rochas metamorfica, sedimentar e vulcanica. A
cor predominante é cinza, cinza esverdeado e varios tons de vermelhos. A Fm
Huizachal mais ao sul € também composta de conglomerados intercalados com
arenitos de cores marrom avermelhado, vermelho e cinza esverdeado, além de siltitos
e folhelhos contendo restos de plantas. Siltito vermelho é provavelmente a rocha mais
comum. Os conglomerados sdo compostos de seixos de quartzo, rocha ignea,

gnaisse, xistos e varios outros tipos de arenitos.

3.2.2 Jurassico Superior

Esta sequéncia representa um periodo de transgressao marinha estabelecido
desde o Oxfordiano até o Tithoniano. De maneira geral, no Oxfordiano e
Kimmeridgiano sao registradas facies carbonatadas depositadas em ambiente
variando de rampa interna a rampa externa, com presenca local de I6bulos arenosos
nas porcdes intermediarias. Também ocorrem altos de embasamento bordeados por
calcarios dolomitizados.

Até o momento nao existem pocos que tenham perfurado estas unidades para
comprovar sua qualidade como rocha-reservatério; em funcéo disso, as unidades do
Jurassico Superior sdo consideradas plays exploratérios potenciais na bacia.

Durante o Tithoniano, ocorreu a maxima transgressao marinha, relacionada a
eventos anoxicos do Neojurassico registrados em nivel global. Depositaram-se

carbonatos finos laminados, alterados com siltitos carbonosos ricos em matéria
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organica tipicos de ambientes andxicos da bacia e que representam as rochas
geradoras com maior potencial do Golfo de México. Dados para a regido de aguas
profundas sdo esparsos, porém ha indicacbes de que a rocha geradora primaria
desenvolveu-se a partir do Tithoniano (Garcia e Holguin-Quinones, 1992; Santamaria-
Orozco et al., 1994; Clegg et al., 1998 e Cole et al., 1999; Guzman Vega, 2000;
Romero et al., 2000 entre outros apud Cole et al., 2001). A sequéncia Tithoniana
contém excelente rocha geradora, com até 200 m de espessura. Rochas geradoras
excelentes sdo caracterizadas por terem teor de carbono organico total >4-5% e indice
de hidrogénio >500 mg HC/g (Cole et al., 2001).

O intervalo Eo-mesocretaceo € caracterizado por um ambiente batial dominado
por carbonatos de bacia, com intercalagbes de fluxos clasticos carbonaticos
relacionados com deslizamentos sin-deposicionais e fluxos turbiditicos de calcarenitos
provenientes da plataforma carbonética.

Até o presente, os pocos perfurados ndo alcancaram as unidades do Cretaceo
nestes ambientes para comprovar sua qualidade como rocha-reservatério. No
entanto, por analogia com os poc¢os perfurados na porgcédo norte do Cinturdo de
Perdido (nos Estados Unidos), pode-se supor a presenca de facies carbonaticas
fraturadas e, em alguns casos, corpos sedimentares carbonaticos originados por
deslizamento da plataforma externa (Winker e Buffler, 1988; McFarlan e Menes,
1991). Devido a profundidade do Cretaceo nessa regido - mais de 6.000 m, estima-se
porosidade e permeabilidade baixas (CNH, 2015).

3.2.3 Paleoceno

A secdo do Paleoceno estad constituida principalmente por sedimentos de
ambientes turbiditicos batiais, caracterizados por areias de grédo fino com
intercalacbes de argilas. As fontes principais dos sedimentos clasticos provém de
norte e noroeste, principalmente aportes sedimentares do delta de Houston e do Rio
Grande (ou Rio Bravo). Para as por¢bes central e sul desta area, as fontes de
sedimentos provém do ocidente e correspondem aos deltas dos rios e canions que
aportaram sedimentos ao Golfo do México em um sistema sedimentar de natureza

turbiditica.
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A sequéncia do Paleoceno divide-se, da base para o topo, nas seguintes
unidades:

A Formacdo Midway, do Eopaleoceno, que constitui um selo regional e é
composta principalmente por intercalacdes de argilitos e siltitos, depositados sobre
rochas do Cretaceo Superior.

A Formacdo Wilcox, do Paleoceno Superior-Eoceno Inferior, corresponde a
corpos arenosos de extensdo limitada, representados por facies de I6bulos
turbiditicos, canais arenosos e siltitos que se estendem até a bacia profunda. O aporte
sedimentar principal provém de norte-noroeste, com aporte secundario do oeste. As
porosidades e permeabilidades estdo preservadas, variando em um range de alto a
moderado, o0 que a caracteriza como uma rocha-reservatério de boa qualidade.

O membro denominado como “areias Whopper” em direcdo a base do
Paleoceno Superior Wilcox corresponde a unidade com maior quantidade de facies
arenosas, com intercalacbes de areias finas e siltitos de ambientes de bacia. A
qualidade dessa rocha-reservatério ja foi comprovada pelos pocos perfurados no
cinturdo dobrado de Perdido, com altas porosidades e permeabilidades (Fiduk et al.,
1999).

A sequéncia argilosa denominada “Big Shale”, que separa os membros superior
e inferior do Grupo Wilcox, compfe-se de intercalacbes de siltitos e argilitos
depositados em ambientes de bacia, funcionando como um selo regional com

cobertura homogénea.

3.2.4 Eoceno

A sequéncia do Eoceno Inferior se caracteriza por sedimentos de ambiente
batial argiloso com intercalacfes de canais e leques arenosos distais amalgamados,
cuja origem esta a oeste e noroeste, principalmente no delta de Houston e no rio
Bravo. Sua base corresponde ao membro superior do Grupo Wilcox e caracteriza-se
por um maior conteudo de siltitos e argilitos, que gradualmente aumenta a
intercalacdes finas de areias até seu topo “argilito Yokum”. A qualidade do reservatorio
tem sido comprovada por pocos perfurados no Cinturdo de Perdido, que amostraram
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reservatorios de boa a excelente qualidade, com espessuras reduzidas dos intervalos
arenosos intercalados com argila (Fiduk et al., 1999).

A sequéncia do Eoceno Médio caracteriza-se por formar o selo regional de
maior importancia da area de estudo. Esta composto principalmente por argilitos e
intercalacdes de siltitos com baixas permeabilidades e altas pressfes capilares. Sua
distribuicdo € homogénea na maior parte da area.

A secdo do Eoceno Superior também apresenta-se como unidade-selo
composta por siltitos e argilitos, incluindo alguns intervalos arenosos de I6bulos e
extensas capas turbiditicas. Durante o Eoeoceno, o transporte de sedimentos foi
fortemente influenciado pela intensa deformacdo tectbnica salina da época,

responsavel pela individualizacdo de minibasins (CNH, 2015).

3.2.5 Oligoceno

Durante o Eo-oligoceno, predominaram ambientes batiais e neriticos, com
maior aporte de areias provenientes do oeste e depositadas em ambiente de talude e
bacia, assim como uma diminuicéo de corpos arenosos procedentes do noroeste (Fm
Frio).

As facies-reservatdrio sdo compostas por intercalacdes de areias finas e siltitos
de I6bulos turbiditicos, confinados em uma matriz argilosa.

A qualidade do reservatorio dessa idade ja foi comprovada pelos pocos
perfurados no Cinturdo de Perdido, mostrando uma boa qualidade de reservatério com
espessuras importantes de intervalos arenosos (Fiduk et al., 1999). A figura 23 traz
uma secdo sismica representativa dos reservatorios oligocénicos perfurados pelo

poco Baha-1.
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Figura 23 - Secéo sismica na regido do Cinturdo de Perdido.
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Legenda: Secéo sismica correlacionando os pogos de Trident, Tiger e Baha (ambos com reservatérios
no Eoceno) como o poco Baha 1 que achou reservatério no Oligoceno.
Fonte: Meyer et al., 2007.

A sec¢éo do Oligoceno Superior apresenta maior possibilidade de atuar como
selo regional, devido quantidade de siltito e argilito em relagdo aos intervalos

arenosos.

3.2.6 Mioceno

Durante o Mioceno dominaram ambientes batiais e neriticos, com maior aporte
de sedimentos provenientes de oeste depositando-se no talude da bacia, e uma
diminui¢éo da contribuicdo das areas-fontes situadas a noroeste.

Em regides de minibasins, os sedimentos sdo constituidos por siltitos com
delgadas intercalacfes de areias finas com facies de l6bulos turbiditicos, por vezes
predominando um componente argiloso.

A paleotopografia do fundo marinho foi modificada pela tecténica associada aos
folhelhos sobrepressurizados do Eoceno na regido das Cordilheiras Mexicanas.

A tectbnica salina e argilosa na porgcdo das minibacias deu lugar a criacdo de

paleotopografias negativas, desenvolvendo diversas bacias interdiapiricas por causa
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do deslocamento do sal (na regido de Perdido) ou folhelho (na regido das Cordilheiras
Mexicanas).

Os reservatorios principais concentram-se nas secdes do Mioceno Inferior e
Médio. A qualidade do reservatoério ja havia sido comprovada por um poco perfurado
em zona de minibacia, mostrando qualidade boa a moderada da rocha-reservatorio,
composta por delgados intervalos de areias de granulacédo fina dentro de uma matriz

siltica-argilosa.

3.3 Caracterizacao das rochas igneas

As rochas igneas encontradas na regido estdo associadas a formacao do
Cinturdo Vulcanico Transmexicano (CVTM). O Cinturdo Vulcanico Transmexicano é
um arco vulcanico com cerca de 1.000 km de extensao e largura variando de 80 a 230
km, formado em resposta a subduccéo da placa de Cocos e de Rivera ao longo da
Trincheira de Acapulco a partir do Mesomioceno (Ferrari et al., 2012; Gomez-Tuena
et al., 2007) (Figura 24).
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al. (2007, apud Ferrari et al., 2012) AH: Alto de Anegada; LTVF: campo vulcanico Los Tuxtlas;
CVTM: Cinturdo Vulcéanico Transmexicano.

Fonte: Ferrari et al., 2012.

O limite oeste do CVTM estende-se proximo ao sul do rift obliquo do Golfo da
Califérnia, onde o espraiamento do fundo oceénico comecou ha 3,6 Ma (Lonsdale,
1991 apud Ferrari et al., 2012); para o leste, termina na Bacia do Golfo do México.
Embora a placa de Cocos seja continuamente subductada a partir do Golfo da
California até o Panama, o vulcanismo pés -10 Ma na regido leste do CVTM e o arco
da América Central é descontinuo, sendo representado apenas pelo alto submarino
de Anegada e o Campo Vulcanico de Tuxtlas (Nelson et al.,1995 apud Ferrari et al;,
2012).

A individualizacdo da CVTM como uma provincia geoldgica distinta remonta ao
do Meso ao Eomioceno, conforme abundancia de dados isotopicos produzidos nas
tltimas duas décadas. Sua evolucdo esté associada a uma progressiva rotacao anti-

horéaria do arco magmatico da Sierra Madre Ocidental (Ferrari et al., 1999).
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A evolucéo geoldgica da estrutura pode ser dividida em 4 episodios principais
(Figura 25); 1) Arco do Mioceno médio a tardio, de composicéo intermediaria; 2) um
episadio de vulcanismo méfico do Mioceno tardio; 3) um episédio silicoso do final do
Mioceno, que se torna bimodal no Plioceno-Recente, e 4) o estabelecimento de um
arco magmatico moderno a partir do Eoplioceno, com uma grande variabilidade

composicional.
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Figura 25 - Episddios magmaticos na area do Cinturdo Vulcanico Transmexicano.
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Legenda: Principais episédios vulcanicos reconhecidos no Cinturdo Vulcanico Transmexicano, baseado no mapa geologico (A) Arco do Mioceno
Médio a tardio (ca. 19—10 Ma); (B) Episédio Mafico do Mioceno Tardio, representando as rochas encontradas offshore; (C) Vulcanismo
silicoso (ca. 7.5-5 Ma) e bimodal (5-3 Ma) com importantes caldeiras identificadas (LZ—Los Azufres; AM—Amealco; AS—Amazcala;
HU—Huichapan; A—Agustinos); e(D) Arco do Plioceno-Recente —O Campo vulcanico de Michoacan-Guanajuato (CVMG) é também
indicado. TMVB—Trans-Mexican Volcanic Belt (cinturdo vulcanico trans mexicano).

Fonte: Gomez- Tuena et al., 2007.
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3.3.1 O Cinturao Vulcanico Transmexicano (CVTM) Recente (Mioceno Recente ao

tardio)

O magmatismo recente do CVTM ocorre entre 101°30'W e a costa do Golfo do
México, formando um largo arco de aproximadamente 245 km na porcéo central do
México (Figura 3.14A).

O inicio da atividade do CVTM é caracterizado predominantemente por
vulcanismo efusivo de composicao intermediaria. As rochas mais antigas relacionadas
a esta fase estdo expostas na parte central do México, préximo ao front vulcanico
moderno (area de Tenancingo-Malinalco, Sierra Mil Cumbres, Sierra de Angangueo,
Mexico Basin).

Lavas de composicdo intermediaria, coletadas nestas areas, foram datadas
entre 22 e 16,5 Ma (Jacobo-Albarran, 1986; Garcia-Palomo et al., 2000; Lenhardt et
al., 2010 apud Ferrari et al., 2012). Na area de Chalcatzingo, um grupo de domos
rioliticos, datados em 20.7+0.3 Ma, destacam-se pela sua localizacéo isolada ao sul
do CVTM principal e pela sua composicdo silicosa adakitica; estas rochas foram
interpretadas como produto do derretimento de placa quase ndo modificada,
pertencentes a fase inicial do CVTM (Gémez-Tuena et al., 2008 apud Ferrari et al.,
2012).

Rochas posicionadas durante o CVTM recente sdo subalkalinas, com
composicdo predominantemente andesitica a dacitica e tém caracteristicas
geoquimicas indicando uma progressiva diminuicdo na influéncia das componentes
de subduccéo (principalmente fluidos) em direcdo ao N e NE, conforme a distancia
para a trincheira aumenta (Orozco-Esquivel et al., 2010b apud Ferrari et al. 2012).
Este trend foi interrompido abruptamente pela intruséo de rochas adakiticas (Defant e
Drummond, 1990; Kay, 1978 apud Ferrari et al. 2012) que formam os vulcbes Palo
Huérfano, La Joya, Zamorano, e Cerro Grande (Mori et al., 2007 apud Ferrari et al.,
2012) com idades de 12 a 9 Ma (Gomez-Tuena e Carrasco-Nuiez, 2000; Pérez-
Venzor et al., 1996; Valdéz-Moreno et al., 1998; Verma e Carrasco-Nufiez, 2003 apud
Ferrari et al., 2012).
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3.3.2 A migracao de pulsos méaficos para leste (Mioceno tardio)

Uma mudanga abrupta no estilo e na composi¢cdo do vulcanismo ocorreu no
Neomioceno, quando um grande volume de lavas maficas foi intrudido ao longo do
arco, para o norte da regiao afetada pelos episodios anteriores (Ferrari, 2004; Ferrari
et al., 1994, 2000a, 2005b apud Ferrari et al. 2012) (Figura 3.14B). O vulcanismo
formou um plateau de lavas basalticas extravasadas através de fissuras ou, menos
frequentemente, a partir de relativamente pequenos escudos vulcanicos e cones de
lavas. O volume de lava intrudido durante este episédio € muito maior na area oeste
e diminui em diregdo ao leste. Idades radiométricas indicam que o vulcanismo méfico
migrou do oeste para leste: 11.5-8.4 Ma nos setores oeste e central e 7-3 Ma na érea
de Palma Sola (Cantagrel e Robin, 1979; Ferrari et al., 2005b; Lépez-Infanzon, 1991
apud Ferrari et al., 2012). Rochas intrudidas durante o episddio do Neomioceno séo

mais maficas do que as lavas de qualquer outro episodio.

3.3.3 O episaddio silicoso a bimodal (Mioceno ao Plioceno Recente)

Seguindo a intrusdo de platds maficos, do final do Eomioceno ao Plioceno
Recente, o vulcanismo mudou ao longo do arco para composicdo mais silicosa e
comecou a migrar em direcdo a trincheira. A leste de 101°W, complexos de domos,
fluxos de lavas e ignimbritos de composicdo dacitica a riolitica foram intrudidos
imediatamente ao sul das rochas do episddio anterior; contudo, a oeste de 103°W,
grandes complexos de domos e ignimbritos subordinados sdo encontrados em
posicao similar a do episodio anterior (Figura 3.14C). Uma caracteristica notavel é a
auséncia de vulcanismo silicoso entre estas regides durante toda a histéria do CVTM.
No setor oeste, o vulcanismo foi silicoso entre 8.5 e 6 Ma (Castillo- Hernandez e
Romero-Rios, 1991; Gilbert et al., 1985; Rossotti et al., 2002 apud Ferrari et al. 2012)
e depois disso tornou-se bimodal, quando pequenos volumes de fluxo de lava
basaltica levemente alcalina foram intrudidos formando domos silicosos e ignimbritos,
resultando em alguns casos em processos de mixagem magmatica (Allan, 1986;
Ferrari et al., 2000a; Frey et al., 2004; Gastil et al., 1979; Gilbert et al., 1985; Moore et
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al., 1994; Righter e Rosas-Elguera, 2001 apud Ferrari et al., 2012). A leste do
meridiano 101°W, o vulcanismo caracteriza-se pela formacdo de grandes caldeiras
que produziram grandes volumes de ignimbritos (> 50 km?) e depdsitos piroclasticos
associados. Um significante volume de fluxo de lava e complexo de domos também
foram intrudidos durante este episodio (e.g., Ferrari et al.,1991; Herrera e Milan, 1981,
Nichols, 1970 apud Ferrari et al. 2012).

O vulcanismo recente relacionado a este episédio foi exclusivamente silicoso,
como exemplificado pela Caldeira Amazcala; porém, desde o final do Mioceno (~6Ma)
lavas maficas a intermediarias sdo intercaladas com rochas silicosas ou misturadas
com alguns ignimbritos, como na Caldeira de Huichapan (5.0-4.2Ma) e na Caldeira
Amealco (4.7Ma; Aguirre-Diaz, 1996; Aguirre-Diaz e Lopez-Martinez, 2001 apud
Ferrari et al., 2012). Os produtos das solidificagdbes do magma nas caldeiras
caracterizam-se por composicdo intermediaria a silicosa, em contraste com a

composicdo bimodal das rochas nao relacionadas a caldeiras.

3.3.4 O CVTM Moderno (Plioceno tardio-Holoceno)

Desde o Plioceno tardio, o estilo e a composi¢cédo do vulcanismo no CVTM
tornaram-se mais diversificados. Em varias areas as rochas volumetricamente
dominantes célcio alcalinas estdo associadas no tempo e no espaco com modestos
volumes de lavas intraplaca e/ou com lamprofiros e outras rochas ricas em potassio;
além disso, centros vulcanicos do Quaternario, de composicao riolitica peralcalina,
incrementam a diversidade composicional (Figura 3.14D). Este episodio final é
caracterizado pela construcéo, no ultimo milhdo de anos, de vulcbes estratificados,
gue estiveram ausentes no registro geoldgico desde o final do primeiro episédio
magmatico (~9 Ma). No setor oeste, vulcdes estratificados estdo localizados em um
cinturdo de aproximadamente 100 km orientado no sentido WNW-ESE atras do front
vulcanico. Uma excecdo notavel € o complexo vulcanico Colina, intrudido no front
vulcanico ao sul do Graben da Colina, proximo a trincheira e ao sul do limite de
rompimento entre as placas de Cocos e Rivera. Este complexo (~700 km?; Robin et
al.,1987 apud Ferrari et al. 2012) é de longe o maior edificio vulcanico do CTVM. Em

direcdo a leste, todos os vulcdes estratificados estao localizados no front vulcanico. O
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estratovulcdo de Tancitaro é o Unico no setor central; contudo, varios grandes vulcdes
estratificados pontuam no setor leste, alguns dos quais séo parte do alinhamento N-S
(Tlaloc—lztaccihuatl-Popocatépetl, Pico de Orizaba—Cofre de Perote), caracterizado
por vulcanismos mais jovens em dire¢ao ao sul.

Também caracteristico deste episddio € a formacdo de campos vulcanicos
monogenéticos. O mais proeminente € o campo vulcanico de Michoacan—Guanajuato
(MGVF) que contém 100 centros vulcanicos distribuidos sobre uma area de 40.000
kmz2 no setor central da CVTM (Hasenaka, 1994; Hasenaka e Carmichael, 1985 apud
Ferrari et al., 2012).
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4 DADOS E METODOLOGIA

Foram utilizados aproximadamente 7.330 km de dados de reflexdo sismica 2D
que fazem parte do levantamento regional GIGANTE 2D da TGS (adquiridos em
2016), o qual cobre uma area de aproximadamente 100.000 km2. Os dados sismicos,
processados como PSDM (Pre-Stack Depth Migration), tém profundidade maxima de
20 km e resolucao vertical aproximada de 36 m ao nivel do Mioceno.

Neste estudo foram utilizados 20 pocos, alguns dos quais foram usados para
amarracdo sismica e outros para geracdo de perfis de correlacdo (Figura 26). E
importante lembrar que a distribuicdo dos pocos € irregular e que dentro da area das
Cordilheiras n&o tivemos acesso aos dados de 3 pocos.

A metodologia utilizada constituiu, primeiramente, de uma revisao bibliografica
sobre as Cordilheiras Mexicanas e interpretacdo sismica baseada nos marcadores
dos pocos disponibilizados.

O software para interpretacdo sismica utilizado nesse trabalho foi o Petrel
(versdo 2016) da Schlumberger. Para confeccdo de alguns mapas foi utilizado o
ArcMap (versédo 10) da ESRI.
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Figura 26 - Sumario dos dados.
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Legenda: Linhas sismicas (em azul) e pogos utilizados para amarracdo com a sismica (em verde) e
definicao dos horizontes; a cor vermelha representa pocos ja perfurados, porém néo tivemos
acesso aos seus dados. O outline verde representa o limite entre crosta continental-crosta
oceanica; linhas amarelas e vermelhas representam a extinta zona meso-océnica; o sal
Caloviano é representado pelas feicdes em azul claro.

Fonte: O autor, 2020.

Tendo como base dados gravimétricos retirados do TOPEX (2018), dados
sismicos do levantamento TGS Gigante e no trabalho de Sandwell (2014), foi

modificado, neste trabalho, o contato definido por Bird (2005) (Figura 27).
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Figura 27 - Interpretacado do limite crustal oceano-continente no Golfo do México.
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Legenda: Contato limite crustal (outline preto) redefinido nesse trabalho a partir de dados gravimétricos
do site Topex (2018), interpretacao Sismica TGS e do trabalho de Sandwell, 2014. Escala em
mGal.

Fonte: O autor, 2020.

4.1 Reflexdes sedimentares

De acordo com Veeken (2013), as reflexbes sismicas em sequéncias
sedimentares correspondem principalmente a planos de acamamento que
representam mudancas associadas ao regime deposicional, como:

a) Litologia;

b) Nivel de energia;

c) Taxa de sedimentacao;
d) Ambiente de deposicao;
e) Area fonte;

f) Graus de diagénese;

g) Conteudo de poro
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As reflexdes séo geradas por interfaces que mostram suficientes contrastes de
densidade- velocidade (impedéancia acustica). Isto pode ser devido a um simples limite
litoldgico ou a resposta combinada de varias interfaces pouco espacadas. Até mesmo
mudancas em temperatura da dgua do mar e salinidade podem causar reflexao
sismica (Yilmaz, 2001 apud Veeken, 2013).

As reflexdes tendem a cruzar ambientes deposicionais e assume-se que 0
contetdo de poros (preenchimento de fluido e cimento) também desempenha um
papel no contraste de impedancia acustica. O fato de as reflexdes serem vistas em
depdsitos de folhelhos (quase parecidos em termos de propriedades fisicas) sugere a
validade de tais hipéteses.

Ha varias caracteristicas que ajudam a descrever o carater da reflexao sismica:

a) Configuracdo da reflexdo, que esta relacionada a geometria dos
padrées de acamamento resultante de processos deposicionais
especificos, a paleotopografia original e contato de fluido;

b) Continuidade da reflexdo, que descreve a continuidade das camadas
e esta diretamente relacionada a processos sedimentares (e por isso
também a ambientes de deposicao);

c) Amplitude da reflexdo, que da informacédo sobre a amplitude da
reflexdo, contraste litolégico, espacamento de camadas e conteludo
de fluidos;

d) Frequéncia da reflexdo, que fornece uma estimativa da espessura de

acamamento e as vezes sobre o contetdo de fluido.

As reflex6es numa secao sismica poderdo ser agrupadas juntas, baseando-se
em caracteristicas comuns. Unidades de facies sismicas também podem ser

definidas, conforme sera discutido a seguir (Figura 28).
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Figura 28 - Exemplos de unidades de facies sismicas.

Cadtico

Legenda: As unidades de faceis sismicas sdo definidas pelo carater da reflexdo sismica.
Véarios pardmetros sdo usados para descrever as facies sismicas: amplitude,
frequéncia, continuidade e geometria de reflexao.

Fonte: Veeken, 2013.

As velocidades intervalares podem fornecer informacgdo adicional sobre
espessura litologica total, distribuicdo de porosidade e contetdo de fluido. Em um
contexto mais amplo, as formas interna e externa de um grupo de reflexdes sismicas
- juntamente com a associacao espacial e das relagdes laterais - sdo importantes para
se determinar os ambientes deposicionais, a posicdo da area fonte e o ambiente

geoldgico geral da unidade a ser estudada.
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4.1.1 Unidade de facies sismicas

Unidades de facies sismicas podem cruzar os limites de uma sequéncia
deposicional. O limite de sequéncia frequentemente reflete uma mudanca abrupta na
distribuicdo de facies, porque um hiato de tempo € capturado na superficie.

As unidades de facies sdo tracadas tridimensionalmente e representam areas
onde determinadas caracteristicas especificas de reflexdo sdo detectadas (Sangree e
Widmier 1977 apud Veeken, 2013). Tais unidades de facies sismicas sdo baseadas
em:

a) Configuracao de reflexao;
b) Continuidade;
c) Amplitude;

d) Conteudo de frequéncia.

O objetivo do estudo da estratigrafia sismica € interpretar as unidades de facies
sismicas elementares em termos de ambiente de deposicdo e distribuicdo de
litofacies. Em funcdo disso, as caracteristicas seguintes sdo importantes para se
considerar:

a) Organizacgéao da reflexao interna;
b) Relacdes de limites;

c) Geometria externa;

d) Relacdes lateral de facies;

e) Configuracéo da reflexao interna.

Vérias configuracdes de reflexdo sédo reconhecidas na literatura (Tabela 1).
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Tabela 1 - Geometrias de reflexdes sismicas e seu significado geoldgico.

Parametros de reflexdo e seus significados geolégicos

Parametros de facies sismicas

Interpretagao geoldgica

Configura¢do de Reflexdo

Padrdo de acamamento

Processos deposicionais

Erosdo e paleotopografia

Contato de fluido

Continuidade da Reflexao

Continuidade do acamamento

Processos deposicionais

Amplitude de Reflexdao

Contraste velocidade - densidade

Espagcamento de camada

Conteudo de fluido

Frequéncia de Reflexao

Espessura de camada

Conteudo de fluido

Velocidade Intervalar

Estimativa de litologia

Estimativa de porosidade

Conteudo de fluido

de facies sismicas

Ambiente deposicional (ndo detalhado)

Forma Externa e associacdo aérea de unidades

Fonte de sedimento

Ambiente geoldgico

Fonte: Mitchum et al.,1977.

s

Cada uma delas € interpretada em termos de ambiente deposicional e

distribuicdo de litofacies (Mitchum et al., 1977) (Figura 29). As seguintes geometrias

sédo distinguiveis:

a) Paralela ou subparalela;

b) Ondulada;
c) Divergente;
d) Clinoformas;
e) Shingled;

f) Hummocky;
g) Cadtica,

h) Sem reflex@o ou transparente.

As reflexbes da frente de uma determinada estrutura dao indicagcbes da

paleoprofundidade de agua na qual

os sedimentos foram depositados.

Posteriormente, a compactacéo diferencial e outros efeitos de soterramento podem

alterar a geometria deposicional original; isto deve ser considerado ao se efetuar

conclusdes a partir de observacdes de linhas sismicas em tempo.
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Figura 29 - Configurac@es de reflex6es sismicas.
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Legenda: Diversas formas de configuracdo de reflexdes sismicas. A grande continuidade da
reflexdo € usualmente encontrada no dominio offshore distal, onde condi¢ées de
agua parada prevalecem, e onde a sedimentacéo € principalmente dominada por
queda de suspensao.

Fonte: Mitchum et al. ,1977.

4.1.1.1 Configuracéo de reflexdo paralela a ondulada

O carater de reflexdo paralelo a ondulado indica uma condicdo de
sedimentacao uniforme para um preenchimento ou uma sequéncia depositada sobre
0 topo de um substrato sotoposto. As subdivisdes das facies sismicas dentro de
depodsitos com essa configuragéo séo feitas baseando-se na continuidade, amplitude

e frequéncia das reflexdes.
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A geometria paralela ocorre tanto em agua rasa quanto em agua profunda,
refletindo uma situacdo de topset ou bottom set. Estes termos sdo puramente
descritivos para a geometria e ndo estéo relacionados com a escala de observagéo.

A geometria paralela é usada para descrever diversos ambientes e estruturas,
como marcas de ondas, estratificacdo cruzada, barras e dunas progradantes,
complexos de deltas separados e sistema de plataforma/talude progradante, sendo
aplicavel tanto para ambientes deposicionais clasticos como carbonaticos. Na
estratigrafia sismica, o termo topset € frequentemente usado para descrever depdsitos
sobre a planicie costeira ou plataforma marinha rasa, enquanto bottom set € o termo
equivalente para ambiente de aguas mais profundas, situados além da quebra da
plataforma.

Reflexdes de alta amplitude geralmente apontam para alternéancia vertical de
litologias contrastantes atraveés da interface (por exemplo: areia/ folhelho; camadas de
carbonatos em uma sequéncia folhelhosa). Ja baixas amplitudes geralmente indicam
litologias mais similares de ambos os lados da interface (por exemplo: areia/ folhelho
siltico).

A alta continuidade de um refletor sugere uma maior extensao lateral das
mesmas condicbes de sedimentacdo, enquanto reflexdes descontinuas indicam
mudancas rapidas no nivel de energia (por exemplo: rio entrelacado e meandrante
sobre uma planicie de inundacdo). Os depdsitos proximais (construidos por canais
fluviais), quando comparados com a planicie de inundacao e a planicie costeira, sdo
mais descontinuos que os depdsitos offshore.

A frequéncia de uma reflexdo (separacao vertical sobre um traco sismico de
uma reflexdo entre dois cruzamentos no cruzamento zero) pode dar uma ideia sobre

a espessura das camadas.

4.1.1.2 Configuragéo de reflexdo divergente

As geometrias de reflexao divergente sdo encontradas em corpos sedimentares
em forma de cunha, nas quais a espessura de distribuicdo do sedimento é assimétrica,
e podem também produzir uma importante variacdo lateral de espessura. Estas

geometrias podem ocorrer devido a variagdes nas taxas de sedimentacao,
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subsidéncia e/ou efeitos de soterramento (compactacao diferencial). As terminacdes
de reflexdes internas ocorrem aleatoriamente e ndo coincidem com a superficie
discordante nitida. A geometria divergente indica movimentos tecténicos diferenciais

sin-deposicionais, assim como subsidéncia.

4.1.1.3 Clinoformas

A configuracdo de reflexdo em clinoformas origina-se da progradacédo do
sistema de talude em corpos de agua. A forma e o angulo de repouso dos sedimentos,
nesse sistema de talude, séao influenciados por:

a) Composicao do material depositado;

b) Taxa de sedimentacao e quantidade de input de sedimento;

c¢) Salinidade de agua;

d) Profundidade de agua;

e) Nivel de energia do ambiente de deposicao;

f) Posicdo do nivel de 4gua, que esta fortemente relacionada ao perfil
de nivel de base;

g) Taxa de subsidéncia.

4.1.1.4 Configuracéo de reflexdo caotica

7

A configuracdo de reflexdo cadtica é composta de reflexdes discordantes,
descontinuas e de amplitude e frequéncia variaveis. O carater descontinuo sugere
desorganizacao interna dos depoésitos. Ela ocorre em todos os tipos de ambientes
deposicionais, podendo representar:

a) Preenchimento de canais em um leque préximo, com geometrias de
corte e preenchimento;

b) Depdsitos de escorregamento sobre um declive;

c) Olistostromas, os quais sao depositos de fluxo de massa cadtico que

usualmente ndo s&o transportados para muito longe. Sao
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caracterizados por sedimentos mal selecionados que refletem
instabilidade tectdnica de uma area de declive;

d) Folhelhos sobrepressurizados, que sofreram retirada de agua durante
soterramento e compactacao, podendo ter uma expressdo cadtica
nas secdes sismicas;

e) Rochas vulcanicas: basaltos que frequentemente formam uma
unidade onde a energia sismica esta dispersa dentro de direcbes
diferentes e a frente de onda é atenuada (Gatliff et al., 1984 apud
Veeken, 2013);

f) Sal movel ou depositos de folhelho afetados por deformacao plastica.

4.1.1.5 Zonas sem reflexao

Zonas sem reflexdo geralmente coincidem com &areas onde o contraste de
impedancia acustica é fraco ou ausente. Esta falta de refletividade implica em uma
espessura de litologia homogénea, podendo ser composta por folhelhos espessos,
carbonatos, areias, etc. Construcdes recifais macicas e até mesmo corpos igneos as
vezes aparecem livres de reflexdo. Depdsitos intensamente tectonizados, como
diapiros de sal e intrusfes vulcanicas também poderdo mostrar uma zona sem
reflexdo.

Algumas vezes os parametros de ganho automatico (conhecido como AGC,
para controle de amplitude, de automatic gain control), aplicados na sequéncia de
processamento sismico causam zonas artificiais livre de reflexdo. Este caso ocorre
guando o sinal gerado no topo de uma unidade é tdo forte que domina o processo de
normalizagdo de amplitude. Todas as demais reflexdes na janela de célculo ndo tém
suficiente impulso e por isso tornam-se artificialmente fracas pela operacdo de
controle de ganho. Tal resposta de amplitude, mal concebida na secéo sismica, € uma
das razbes pelas quais é sempre aconselhavel assegurar que também as sec¢des de
“amplitude preservada”, conhecidas como secbes sem ganho (no gain) sejam

colocadas a disposicao do intérprete.
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4.1.2 Geometria externa de unidades de facies sismicas

Depois de delinear as facies sismicas durante a interpretacdo das secdes
sismicas, as formas destas unidades devem ser mapeadas tridimensionalmente.
Neste trabalho, a forma externa morfolégica das unidades esta descrita nos termos
definidos por Vail (1977 apud Veeken, 2013) e sumarizadas na figura 30:

a) Lencol: Feicdo que aponta para condi¢cdo de sedimentacao uniforme
na bacia, com pouca diferenciacdo do ambiente de deposicdo. A
facies sismica associada é subparalela a ondulada e ndo ondulada;
geralmente estas cortinas sdo compostas por sedimentos de grao
finos depositados por suspensao;

b) Cunhas: Feicdo que indica uma quebra abrupta no padrdo de
sedimentacao. Internamente, representam uma diferenciacao gradual
no ambiente de deposicdo e/ou uma mudanca lateral na taxa de
sedimentacao;

c) Bancos ou monoclinais: Indicam uma diferenciacdo substancial no
padrdo de sedimentacdo. Tém forma alongada e localmente ocorrem
em condicfes de alta energia. Sobre a plataforma, tais feicbes podem

ser usadas para se deduzir a profundidade da agua.
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Figura 30 - Configuracdes de geometrias externas das unidades de facies sismicas.
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Legenda: Vérias geometrias externas de unidade de facies sismicas em talude e fundo de bacia.
Fonte: Vail, Sangree e Widmier ,1977 apud Veeken, 2013.

Mounds, que representam constru¢des deposicionais tridimensionais e indicam
ambiente de energia mais alta na bacia, sao interpretados como:
a) Construcdes carbonéticas junto a depésito de talus;
b) Complexos de leques submarinos;
c) Depdsitos de contornitos resultante de correntes de densidade
termoalinas;

d) Cones de erupcdes vulcanicas.
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Os mounds podem apresentar um amplo espectro de configuracbes de

reflexdes externas (Figura 31):

Figura 31 - Configuragbes de geometrias externas associadas a mounds.

Complexo de leques simples Complexo de leques composto

Mounds carbonaticos
Pinaculo Homogéneo com drape

Banco acumulado com Homogéneo com difragdes
decaimento de velocidade

Legenda: Geometrias externas associados a varios tipos de mounds. Mound é uma fei¢éo
tridimensional e deve ser verificado em pelo menos duas sec¢des perpendiculares.
Fonte: Mitchum et al., 1977.

Com relacdo ao preenchimento sedimentar, podemos diferenciar um padréo
sismico em 3 tipos (Figura 32):

a) De frente de talude, localizado na frente das unidades de foreset sobre

o talude continental e mostrando claramente relacbes de

onlap/downlap. Este tipo de unidade pode ter forma de leques, lentes

ou cunhas. Tridimensionalmente, ele podera formar um leque de

depdsitos de frente de talude. O carater de reflexées internas varia
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muito e também depende do conteudo litologico da unidade. Ele pode
mostrar tanto onlap sobre o limite inferior, assim como onlap em
direcdo a bacia, na por¢do mais distal. O onlap indica uma mudanca
em aporte de sedimento, comparada a sequéncia sotoposta, e o limite
coincide com uma quebra na deposicdo. Geralmente esses
preenchimentos de frente de talude sdo mais Qrossos que o0s
depositos de talude; sdo compostos de sedimentos de fluxo de massa
depositados em leques submarinos e representam o lugar da
deposicao de areias marinhas profundas;

b) Preenchimento erosivo, que indica uma mudanca lateral drastica no
nivel de energia. Estes preenchimentos representam sistemas de
canions, vales de rios e canais distributarios em sistemas fluviais e
leques;

c) Preenchimento ndo erosivo, indicativo de uma topografia de base de
Bacia com area de sedimentacdo faminta. Estas areas com taxa de
sedimentacdao inicial baixa sdo sequencialmente horizontalizadas por
preenchimento tardio. Estes sistemas distribuem o sedimento que

vem do talude sobre uma bacia horizontal.
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Figura 32 - Padrbes de reflexdo de preenchimento.
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Legenda: Padréo de reflexdo para varios tipos de preenchimentos sedimentares. Efeito de
compactagdo diferencial pode fornecer um indicio sobre o conteldo de
preenchimento de canal.

Fonte: Mitchum et al., 1977.
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5 SISMOFACEIS IDENTIFICADAS

5.1 Caracteristicas e amarragao

A amarragdo sismica de horizontes ndo necessitou de trabalhos adicionais, e
0os marcadores obtidos nos pocos foram diretamente utilizados para a interpretacéo
sismica. Isso ocorreu pelo fato dos dados da TGS terem sido adquiridos e
processados utilizando-se do controle de praticamente todos os pocos da bacia, ja
estando, portanto, bem calibrados. Deve-se mencionar que algumas linhas sismicas
apresentaram certo afastamento em relacéo a posi¢do dos pocos, fazendo com que
as interpretacdes dos horizontes fossem feitas a partir das sismofacies.

Como a sismica utilizada foi processada em profundidade, realizou-se um
trabalho de verificacdo da velocidade utilizada na amarragdo Tempo x Profundidade
(TxP). Um exemplo de boa amarragdo é o excelente ajuste da curva de velocidade
intervalar obtida do perfil sénico (DT) no poco Piklis-1 e a sua comparacao da extracao
da velocidade sismica de processamento PSDM ao longo da trajetéria do mesmo pogo
(Figura 33).
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Figura 33 - Perfil de correlacao do poco Piklis 1.
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Legenda: Comparac¢édo da velocidade sismica (em vermelho) com a velocidade do perfil
sbnico do poco Piklis 1 (curva preta). Notar a boa correlagdo entre as duas
velocidades.

Fonte: O autor, 2020.

ApGs a etapa de controle de qualidade da velocidade sismica, foi gerado o
sismograma sintético para comparacao das amplitudes com o dado sismico. O
sismograma sintético é gerado a partir dos perfis densidade e sénico, correlacionando-
0S com tragos sismicos registrados nos mesmos locais dos poc¢os. O resultado mostra
uma boa correlacédo entre os marcadores (picks) do poco e as interfaces identificadas
nos dados sismicos (Figura 34).
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Figura 34 - Sismograma sintético do poc¢o Piklis 1.
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Legenda: Sismograma sintético mostrando a boa correlacao dos picks/horizontes com as reflexdes dos dados sismicos. Dado sismico cortesia da TGS.
Fonte: O autor, 2020.
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O outro poco utilizado para verificacdo da amarracdo foi o Lakach-1, onde
também se observa que ha uma boa correlacdo da velocidade sismica com a

velocidade indicada pelo perfil sGnico do poco (Figura 35).

Figura 35 - Perfil de correlacdo do poco Lakach 1.
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Legenda: Comparacédo da velocidade sismica (em vermelho) com a velocidade do perfil

sbnico do poco Lakach- 1 (curva preta). Notar a boa correlagéo entre as duas
velocidades.
Fonte: O autor, 2020.

Da mesma forma também, foi gerado um sismograma sintético para
comparacdo das amplitudes com os dados sismicos. O resultado mostra uma boa

correlagdo dos marcadores (picks) do pocgo e as interfaces identificadas nos dados
sismicos (Figura 36).



Figura 36 - Sismograma sintético do poco Lakach 1.
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Legenda: Sismograma sintético mostrando a boa correlagcao dos picks/horizontes com os dados sismicos. Dado sismico cortesia da TGS.

Fonte: O autor, 2020.
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A partir da amarracdo sismica-poco, foram mapeadas 10 interfaces
(horizontes) identificadas de acordo com a estratigrafia: Fundo do Mar, Mioceno
Superior, Mioceno Médio, Mioceno Inferior, Oligoceno, Eoceno, Paleoceno, Cretéceo,
Jurassico e Embasamento (Figura 37).
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Figura 37 - Horizontes mapeados nos dados sismicos.
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O mapeamento regional permitiu a elaboracéo de mapas de contorno estrutural
em profundidade, do Fundo do Mar até o Eoceno, 0s quais mostram lineamentos com
duas direcdes principais: a primeira, norte-sul na parte sul; e a segunda, de direcao
NE-SW na regido norte. Ambas sdo paralelas a linha de charneira da bacia e foram
herdadas das estruturas contracionais geradas a partir da superficie de detachment
do Eoceno (Figura 38).

A figura 39 apresenta trés secdes mostrando o perfil estrutural para esses
horizontes mapeados.
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Figura 38 - Mapas de contorno estrutural em profundidade do horizonte Fundo do Mar (a),
Mioceno Superior (b), Mioceno Médio (c), Mioceno Inferior (d), Oligoceno (e) e
Eoceno (f), respectivamente.
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Legenda: Os mapas mostram lineamentos norte-sul herdados das estruturas contracionais
do cinturdo de dobramento das Cordilheiras Mexicanas.
Fonte: O autor, 2020.
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Figura 39 - Secdes estruturais (line-drawing) com orientacdo W-E para os horizontes Fundo do Mar,
Mioceno Superior, Mioceno Médio, Mioceno Inferior, Oligoceno e Eoceno.

——————

W Fundo doMar Mioceno Médio Oligaceno
LEGENDA
Mioceno Superior Micceno inferior Eocenc

Legenda: Secdes interpretadas em trés diferentes posi¢bes distintas da bacia, mostrando o
comportamento estrutural para os horizontes interpretados na Figura 5.6.
Fonte: O autor, 2020.

Do Paleoceno ao Jurassico, as superficies mapeadas nao mostram
lineamentos visiveis. O embasamento apresenta caracteristicas da fase rift, sugerida
pela presenca de minibasins (Figura 40). A Figura 41 apresenta trés sec6es mostrando

o perfil estrutural para esses horizontes mapeados.
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Figura 40 - Mapas de contorno estrutural em profundidade para os horizontes Paleoceno (a), Jurassico
(b), Cretaceo (c) e Embasamento (d).
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Legenda: Nota-se a presenca de uma estrutura circular interpretada como um edificio vulcanico; no
mapa do embasamento (d), varios baixos estruturais séo interpretados como minibasins.
Fonte: O autor, 2020.
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Figura 41 - Secdes estruturais (line-drawing) com orientacdo W-E para os horizontes Paleoceno,
Jurassico, Cretaceo e Embasamento.
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Legenda: Sec¢Bes estruturais em trés diferentes posi¢cdes distintas mostrando o comportamento
estrutural para os horizontes interpretados na figura 5.8.
Fonte: O autor, 2020.

A partir dos mapas estruturais, foram gerados mapas de is6pacas para cada
intervalo com potencial reservatdrio, nos quais foram identificados dominios de maior
probabilidade de deposicdo de reservatdério, com base nas caracteristicas
sedimentologicas de cada unidade (Figura 42). Visando a investigacao de turbiditos,
a analise das isGpacas pode sugerir areas preferencias para deposicao de turbiditos,
ja que sua acumulacdo ocorre nos baixos topograficos relativos de uma bacia
sedimentar devido a sua tipica natureza de fluxo, conforme demonstrando por
Galloway (1998).
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Figura 42 - Mapas de isépacas dos intervalos Oligoceno (a), Mioceno Inferior (b), Mioceno Médio (c) e
Mioceno Superior (d) respectivamente.
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Legenda: Nota-se a presenca de possivel entrada de sedimentos do oeste para leste dentro da bacia,
principalmente da regido situada no setor norte da bacia.
Fonte: O autor, 2020.
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As isOpacas dos pacotes do Mioceno mostram claramente uma fonte de
sedimentos situados a oeste, o que € corroborado pelos mapas paleogeograficos
disponibilizados pela CNH (2015) (Figura 43). Neste trabalho somente as dire¢des da
deposicéo das areias de oeste para leste foram consideradas, ndo foram comparadas

a distribuicdo das litologias dentro da regiao.

Figura 43 - Mapa de Facies do Mioceno no setor norte das Cordilheiras Mexicanas.
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Legenda: Mapa de facies para a se¢do do Mioceno da parte norte das Cordilheiras Mexicanas.
Notar as diversas entradas de sedimentos turbiditos para o interior da bacia,
identificada como cénions na sismica.

Fonte: CNH, 2015.



95

Além dos mapas ocorrem as feicbes de sismofacies de canions, sinalizando
gue ocorreu uma diminuicao relativa do nivel do mar e posterior input de sedimentos

para dentro da bacia (Figura 44).

Figura 44 - Secéo sismica mostrando feicdes de sismofacies de canions na base do Mioceno.

0 —

Legenda: Canions (representados na cor vermelha) presentes na area estudada afetando estratos
sedimentares do Nedgeno e caracterizando rotas de transporte de sedimentos para dentro
da bacia. Dado sismico cortesia da TGS.

Fonte: O autor, 2020.

O mapa de isOpacas do Paledbgeno ndo apresentou caracteristicas
deposicionais de siliciclasticos, mantendo isGpacas quase constantes em toda sua
extensao.

Os mapas de isépacas do Cretaceo e do Jurassico apresentam zonas de
fechamento estruturais associadas a diminuicdo da espessura, caracteristicas de
ambientes carbonéticos (Figura 45), porém ndo sdo objetivos desta dissertacao,

ficando como potencial para futuros estudos.
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Figura 45 - Mapas de isépacas do Cretaceo (a) e Jurassico (b).
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Legenda: Ambos os mapas apresentam indicagdo de afinamento sedimentar que sugerem a
presenca de rochas carbonaticas, mas que néo serdo abordadas nessa dissertagdo. Como
exemplo, foram indicadas algumas possiveis constru¢des com outline de cor preta.

Fonte: O autor, 2020.

Baseado nas descricfes acima expostas e nos trabalhos de Weimer (1990),
Madoff (2009) e Posamentier (2003), foram identificadas seis sismoféacies principais
na regido estudada, as quais sdo mostradas na Tabela 2 e analisadas nos itens a

sequir.



Tabela 2 - Sintese das diferentes facies encontradas na area mapeada.
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Facies 2D Amplitude Continuidade Arquitetura Interna Forma Externa Superficie de limite Inferior
Alta a baixa/ " . . L A
Transporte de Massa Alta a moderada | Hummocky e cadtica Cunha ou lenticular Erosional, Cicatriz ou baixo angulo
Transparente
Turbidito Canalizado Alta Baixa Concava, lenticular Lenticular Erosional ou baixo angulo
Lobos Turbiditicos Alta Moderada lenticular ou tabular Tabular Baixo angulo
Turbidito lamoso e Alta a Cunha, lenticular, ou
L . Alta Planar e paralela Planar
hemipelagico baixa/Transparente tabular
Rochas Igneas Alta Baixa Cadtica Cunha Planar
Contornito Baixa Baixa Sigmoidal Sigmoidal Planar a erosional

Fonte: O autor, 2020.
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5.2 Complexo de transporte de massa (CTM)

A facies tipica dos complexos de transporte de massa (CTM) é caracterizada
por reflexdes caoticas (no estilo hummocky) e geometria externa variavel, geralmente
com forma de cunha ou lenticular e uma superficie inferior erosiva. Os CTMs
representam um espectro de fen6menos gravitacionais. Embora a subdivisdo dos
CTMs em slides, slumps e fluxo de detritos possa ser feita em escala de afloramento
e testemunho, comumente eles estdo abaixo da resolucdo do dado sismico (McHugh
et al., 2002). Por esta razdo, neste trabalho, os depoésitos associados a falha em
sedimentos foram agrupados dentro da assembleia de facies de transporte de massa.

A litologia dos CTMs depende primariamente dos sedimentos dos quais eles
foram derivados. Os CTMs, caracterizados por reflexdes de baixa amplitude séo
interpretados como compostos de depdsitos uniformes de graos finos; as unidades
que apresentam alta e baixa amplitude sao inferidas como heteroliticas (sedimentos
lamosos intercalados com depoésitos de graos grossos ou arenosos). O transporte e a
deposicdo dos CTMs sao influenciados pela topografia pré-existente; deslizamentos
e fluxos séo coesivos, porém comumente o CTM recebe agua enquanto ativo, sendo
gue a consolidacdo ocorre rapidamente apés sua deposicdo (McHugh et al., 2002;
Posamentier e Kolla, 2003; Moscardelli et al., 2006).

A borda principal é encurtada e espessada durante o transporte, com o0
desenvolvimento de empurrdes sin-deposicionais, dobras e estruturas cadticas
(Martinez et al., 2005).

Incisbes acompanham o movimento de descida, com a incorporagdo de
material sotoposto dentro do complexo em evoluc¢édo, e continua até o material tornar-
se desagregado ou comecar a hidroplanar na quebra do talude (Posamentier e Kolla,
2003). A profundidade da incisdo € maior abaixo da parte mais espessa do depdsito

e diminui na direcdo downdip e margem lateral.

5.3 Turbiditos lamosos e hemipelagicos

7

A facies caracteristica de sedimentacdo hemipelagica € caracterizada por

refletores com geometria paralela com grande extensao e baixa amplitude. Esta é uma
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facies ndo erosiva e que exibe alta homogeneidade lateral (Tabela 2). Ela é
interpretada por representar uma combinacao de turbiditos ricos em lamas, depadsitos

hemipelagicos (drapes) e intervalos condensados.

5.4 Canais turbiditicos

A facies caracteristica de turbidito apresenta-se de duas formas distintas: em
formas de canais turbiditicos e espraiamento ou lobos. A primeira é caracterizada por
facies de alta amplitude e canalizadas com refletores em forma lenticular e limitadas
na base por superficie erosional ou de baixo angulo (quando visto em secéo strike)
(Figura 46). Esta caracteristica de alta amplitude, falta de continuidade lateral e
morfologia em forma de fita (quando vista em planta) € considerada a identificacdo
convencional para turbiditos arenosos canalizados por processos gravitacionais
(Weimer, 1990 e Posamentier e Kolla, 2003). Em situacdes onde turbiditos de alta
densidade preenchem os canais, os levees ndo sdo bem desenvolvidos, pois ndo ha

lama disponivel para construir estas caracteristicas (Posamentier e Kolla, 2003).
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Figura 46 - Secao sismica strike com sismofacies de canais turbiditicos.

250m
( E——— e 1.25 km

Legenda: Secdo sismica ndo interpretada (a) e interpretada (b) mostrando canal turbiditico

com migracao lateral em azul. Tragcos em verde claro interpretacdo de overbank.
Dado sismico cortesia da TGS.
Fonte: O autor, 2020.

5.5 Lobos turbiditicos

A segunda forma de apresentacao € caracterizada por ndo estar confinada em
um canal principal, e por apresentar facies de alta amplitude, maior continuidade
lateral e forma de lobos (quando vista em planta), sendo que neste trabalho a

resolucéo espacial utilizando linhas espacadas em cerca de 25 km n&o permitiu tal
interpretacéo (Figura 47).
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Segundo Posamentier e Kolla (2003), a transicdo de um fluxo relativamente
confinado para um sem confinamento, dentro de complexos de espraiamento, pode
estar relacionada com: 1) Progressiva diminuigdo das alturas dos levees, onde a parte
de alta densidade em que o fluxo turbiditico flui ndo é mais confinada, ou 2) Uma
marcante reducdo do gradiente do canal. A precisa locacdo desta transicdo é
primariamente o resultado de fluxo turbiditicos incluindo razédo de areia para lama,
volume do fluxo e altura, e velocidade do fluxo. Tal transicdo do sistema estaria
associada com a progressiva diminuicdo dos tamanhos de gréos no sistema de

suprimento na margem plataformal superior.

Figura 47 - Secéo sismica com sismofacies de espraiamento turbiditico, depdsitos hemipelagicos e
transporte de massa.

0 ——— 5 kM

Legenda: Secéo horizontalizada do Mioceno Inferior, na parte superior ndo interpretada (a) e na parte
inferior (b) mostrando facies associados a transporte de massa (cor laranja), lobos turbiditicos
(cor amarela) e depdsitos hemipelagicos (cor azul). Dado sismico cortesia da TGS.

Fonte: O autor, 2020.

5.6 Rochas igheas

As facies menos importantes (e que também ocorrem na regido estudada) séao
rochas igneas que ocorrem como corpos tabulares com contornos de alta amplitude

e facies de depdsitos atuais de ambiente profundo (Figura 48).
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Figura 48 - Secéo sismica com sismofacies tipicas de sills igneos.

0 2.5 km

Legenda: Secdo mostrando facies de alta amplitude e forma tabular no Mioceno Superior (setas
vermelhas). Dado sismico cortesia da TGS.
Fonte: O autor, 2020.

5.7 Contornitos

Nas regides mais distantes da plataforma, foram identificadas fei¢cbes proximas
ao fundo do mar, em profundidades que variam de 0 a 500 m, caracteristicas de
contornito. Essas sismofacies apresentam forma sigmoidal com mergulho para o

interior da bacia (Figura 49).



103

Figura 49 - Secédo sismica mostrando sismofacies tipicas de contornito.

0 — e 1 km

Legenda: Secdo mostrando facies de alta amplitude e forma sigmoidal no Neégeno (setas vermelhas).
Dado sismico cortesia da TGS.
Fonte: O autor, 2020.

A Tabela 3 abaixo, sintetiza as seis sismofacies identificadas neste trabalho.
Na primeira coluna tem-se 0os nhomes das facies identificadas em dados sismicos 2D,
na segunda coluna a se¢do sismica ndo interpretada e na terceira coluna a feicédo
interpretada na sismica.
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Tabela 3 - Imagem das diferentes facies identificadas nos dados sismicos.

Facies 2D Feigdo Sismica Feigao Sismica Interpretada

Transporte de
Massa

Turbidito
Canalizado

Lobos Turbiditicos

Turbidito lamoso e
hemipeldgico

Rochas Igneas

Contornito

Fonte: O autor, 2020. Dado sismico cortesia da TGS.
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6 CARACTERIZACAO DOS DEPOSITOS TURBIDITICOS

No artigo “Turbidity Currents as a Cause of Graded Bedding” (Kuenen e
Migliorini, 1950), que resume experimentos fisicos em correntes de turbidez de alta
densidade, e desenvolveu trabalho de campo nos Appeninos, sugeriu-se que as
camadas com gradag&o normal depositadas em contexto marinho profundo seriam o
produto da deposicao daquelas correntes. A partir dai as correntes de turbidez foram
consideradas como 0s principais agentes de transporte de grandes volumes de
sedimentos para o mar profundo.

A deposicdo de sedimentos no fundo marinho é grandemente influenciada
pelos fluxos gravitacionais em sistemas ativos de dguas profundas. No caso do fluxo
gravitacional, o sedimento € movido pela gravidade e seu consequente deslocamento
impele o fluido intersticial; ou seja, o sedimento carrega o fluido. Ja no fluxo
gravitacional de fluido em uma corrente fluvial ou oceénica é o proprio fluido que sera
movido pela gravidade, tal qual seu nome sugere; logo, pode-se dizer que nesse caso
o fluido carrega o sedimento (Allen, 1971).

Os fluxos gravitacionais geram uma grande variedade de facies sedimentares,
conectadas do ponto de vista genético. A intercorréncia se dara desde acumulos
simples de sedimentos associados a deslizamentos de massa sem ordenagao interna
até depodsitos sedimentares compostos por correntes de turbidez com alto nivel de
estruturacdo interna (Carminatti, 1994 apud D’Avila e Paim, 2003)

Uma classificacdo mais criteriosa a partir dos membros finais dos processos
deposicionais foi proposta por Lowe (1982) (Tabela 4). Segundo o autor, as
transformacdes que poderiam ocorrer entre os diferentes fluxos gravitacionais de
sedimentos e suas correspondentes reologias fundamentariam a separacdo dos

membros finais.
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Tabela 4 — Nomenclatura de fluxos gravitacionais de sedimentos baseada no comportamento reoldgico
e mecanismos de suporte para diversos tipos de fluxos gravitacionais de sedimentos.

Comportamento : : :
P Tipo de fluxo Mecanismo de suporte de sedimento
do fluxo
Corrente de A
. Turbuléncia
Fluido Fluxo turbidez
fluidal Fluxo fluidizado Suporte total pelo escape de fluidos dos poros
Fluxo liguefeito | Suporte parcial pelo escape de fluidos dos poros
Fluxo de gréos Presséo dispersiva
o Fluxo de -
Plastico . Fluxo de detritos ~ .
detritos . Coesao de matriz
coesivos

Fonte: Lowe, 1979.

Para fins de classificacdo, considera-se que os fluxos gravitacionais sao
sempre hibridos, sendo definidos pela concomitancia de ao menos duas estruturas de
suporte de particulas, o que confere uma variabilidade de reacbes ao longo da
corrente. Ha ocorréncia de modificagbes entre os estados laminar e turbulento a
medida que o fluxo de sedimentos se desenvolve.

Fluxo Fluidizado (escape de fluido): Os fluxos liquefeitos e fluidizados,
separados por Lowe (1979 e 1982), compreendem altas concentracdes de graos, que
sdo mantidos em suspensao pela elevada presséo de poro e com 0 movimento de
fluido ascendente. O movimento do corpo “sedimento + agua” € mantido através do
equilibrio dos fluidos que tendem a ser expulsos para cima, a0 mesmo tempo em que
uma “chuva” de grédos maiores e mais densos tendem a decantar, estabelecendo uma
competicdo que eleva a pressao dos poros até o ponto em que o fluido rompe a
barreira dos graos e escapa pelos espacos intergranulares. Esse tipo de fluxo é capaz
de se manter em taludes de pequenas inclina¢des (< 3°). Enquanto houver suficiente
aceleracédo do fluxo e pressao de poros elevada, os graos serdo mantidos suspensos
pelo fluido, promovendo a sua perpetuacao. Assim que esse equilibrio for quebrado
(desaceleracdo ou diminuicdo da quantidade de 4gua no sistema), o material tendera
a ser depositado, havendo a reaproximacgao dos graos e atingindo-se as condi¢oes de
congelamento friccional (D’Avila e Paim, 2003).

Fluxo de Graos (presséao dispersiva): Este mecanismo é caracterizado pela
manutencao da suspensao pelas colisbes entre os graos (pressao dispersiva), e pela
baixa concentracdo de sedimentos finos. Devido a falta de matriz, esse fluxo s6 poderéa
se desenvolver em taludes mais ingremes, onde o angulo de resisténcia inicial tenha

sido excedido. Quando o gradiente do terreno diminui, o atrito sobrepbfe a
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movimentac&o e o fluxo de grdos se deposita por congelamento friccional (D’Avila e
Paim, 2003).

Fluxo Coesivo (coesdo da matriz): Fluxos Coesivos sdo fluxos plasticos, ricos
em sedimentos, saturados em 4gua, que depositam sedimentos en masse quando a
tensdo cisalhante cai abaixo da resisténcia da matriz. O suporte dos clastos maiores
nesses fluxos é uma combinacéo de forca coesiva da matriz, flutuabilidade e pressao
dispersiva (Lowe, 1979). A interacdo entre os graos nesse tipo de fluxo é muito
reduzida pela presenca da matriz, caracteristicamente coesiva pela presenca dos
argilo-minerais (D’Avila e Paim, 2003). Essa granulometria possui, portanto, trés
funcdes principais nesse processo: (i) a sua alta concentragdo promove 0 aumento da
densidade do corpo gravitacional, aumentando a “bouyance” (empuxo) que atua nas
particulas mais grossas; (ii) ocorre a diminuicdo da permeabilidade do meio,
resultando no aumento da pressédo dos poros; (ii) a presenca de argila promove
também uma coesdo maior do fluxo, diminuindo a mobilidade das particulas mais
grossas devido ao aumento da viscosidade aparente (Postma et al., 1988). A matriz
coesiva, uma mistura de material siltico-argiloso e fluido intersticial, suporta o peso
dos clastos e também forma um filme que lubrifica a superficie dos gréos, reduzindo
o atrito e permitindo que os fluxos de detritos fluam por grandes distancias; mesmo
em declives suaves (1° a 2° de inclinacdo).

Fluxo Turbulento (turbuléncia): O fluxo turbulento é caracterizado por
deslocamento de alta velocidade e maior densidade em meio a 4gua do mar ou lago,
devido a grande quantidade de solidos e suspensos e ao gradiente gravitacional. A
presenca de finos também é importante nesse processo, pois aumenta a densidade
da corrente e auxilia na geracdo da turbuléncia, agindo na lubrificacdo dos gréos
maiores (D’Avila e Paim 2003).

Correntes de turbidez de alta densidade: Nesse tipo de fluxo, as particulas
séo suportadas pela turbuléncia do fluxo em alta concentracdo de sedimento.

Correntes de turbidez de baixa densidade: As particulas nesse tipo de fluxo
sao suportadas pela turbuléncia do fluxo, devido a sua baixa energia, ndo sendo capaz
de transportar sedimentos grossos por longas distancias.

Os turbiditos ganharam uma grande aceitacdo universal apos o trabalho de
Arnold Bouma no Grés de Annot, dos Alpes Maritimos Franceses. Neste local, Bouma
reconheceu em 1962 que os turbiditos ocorriam sob a forma de camadas que

continham intervalos reconhecidos, com a denominacao de a a e.
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Segundo o esquema de Bouma (1962), os turbiditos sdo divididos em cinco
intervalos, de Ta a Te, considerando-se um nivel de energia decrescente de baixo
para cima (Figura 50). Segue a descri¢éo sucinta dos intervalos de Bouma.

a) O intervalo Ta é o de maior energia e consequentemente o de maior
granulometria. Resulta da deposicao rapida a partir de transporte por
suspensdo, com depoésitos formados por areia grossa a
conglomeratica;

b) O intervalo Tbh é formado em condi¢Bes de regime de fluxo superior.
Sao caracteristicos deste intervalo depositos de areia média a grossa
com estratificacao plano-paralela;

c¢) O intervalo Tc é formado em condicBes em que ocorre a alternancia
de decantacéo e tragdo em um regime de fluxo inferior, caracterizam-
se pela presenca de areia fina com laminacgéo cruzada cavalgante;

d) O intervalo Td é formado pela decantacdo do material em suspenséo
na corrente de turbidez, sendo constituido por intercalacées de silte e
argila;

e) O intervalo Te superior € formado pela decantacdo de pelitos

pelagicos da bacia sedimentar.

Figura 50 - Modelo de Bouma (1962) para turbiditos classicos.

Divisoes de Bouma (1962) Interpretacao atual
Lowe (1982) e Mutti (1992)

Liria E - Lama homogénea Corrente de turbidez de baixa densidade
ou laminada desacelerante: decantacio pelgica /
hemipelagica

| silte D - Lama / silte laminado )

| Tracao +decantacao
C - Ripples cavalgantes,
laminas onduladas ou - sob regime de fluxo inferior
convolutas

| Areia
B - Laminacdo plano-paralela| - sob regime de fluxo superior

Corrente de turbidez de alta densidade
desacelerante: deposigido en masse dos grios
gradada ou macica (frictional freezing)

I A - Areia a granulos

Legenda: Modelo de Bouma para turbiditos classicos. Divisdo A ou gradacional, B com laminagéo
plano- paralela, C com estratificacéo ripple, D laminacao de silte e argila, e E pelitico. Na
tabela ao lado reinterpretacao do Modelo conforme Lowe (1982) e Muitti (1992).

Fonte: D’Avila e Paim, 2003.
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Mutti (1992) também considerou outro fenémeno, conhecido por saltos
hidraulicos, que representam mudancas nos processos de sustentacdo e
comportamento da corrente, causando a deposicdo de facies especificas
caracteristicas de cada salto. O salto hidraulico principal separa a zona de
transferéncia, onde dominam a erosdo pronunciada, o bypass de sedimentos, a
ocorréncia de camadas lenticulares de conglomerados a arenitos grossos depositados
em correntes de turbidez cascalhosas de alta densidade, da zona de acumulacao de
sedimentos, onde dominam superficies erosivas mais planas, e as correntes de
turbidez arenosas de alta e baixa densidade. Com o salto hidraulico, a corrente
recupera sua energia, sendo reacelerada, segregando as populacfes de grdos e
permitindo o transporte do material de granulometria mais grossa até regides mais
distais da bacia (D’Avila e Paim, 2003).

Os principais parametros gue influenciam no desenvolvimento de um sistema
turbiditico séo: tectdnica, clima, sedimentacao e flutuacées do nivel do mar. Estes
parametros interagem entre si com diferentes intensidades, variando de acordo com
tempo e contexto geoldgico. Embora esses parametros ndo sejam quantitativos, eles
auxiliam na obtencdo de maior conhecimento sobre o contexto e arquitetura geral da
area de estudos (Bouma, 2000).

Um corpo de uma corrente de turbidez pode ser dividido em trés partes
principais: cabeca, corpo e cauda (Figura 51). A cabeca representa a porcao frontal,
onde ocorre intensa turbuléncia e erosdo do substrato, podendo ser até duas vezes
mais espessa que o resto do fluxo. O corpo é expresso pela regido central, que fica
atrads da cabeca e tem espessura quase constante. A cauda é a parte que afina mais

rapidamente e se torna mais diluida (Postma et al., 1988)
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Figura 51 - Perfil esquematico de um fluxo de densidade estratificado. -

Suspensao turbulenta Suspenséo turbulenta
Agua do Ambiente de baixa densidade de mais alta densidade
*

Nuvens de suspensao
turpu%enta

Velocidade
da cabeca
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» Fluxo Inercial
7 Laminar
i . Perfil de velocidade
Ly Sucgao devido ao forte Perfil de velocidade a uma dist&ncia de
¥ . gradiente de pressdo a uma distancia de 2 segundos da
10 cm Talude = 25 na cabeca do fluxo 1 segundos da cabeca do fluxo
cabega do fluxo

Legenda: Esquema geométrico e sedimentolégico de um fluxo turbulento de alta densidade, mostrando
a base com fluxo trativo laminar e o topo com um fluxo turbulento, onde predomina a
suspensao.

Fonte: Postma et al., 1988.

Numa corrente bipartida, a eficiéncia deve ser considerada separadamente
para cada camada do corpo. Na camada basal, a eficiéncia em transportar, por
grandes distancias, sedimentos de granulometria matacdo até areia grossa esta
relacionada basicamente a taxa de escape de agua e a quantidade de finos presentes.
Quanto mais rapido o escape de fluidos, mais rapidamente serd depositada a carga.
A eficiéncia do fluxo turbulento superior esté relacionada com a turbuléncia gerada na
interface das camadas granular e turbulenta, que depende da quantidade de finos,
vindos da camada inferior (D’Avila e Paim, 2003).

Ao longo da década de 70, pesquisas indicaram que a sequéncia de Bouma
era uma feicdo restrita a turbiditos de grdo fino-médio, com camadas arenosas
intercaladas a folhelhos, originados de correntes de turbidez diluidos de baixa
densidade, vindo a contribuir 0 que posteriormente passou-se a denominar como
“turbiditos classicos” (Walker, 1978) ou Thin Bedded Turbidites (TBT), por Multti
(1992). Trabalhos de Middleton e Hampton (1973), Lowe (1982) e Mutti (1992)
mostraram que as correntes de turbidez representam os membros finais de um amplo
espectro de processos de transporte e deposi¢cdo, compostos pelos fluxos de detritos,
granulares, fluidizados e turbulentos densos (D”Avila e Paim, 2003).

Na tentativa de unificar os esquemas da classificagdo e os diversos termos
usados (turbiditos, fluxoturbiditos, depdsitos do fluxo de gréo, neptunites, etc.), Walker

(1978) introduz os membros da familia, que continuam em uso. Desse modo, a familia



111

dos arenitos de agua-profunda inclui os turbiditos classicos, junto com outras facies

mais grossas, tais como arenitos seixosos e conglomerados (Figura 52).

Figura 52 - Modelo deposicional de leque submarino.

Canal Alimentador

TALUDE EM DIREGAC A BACIA

Fluxo Detritos — poey oqamento

Fluxo de Delritos  Conglomeratico

CONGLOWMERADOS:

Gradacao Inversa a normal £225° 4

LEQUE
SUPERIOR

Gradacso acamadada

En(rai;cado
Gradagio estratificada ¢

INTERMEDIARIO
LOBOS
SUPRA-LEQUES

Canal Inciso

Turbiditos Classicos

NOVOS LOBOS
LEQUE f SUPRA-LEQUES

ps ; INFERIOR
Planicie Bacinal

Sem Escala

Legenda: Modelo de leque submarino prevendo a ocorréncia dos arenitos de aguas profundas.
Fonte: Modificada de Walker. 1978.

Mutti (1992) propds uma classificagdo de facies turbiditicas composta por um
conjunto de nove facies béasicas e trés acessoérias, 0s quais foram associadas as
transformacdes de fluxo. Nessa classificacdo, considera-se as facies de turbidito como
fragmentos repentinos de um processo continuo de transporte e deposicao, onde cada
uma apresenta caracteristicas que as distingue das demais (Figura 53).

Os depaositos da facies F1 séo formados pela interrupcdo de um movimento de
massa coeso (debris flow). S&o caracterizados por:

a) Apresentar feicdes de fluxo plastico, composto por matriz argilosa
com clastos (de granulometria calhau até matacao) flutuantes;

b) Clastos maiores tendem a acumular-se em direcdo ao topo da
camada e a se projetar além dela. A presenca de clastos muito
maiores do que a média sugere fluxos de alta densidade com forga de

matriz suficiente para a sua sustentacao.
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Quando um fluxo de massa sofre transformacdes de superficie, ele da origem

a uma corrente de turbidez hiperconcentrada. A por¢cdo mais densa da corrente, ao
sofrer congelamento por coeséo, forma depdsitos conglomeréticos da facies F2, que
apresentam as seguintes caracteristicas:

a) Ocorrem em cortes basais profundos;

b) Contém grandes intraclastos de argila removidos do susbstrato;

c) Clastos maiores flutuam em matriz composta de lama, cascalho e

areia, mas a rocha é suportada pelos graos;
d) Preferencialmente, os clastos maiores ocorrem na parte inferior da

camada.

Quando a transformacao do fluxo coeso em hiperconcentrado é incompleta, a
parte ndo transformada origina a Facies Conglomerética Residual (FCR), composta
por lentes basais delgadas de F1 com topo abrupto. Comumente, observa-se as facies
FCR recoberta pelas facies F2. Os depositos da facies F3 sdo gerados pela perda
progressiva de forca de uma corrente de turbidez hiperconcentrada. Esses depoésitos
tomam a forma de um residuo basal de clastos mais grossos, com as seguintes
caracteristicas:

a) Conglomerados suportados por clastos, em geral sem matriz,
limitados por superficies erosivas na base;

b) Organizacdo interna variavel, em geral sem estratificacdo ou com
gradacao inversa;

c) Forma de lentes limitadas por superficies erosivas, na por¢cao basal

de sequéncias de preenchimento de canais.

Apos se livrarem da carga mais pesada, as correntes hiperconcentradas
originam as correntes de turbidez supercriticas, através de uma transformacéo de
superficie. As facies de granulacéo grossa, F4, F5 e F6, bem como os sedimentos FO,
a elas associados, sao formados pela perda de competéncia e por transformacgdes
ocorridas na origem e na extremidade das correntes supercriticas acima citadas.

Os sedimentos FO (Facies ondulada) compreendem camadas delgadas de
areia seixosa, com laminacdo ondulada incipiente. De origem ainda duvidosa, pode

resultar de regime de fluxo superior formado na transformacdo de uma corrente
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hiperconcentrada em uma supercritica. Os sedimentos FO em geral ocorrem sobre a
facies F2 e séo recobertos por depositos de F4.

Os depésitos da facies F4 apresentam-se como carpetes de tracdo
relativamente espessos de graos grossos, identificados por nitida estratificacédo plano-
paralela.

Os depositos da facies F5 sdo formados por “congelamento” rapido da corrente
de turbidez supercritica, apresentando as seguintes caracteristicas:

a) Sao arenitos grossos conglomeraticos, bastante mal selecionados;
b) Comumente ocorrem feicbes de escape de fluidos;
c) Nao apresentam estratificacdo interna, mas podem mostrar gradagao

normal.

A facies F6 € o residuo basal originado pelo salto hidraulico, o qual transforma
uma corrente de turbidez supercritica em subcritica. A consequente dilatacdo da
corrente permite que 0s grdos mais grossos decantem através dela, sendo
tracionados e organizados em forma de leito ao longo do fundo. S&o caracteristicas
da facies F6:

a) Granulacédo grossa;

b) Formas de leito de Megaripples;

c) Sucessao vertical de estratificacdo horizontal (carpetes de tragcéo) /
estratificacdo cruzada de médio porte / estratificacdo cruzada de

pequeno porte.

Ap6s um salto hidraulico, as correntes de turbidez subcriticas originam os
depositos das facies de granulacao fina, F7, F8 e F9, cujo final de deposicdo se da
guando decanta a carga suspensa do tamanho argila. Os depdésitos da facies F7 sédo
formados por areia fina organizadas em delgados carpetes de tracdo, com as
seguintes caracteristicas:

a) Apresentam gradacéo normal;
b) Formam um conjunto de laminas com adelgacamento progressivo

para cima.

Os sedimentos da facies F8 sdo camadas de areia fina e macica, depositadas

principalmente por suspensao.
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Os sedimentos da facies F9 sdo depositados por processos de tracdo e
suspensao, em correntes de turbidez subcriticas declinantes. Suas caracteristicas
principais séo:

a) Granulometria muito fina e siltica;
b) Divisdo laminadas por corrente;

c) Capeamento por argilito macico.

As facies F9 admitem subdivisdo em F9a e F9b. A subfacies F9a equivale a
tradicional Sequéncia de Bouma, sem a divisao Ta:
a) Te — pelitos em suspensao;
b) Td — siltitos laminados;
c) Tc — arenitos muito finos com ripples ascendentes;

d) Tb — carpetes de tracdo de arenitos finos.

A subféacies F9b € menos organizada que a F9a, podendo conter sedimentos
mais grossos e apresentar maior raz&o areia/lama. Resultado de fluxos com pequenas
guantidades de finos em suspensdo, a subfacies F9b representa uma expressao

imatura da deposicao de correntes de turbidez subcriticas.
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Figura 53 - Modelo de um sistema turbiditicos de acordo com Mutti (1992).
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Legenda: As nove facies turbiditicas de uma corrente de turbidez ideal que tenha tido aceleragao
suficiente e que dispusesse de todas as populacdes de tamanho de gréo (Mutti, 1992)
Fonte: D’Avila e Paim, 2003.

As facies turbiditicas ndo apresentam distribuicio homogénea, tanto em area
como em espessura. Decréscimos significativos no gradiente do substrato podem
provocar perda rapida de competéncia do fluxo gravitacional, causando a formacéo
de espessos depdsitos de facies de granulacdo muito grossa, em detrimento das
demais. Por outro lado, um perfil fisiografico mais suave pode levar a uma deposicao
mais gradativa dos sedimentos grossos, aumentando o volume das facies de
granulacao fina (Mutti et al., 2003).

Neste trabalho a caracterizacdo das facies de turbiditos e sedimentos
hemipelagicos, além das facies sismicas, foi calibrada a partir de dados de pocos,
especificamente Vespa-1, Lakach-1 e Piklis-1 (Figura 54). Nos pocos os turbiditos sé&o
identificados quando ha relativa diminuigcdo dos valores da curva de raios gama (em
verde) e aumento da resistividade (curva vermelha), quando o reservatorio esta
preenchido por gas. Em alguns casos, os turbiditos apresentam facies com amplitudes

baixas, que séo relacionadas a maior conteudo de material de granulacao fina (silte e
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argila). Variacao litologica dos turbiditos também pode ser observada, sendo que os
sedimentos provenientes de area fonte a norte-noroeste apresentam granulacao fina
a média, com graos regularmente selecionados, mal consolidados e com porosidade
priméria visual com cimento calcario; jA& os turbiditos com proveniéncia do sul-
sudoeste, apresentam graos finos subangulosos a subarredondados regularmente
selecionado com fragmentos liticos (rochas vulcanicas intermediarias,
vulcanoclasticas, arenitos e argilitos), com porosidade intergranular de

aproximadamente 10%.



Figura 54 - Calibracao das facies sismicas turbiditicos com os perfis elétricos.
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Legenda: Secéo ilustrando os reservatorios turbiditicos dos pogos Vespa -1 (a), Lakach-1(b) e Piklis-1(c). Acima se¢do sem interpretacéo e abaixo
interpretada e com perfis elétricos. Em verde, perfil de Raios Gama (Range:0-150 gAPI). Em vermelho, perfil Resistividade Profunda
(Range:0.2-2000 Qm). Dado sismico cortesia da TGS.

Fonte: O autor, 2020.
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Convém levar em consideracdo as limitacbes da caracterizacdo de facies
sismicas na interpretacdo 2D, como descrito por Weimer (2000), o qual afirma que
dados sismicos 2D permitem reconhecimento geral de horizontes chaves, além da
distribuicdo de facies sismicas lateral e verticalmente. Isso se deve ao fato das facies
turbiditicas mudarem em uma escala muito menor do que o0 espacamento de
levantamento 2D.

Na area estudada, a secdo do Neogeno foi afetada por eventos tectdnicos,
impossibilitando a criacdo de um diagrama cronoestratigrafico (diagrama de Wheeler)
através dos limites de sequéncia interpretados na sismica para a secao até a costa.
Wheeler (1958) desenvolveu um tipo de diagrama na qual o eixo y é o tempo geoldgico
relativo e o eixo x é a distancia horizontal. No dominio Wheeler, uma superficie
anteriormente curva, € planificada no eixo y, permitindo a maximizacdo visual do
espaco tempo existente entre duas superficies cronoestratigraficas. No entanto, é
possivel fazer uma abordando somente os limites de sequéncia entre o Mioceno

Inferior e o Paleoceno (Figura 55).
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Figura 55 - Diagrama cronoestratigrafico para o Mioceno Inferior.

”?:fn Nivel de Base .
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Legenda: Diagrama de Wheeler relativo ao limite de sequéncia do Mioceno Inferior e Oligoceno.
Numeros de 1 a 17 representam as idades de deposi¢cdo. Limite de sequéncia
representado por SB. Dado sismico cortesia da TGS.

Fonte: O autor, 2020.

Também foi possivel correlacionar o limite de sequéncia identificado e a
superficie de inundacdo maxima com a flutuacédo de terceira ordem do nivel do mar
de Haq (1988) (Figura 56). Convem lembrar que as datacbes usadas para o
mapeamento sdo baseadas em relatorios de bioestratigrafia dos pocos, portanto com
grande confiabilidade dos dados. Para a correlacdo, representa-se uma secao
esquematica a partir da imagem sismica do Mioceno Inferior, tendo como base os
limites propostos pelos relatérios da PEMEX (2002, 2011 e 2014) para 0S pogoS
perfurados na regido das Cordilheiras Mexicanas. Esses limites, quando cotejados
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com a curva de variacdo do nivel do mar, mostram que se trata de um sistema

regressivo.
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Figura 56 - Curva eustatica de Haq (1988) para o Nedgeno e associagdo com o limite de sequéncia observado para a sequéncia do Mioceno Inferior na
regido das Cordilheiras Mexicanas.
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Legenda: Os limites de sequéncia considerados para o Mioceno Inferior foram definidos através de relatérios dos pocos perfurados pela PEMEX na regido das
Cordilheiras Mexicanas. Com essa associagdo, o limite definido por essa sequéncia corresponde com a curva eustética de Haq (1988) a uma queda
do nivel de base na curva eustéatica de Haq (1988). Dado sismico cortesia da TGS.

Fonte: O autor, 2020.
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A andlise de distribuicdo de facies sismicas para o Mioceno permite identificar
as seguintes caracteristicas : A) a presenca de canais fica restrita a proximidade oeste
da area estudada (isbbata de 500m); B) os lobos tém carater mais restrito e de
pequena dimensao quando observados nas linhas 2D; e C) o ponto de inflexdo é
aproximado, ndo sendo possivel identificar na sismica 2D que se trata principalmente

de complexo de lobos com o ponto de inflexdo proximo a isébata atual de 500 m.

6.1 Atributos para diferenciar as rochas igneas da érea

Para caracterizar as rochas igneas na regiao estudada foi realizado um trabalho
de rotacdo de fase nos dados sismicos. Isto possibilitou a diferenciacdo das rochas
igneas das rochas-reservatério siliciclasticas através da comparagdo por
sobreposicdo dos picos de amplitude do dado sismico. A impedancia acustica é
definida como o produto entre a velocidade compressional e a densidade da rocha é
sempre alta em rochas igneas; por outro lado apresenta baixos valores para rochas
siliciclasticas e € uma propriedade da camada e nao de interface como a amplitude
sismica (Chopra, 2001). Primeiramente selecionou-se uma secdo sismica na qual
ocorresse tanto facies igneas quanto facies siliciclasticas tipicos de reservatérios. Na
secao foram criados dois pseudo wells, um atingindo as rochas igneas e outro
atingindo a rocha reservatério (Figura 57).
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Figura 57 - Representacéo da rotacdo de fase para dois pseudo wells
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Legenda: Correlacdo dos pseudo wells gerados e suas correspondentes rotacdes de fase, mostrando
gue para o caso da rocha ignea (po¢o a esquerda) a amplitude sofre um incremento do pico
positivo; e no caso da rocha siliciclastica (poco a direita) a amplitude sofre uma diminuic&o de
valores. O datum de referéncia pode ser observado na figura 6.9.

Fonte: O autor, 2020.

A representacdo da rotacdo de fase mostra claramente a diferenciagdo das
litologias, quando aplicada a técnica em toda linha sismica (Figura 58).
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Figura 58 - Secao sismica com rotagédo de fase.
SW NE

— e

Legenda: Sec¢do sismica normal (a) e com rotacdo de fase (b) mostrando claramente a diferenciacao
das rochas igneas (New well 2) e da rocha siliciclastica (New well 1), onde a amplitude sofre
uma diminuicdo de valores. O datum de referéncia foi usado para correlacionar os pogos (ver
figura 6.8). Dado sismico cortesia da TGS.

Fonte: O autor, 2020.

6.2 Mapas deposicionais

As facies sismicas identificadas para a secdo sedimentar do Mioceno permitem
interpretar um trato de sistema de regressao marinha, conforme estabelecido no

esquema proposto por Beaubouef (1999) (Figura 59).
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Figura 59 - Modelo de trato de sistema de Mar Baixo segundo Beaubouef (1999).

Plataforma

0 =i 1,25 km

Legenda: Modelo de talude inciso, mostrando canion submarino proximal (A), canion submarino
distal (B) e sistema deposicional de deposito de fundo de bacia (C), com fei¢cdes
sismicas correspondentes identificadas no Mioceno da regido estudada. Dado
sismico cortesia da TGS.

Fonte: O autor, 2020.

Em estudo da plataforma continental de Laguna Madre e Tuxpan no México,
Ambrose et al. (2009) caracterizam o ambiente de talude até a isébata de 500 m.
Levando-se em consideracdo que os dados disponiveis para esta dissertacdo estéo
todos acima da isObata de 500 m, e baseando-se nos trabalhos de Posamentier e
Kolla (2003) e Catuneanu (2006), os elementos deposicionais encontrados na area

correspondem a sucessdo de ambiente de fundo de bacia (Figura 60). Este

caracteriza-se por depositos de debris na base (depositados no periodo inicial da
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queda relativa do nivel do mar), sobrepostos por depésitos de espraiamento
turbiditicos; esta sucessao geralmente € capeada por depdsitos de fluxo de massa e
por uma secao condensada (que corresponde ao aumento rapido do nivel do mar

culminando com uma situacao de mar alto).

Figura 60 - Modelo de sedimentagéo de fundo de Bacia.
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|
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Legenda: Modelo mostrando as diferentes sucessdes de elementos deposicionais caracteristicos
de depésitos de aguas profundos
Fonte: modificado de Posamentier e Kolla, 2003.

A partir da interpretacdo das facies de leques e canais turbiditicos na sismica,
esses pontos foram plotados em mapa e sua configuracdo geométrica baseiam-se no
modelo classico de Mutti e Ricci Lucchi (1972) para sistemas turbiditicos de leques

submarinos alimentados por canions (Figura 61).
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Figura 61 - Mapa de ocorréncia das facies de canais e leques turbiditicos.
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Legenda: Plotagem dos pontos interpretados na sismica como canais e leques turbiditicos para
o0 Mioceno Inferior e contorno de possivel geometria deposicional baseada no modelo
de sistemas turbiditicos classico para leques submarinos alimentados por canions.

Fonte: O autor, 2020.

A mesma abordagem foi adotada nas confecc¢des de mapas deposicionais para

0 Mioceno Inferior, Mioceno Médio e Mioceno Superior (Figura 62).
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Figura 62 - Mapa de modelo deposicional na area das Cordilheiras Mexicanas. (continua)
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Figura 62 - Mapa de modelo deposicional na area das Cordilheiras Mexicanas. (continuagao)
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Figura 62 - Mapa de modelo deposicional na area das Cordilheiras Mexicanas.(concluséo)
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Legenda: Interpretagdo de distribuicdo dos turbiditos baseada nas linhas sismicas 2D interpretadas.
(a) Mioceno Inferior, (b) Mioceno Médio e (c) Mioceno Superior, respectivamente.

Fonte: O autor, 2020.

6.3 Principais reservatérios para a area estudada

Regionalmente, a distribuicdo das descobertas e campos de petréleo e na bacia

do Golfo do México mexicano pode ser dividida em 4 areas: - A primeira € composta
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por rochas carbonaticas na regido de Tampico Misantla depositadas no Neocretaceo
e soerguidas durante a orogenia Laramidiana, propiciando aumento da porosidade, o
gue a transformou em excelentes reservatérios (Viniegra and Castillo-Tejero, 1970;
Coogan et al., 1972; Watkins and Buffler, 1996;Watkins et al., 1978; Galicia, 2001,
Magoon et al., 2001 apud Rodriguez, 2011, ver figura 9). - A segunda € composta por
rochas carbonéticas, na regido de Campeche, cujo principal reservatério sdo brechas
carbonaticas com excelente porosidade geradas a partir do impacto de Chicxulub
(Acevedo, 1980; Guzman and Marquez-Dominguez, 2001; Aquino et al., 2003; Mitra
et al., 2005; Standing, 2006 apud Rodriguez, 2011). - Uma terceira regido é composta
por depdsitos clasticos do Oligoceno, oriundos do sistema Rio Grande, ocorrendo na
regido de Perdido e possivelmente nas Cordilheiras Mexicanas. Compreendem a
bacia de Burgos e consistem principalmente de plays para gas em reservatérios do
Mioceno, cujos geradores sdo sequéncias de folhelhos do Jurassico Superior e
Oligoceno (Hernandez-Mendoza et al., 2008, apud Rodriguez, 2011). A maior parte
das trapas na regido de Burgos sao relacionadas a partes altas de zonas extensionais,
produzidas por falhas normais e listricas (Rodriguez, 2011). - A quarta regiao
compreende a regido da Bacia de Vera Cruz, chegando até ao sul das Cordilheiras
Mexicanas (Figura 63). Possui reservatérios siliciclasticos do Mioceno e Mioceno
Superior provenientes dos altos vulcanicos na Serra de Chiapas e cujos geradores

séo rochas do Cretaceo Superior, Jurassico Inferior e Paledgeno (Rodriguez, 2011).
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Figura 63 - Distribuicdo dos campos de petréleo e descobertas no México.
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Legenda: Mapa com distribuicdo dos campos e descobertas com informagfes de alguns campos em cada regido. Os volumes dos campos sao in
place. Os dados sdo de diversas fontes: *CNH (2019). **Barton, R. (2010). *HEGWEIN, W. (1963). ****CNIH (2020) *****Mexico Oil &
Gas Sector Business & Investment Opportunities (2010).

Fonte: O autor, 2020.
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Baseado nos estudos estruturais ja realizados nas Cordilheiras Mexicanas e
descritos no inicio do trabalho (ver capitulo 3), bem como nas andlises de sismofacies,
pode-se especular que os melhores reservatoérios para a Sub-Bacia das Cordilheiras
Mexicanas encontram-se em espraiamentos turbiditicos do Mioceno, os quais foram
posteriormente deformados pela tectbnica contracional associada a zona extensional
de Quetzacoal e ao detachment de folhelhos sobrepressurizados do Eoceno. Tal
deformacéo foi fundamental para o trapeamento de hidrocarbonetos na regiéao (Figura
64).

Figura 64 - Sec¢édo sismica mostrando as feigfes sismicas dos reservatorios turbiditicos.

Legenda: Caracterizacdo ideal, em secado sismica, de reservatorio turbiditico trapeado pela tectbnica
contracional identificado nas Cordilheiras Mexicanas (seta vermelha). Dado sismico cortesia
da TGS.

Fonte: O autor, 2020.

A limitacdo de dados sismicos 2D n&o permite uma caracterizacéo precisa da
regido de acumulacdo dos reservatorios, porém sugere areas para estudos mais
especificos. Este detalhamento tanto podera ocorrer com aquisicdo de mais linhas
sismicas 2D ou pela aquisicdo de um programa sismico 3D.

Neste trabalho, a modelagem geoldgica baseou-se no estudo da Comision
Nacional de Hidrocarburos e apresentada no Atlas de Aguas Profundas - Sector Norte
(CNH, 2015), onde séo apresentados dois geradores principais, de idade Thithoniana

e Turoniana. O primeiro inicia a expulsédo do hidrocarboneto gerado no Paleoceno e o
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segundo no Eoceno. A carta de eventos a seguir sintetiza os componentes do sistema
petrolifero e demonstra que as principais trapas para os reservatorios do Mioceno ja

estavam presentes na area durante o inicio da expulséo (Figura 65).

Figura 65 - Carta de eventos geolodgicos para as Cordilheiras Mexicanas.
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Legenda: Carta de eventos mostrando o momento de formacdo do trapeamento dos reservatoérios
turbiditicos, parcialmente contemporaneo a expulsao de hidrocarboneto (HC) pela geradora.
Fonte: CNH, 2015.

A abordagem apresentada neste trabalho buscou evidencias, mesmo que com
limitacbes devido ao uso da sismica 2D, na busca de &areas propicias para
reservatorios siliciclasticos. Mesmo que néo analisados outros fatores fundamentais
para a uma analise exploratéria (geracdo, migracao, selo e timing), o interesse de
diversas empresas em areas interpretadas como portadoras de reservatorio

demonstra a validagdo da técnica (Figura 66).
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Figura 66 - Areas adquiridas no processo do Bid 2018 em aguas profundas do GoM mexicano.
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Legenda: Os quatro blocos adquiridos nas Cordilheiras Mexicanas com seus respectivos nomes. A
operadora das Areas 10 e 14 é a Repsol, da Area 12 a operadora ¢ a PC Carigali e a Area
18 a PEMEX. O mapa base é o mapa de deposi¢do para o Mioceno Inferior.

Fonte: O autor, 2020.
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7 COMPARAGCAO COM SISTEMAS DEPOSICIONAIS ANALOGOS

Krueger et al. (2009) afirmam que o termo “Cinturdao de dobramento de aguas
profundas” (CDAP) é arbitrario, focado em profundidade de agua e na arquitetura da
Bacia, ao invés de representar processo tectbnico como um termo descritivo. Os
cintures de dobramento de aguas profundas mais comuns, como exemplo de estilos
estruturais de empurrdes, sdo o0s prismas acrescionarios associados com subducc¢éo
da crosta oceanica. Entretanto, outros grandes grupos de CDAP s&o encontrados nas
margens passivas colapsadas por gravidade, que sdo partes de sistemas muito
maiores de detachment extensional e translacdo do talude. Estas caracteristicas
tectdnicas geradas por gravidade sao fortemente dependentes de (1) presenca de
bacia de acumulacdo muito profunda e (2) rapida entrada de sedimentos que cria uma
pilha de sedimento macico com uma inclinagdo da superficie do talude, onde a
gravidade pode atuar. Esta combinacdo é alcancada apenas sobre as margens de
bacias oceanicas profundas.

Os CDAP de margens ativas, normalmente referidas como prismas
acrescionarios, sdo caracteristicos e largamente espalhados, formando margens
continentais inteiras. Porém, nesses casos podem nado estar em aguas profundas.

Os CDAP de margens passivas sdo assembleias de movimentos gravitacionais
ao longo varias regides nas referidas margens. Os mais comuns sdo grandes sistemas
regionais com extensivos detachment de estratos paralelos. Os fatores controladores
dominantes sao: (1) a presenca de uma margem rift que resulta em uma alta posicéo
da margem continental separada da baixa posicdo da crosta oceanica (ou crosta
continental afinada) por um talude ingreme; (2) deposicéo inicial de sal ou folhelhos
maci¢os que formam uma superficie de descolamento eficiente, e (3) progradacao de
um grande delta ou grupo de deltas, os quais introduzem volumes macicos de
sedimentos clasticos dentro da bacia. Esta rapida progradacgéo cria uma superficie de
talude suficiente para formar uma cunha conica critica, com stress cisalhante ao longo
da base/superficies de detachment da pilha de sedimentos para iniciar uma tecténica
de empurrdes (Krueger et al., 2009).

O grupo de CDAP de margem passiva pode ser subdividido em 3 tipos:

a) Deslizamento de sal, como na bacia do Golfo do México (parte
americana) e Sub-bacia de Campeche (nho México);
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b) Descolamento do folhelho, como no Delta do Niger e em parte da
Bacia do Golfo do México, na area das Cordilheiras Mexicanas;

c) Descolamento cortando as camadas, como na Bacia de Barreirinhas.

Os CDAP séo sistemas interligados e sdo compostos de 3 dominios estruturais
unidos: o dominio extensional, o dominio translacional e o dominio compressional
(Rowan et al., 2004; Billotti e Shaw, 2005 apud Krueger et al., 2009).

7.1 Descolamento de sal regional nas CDAP

O descolamento de sal ocorre no Golfo do México, na margem sudeste do
Brasil e na margem offshore de Angola. O sal € uma superficie de descolamento
extremamente eficiente e como resultado esses sistemas tendem a ter apenas um
nivel de detachment, que corresponde a base da camada do sal autdctone. Devido a
halita ser um material viscoso e essencialmente sem resisténcia, estes sistemas
tendem a formar um dominio translacional muito longo, sendo a compressao
relacionada a cunha da bacia de sal e/ou a mudanca da base do talude préximo ao

limite continental-oceanico.

7.2 Descolamento de folhelho regional nas CDAP

O exemplo classico de descolamento de folhelho é no Delta do Niger, porém
também ocorrem no Leque do Amazonas, na Bacia do Pard-Maranh&o e na Bacia de
Pelotas. Na presenca de alta pressdo de poros, os folhelhos podem funcionar como
um eficiente detachment, porém néo tao eficiente como halita. Mdltiplos niveis de
detachment podem estar presentes, sempre paralelos a estratigrafia e formando
multiplos niveis de sistemas interligados, compostos de dominios extensional,

translacional e compressional.
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7.3 Descolamentos locais ndao continuos nas CDAP

Séao tipicamente descolamento de folhelhos, porém o detachment ndo é
eficiente e pode ser descontinuo, fazendo com que o sistema cruze niveis
estratigréaficos. Este € o Unico CDAP em que o detachment ndo € paralelo a
estratigrafia. O dominio translacional € muito curto, e um sistema mais velho pode ser
cortado pelos mais novos. Ocorrem nas mesmas regides dos descolamentos de
folhelhos nas CDAP; um classico exemplo é a bacia de Barreirinhas no Brasil, onde
um detachment de folhelho é cortado por um detachment do Terciario, em corte
transversal (Krueger et al., 2009 e Oliveira et al., 2012).

A figura 67 abaixo mostra os locais onde os cintures de dobramento de aguas

profundas estéo distribuidos no Mundo.

Figura 67 - Mapa de distribuicédo dos cintur6es de dobramento de dguas profundas.
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Legenda: Representagéb de distribuicdo global dos Cinturbes de dobramento em aguas profundas.
Fonte: Krueger et al., 2009.

Com base nessas caracteristicas, 0s analogos apresentados aqui serdo o da

Bacia do Delta do Niger e o da Bacia de Barreirinhas.

7.4 Delta do Niger

O delta do Niger esta localizado no Golfo da Guiné, na margem oeste da Africa

(Figura 68). Ele é um dos maiores deltas regressivos no mundo (Doust e Omatsola,
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1990 apud Corredor et al., 2005) e é considerado uma classica provincia petrolifera
relacionada com tecténica de folhelho (Wu e Bally, 2000 apud Corredor et al., 2005).
Os limites do Delta do Niger sdo definidos pelo lineamento vulcanico de Camardes a
leste, a bacia de Dahomey e as zonas de fraturas Chain e Romanche a oeste, e pelo

contorno batimétrico de 4.000 m a sul.

Figura 68 - Localizacdo do Delta do Niger.
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Legenda: Principais bacias sedimentares e caracteristicas tectdnicas da Nigéria. O delta do
Niger é limitado pela zona vulcanica de Camardes, Bacia de Dahomey e pelo
contorno batimétrico de 4000m. Geologia Regional modificada de Onuaha,1999
apud Corredor et al. (2005). Topografia e batimetria sdo mostrados como imagens
de relevo em cinza sombreado.

Fonte: Corredor et al., 2005.

Connors, 1998 (apud Corredor et al., 2005) divide o delta do Niger em 5
grandes provincias ou zonas, com base em estilos estruturais imageados em dados
sismicos e batimetria de alta resolugédo. Estas zonas estruturais (Figura 69) incluem
(1) uma provincia extensional abaixo da plataforma continental, que é caracterizada
por inclinagdo em direcdo a Bacia e falhas normais de crescimento antitético e
rollovers e depocentros associados; (2) zonas de diapiros de folhelho localizados
abaixo do talude continental superior, que séo caracterizadas por diapiros de folhelhos
passivo, ativo e reativo (Morley e Guerin, 1996 apud Corredor et al., 2005); (3) o



140

cinturdo de dobramento central, que € caracterizado por falhas de empurrdes com
vergéncia para a porcao distal da bacia, na regido de crosta oceéanica, formando um
sistema imbricado de blocos cavalgados e falhas associadas, incluindo algumas
dobras em detachment; (4) uma zona de falha em detachment transicional, abaixo do
talude continental inferior, que é caracterizada por grandes areas de pequena ou
nenhuma deformagéo intercaladas com largas dobras em detachment sobre a
estruturalmente espessa Fm Akata e (5) o cinturdo de dobramento mais externo,
caracterizado tanto por falhas de empurrdo com vergéncia para a bacia como para o
continente e dobras associadas. A deformacao através dessas provincias estruturais
esta ativa hoje, resultando em pronunciadas expressfées batimétricas de estruturas

gue néo estao soterradas por sedimentos recentes.

Figura 69 - Provincias deformacionais no Delta do Niger.
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Legenda: Mapa Regional do Delta do Niger mostrando as principais provincias estruturais.
Circulos azuis sdo pogos secos e circulos vermelhos descobertas de
hidrocarbonetos. O quadro menor mostra a batimetria do fundo oceénico.

Fonte: Corredor et al., 2005.

Corredor et al. (2005) apresentam uma sec¢dao regional (Figura 70) baseada em
sismica post stack migrada e convertida em profundidade através do delta. Uma
grande zona de detachment na Fm Akata une a provincia extensional através da zona
de diapiros de lama com uma zona contracional de empurrdo no talude inferior.
Camadas de empurrdo altamente imbricadas contém sedimentos marinhos profundos

da frente deltdica, que em aguas profundas formam o cinturdo de empurrdo e
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dobramento central e externo. As duas zonas s&o claramente separadas por uma
zona de pouca deformacao, que longitudalmente é caracterizada por grandes dobras
em detachment. A maioria das falhas de empurrdo nestes sistemas, com excec¢des da
parte central e norte do delta, inclinam em direcdo ao oceano profundo e somente
descolam em varios niveis localizados dentro da Fm Akata (em verde escuro na Figura
70).

Figura 70 - Secao sismica no Delta do Niger.
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Legenda: Secdo sismica nao interpretada (a) e interpretada (b) através do Delta do Niger,
mostrando a ligagdo entre a provincia extensional sobre a plataforma e contragdo nos
sistemas de empurrdes em aguas profundas, assim como 0s principais dominios
estruturais. Tanto as falhas normais regionais como as antitéticas estdo presentes na
provincia extensional. Ver localizagéo na Figura 13.3.

Fonte: Corredor et al., 2005.

Dois fatores principais diferenciam a estruturacdo dos folhelhos do delta do
Niger da regido das Cordilheiras Mexicanas. A principal é a espessura de folhelho da
Fm Akata, que pode variar de 2000 m nas partes mais distais do delta até 7000 m
abaixo da plataforma continental (Doust e Omatsola, 1990 apud Corredor, 2005),
comparado com a espessura dos folhelhos da regido das Cordilheiras Mexicanas que
variam de 900 até 2000 m. O segundo fator € o soterramento, que no delta do Niger
varia de 3000 a 8000 m nas regides proximais, e quanto nas Cordilheiras varia de
2800 a 4300 m. Isso tudo é muito importante para definir a mobilidade do folhelho, que
é funcdo do grau de subcompactacdo e da sobrepressédo de fluido (Morley et al.,
1996).
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Com relacao ao sistema petrolifero, a principal geradora no delta do Niger € a
Fm Akata, depositada do Eoceno ao Plioceno, sendo que a por¢cdo mais rica em
matéria organica fica no intervalo Eoceno (Haack et al., 2000); ou seja, a geradora do
Eoceno esta muito proxima dos reservatorios miocénicos. Ja nas Cordilheiras
Mexicanas h& duas geradoras principais, de idade Tithoniana e Turoniana que nao
estdo diretamente em contato com os reservatorios miocénicos.

Kostenko et al. (2008) descrevem a descoberta da Shell, chamada Alpha e
localizada na parte mais oeste da parte externa do cinturdo de dobras e empurréo do
delta do Niger (Figura 71). A estrutura do prospecto Alpha esta no trend de direcdo
NW-SE e tem 35 km de extensdo, com duas direcbes de detachement fold. Trés
meandros de turbiditos do Mioceno Médio com direcdo NE-SW estdo envolvidos no

anticlinal, definindo uma trapa combinada estrutural-estratigrafica.

Figura 71 - Mapa de localizacdo do Prospecto Alpha.
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Legenda: Mapa de extracdo de amplitude da raiz quadrada do volume sismico Far offset, mostrando
meandros de turbiditos envoltos pelo anticlinal e o po¢o. O poc¢o Alpha 1 objetivou o0 meandro
sul. Notar que o anticlinal muda a vergéncia ao longo do trend de sudoeste no Norte para a
vergéncia Nordeste préximo ao meandro central, e volta para a vergéncia sudoeste na
locacéo Alpha.

Fonte: Kostenko et al, 2008.
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A secao através da locagdo Alpha-1 consiste de uma dobra com vergéncia
sudoeste com varias aberturas de empurrées com inclinacdo para a terra, com
deslocamento de aproximadamente 100-170m na cota 900m diminuindo para cima e

desaparecendo aproximadamente na cota 800m (Figura 72).

Figura 72 - Se¢do sismica mostrando dobra com vergéncia para sudoeste.
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Legenda: Secgédo sismica mostrando a locacdo do poco Alpha 1 e seu desvio (sidetrack). Insite
mostrando mapa de contorno estrutural em profundidade do topo da estrutura e
localizacgéo da linha sismica (em vermelho).

Fonte: Kostenko et al., 2008.

A secdo sismica apresenta uma zona sem resolucéo e o projeto do poco incluiu
a ferramenta dipmeter para verificar a inclinagdo das camadas. O resultado da
perfuracdo pode ser resumido na Figura 73 abaixo. Note que na zona sem resolugéo
sismica o dipmeter mostra camadas quase com inclinagéo vertical, caracterizando a
zona sem imageamento como uma dobra de estilo kink e ndo falha, como varios
interpretes acreditam ocorrer em estruturas parecidas na regido. Kostenko (2008)
acredita que essas dobras sao limitantes na presenca de coluna de 6leo planejado e

real para varias descobertas da regiao.
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Figura 73 - Secao sismica mostrando o resultado da perfuragédo dos pogos Alpha -1 e Sidetrack.
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Legenda Na sec¢do os quadros laranjas indicam ocorréncia de 6leo e os quadros em azul onde foi
constatado agua. A inclinagdo do dipmeter, em graus, € indicada ao lado das barras pretas.
As barras azuis mostram a area sem resolucao sismica.

Fonte: Kostenko et al., 2008.

7.5 Bacia de Barreirinhas

A Bacia de Barreirinhas esté inserida na Margem Equatorial Brasileira (MEQ),
que inclui o Cone de Amazonas (a parte profunda do delta) e estende-se para oeste

até o final da Zona de Fratura de Romanche (Figura 74) (Krueger et al., 2012).



Figura 74 - Mapa de anomalia Free Air da Margem Equatorial Atlantica.
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Legenda: Mapa de anomalia Free air da Margem Equatorial Atlantica (Sandwell e Smith, 2009). Zonas
de fratura correspondem a anomalias negativas (-70 to —40 mgals). Anomalia de gravidade
tem amplitudes alta positivas sobre a cunha da margem continental (20—-80 mgals) e

amplitudes altas negativas sobre a crosta oceénica (-20 to —70 mgals).
Fonte: Krueger et al., 2012.

A Bacia de Barreirinhas situa-se na Margem Equatorial Brasileira, tanto em

terra quanto no mar, aproximadamente entre os meridianos 44°W e 42°W e os

paralelos de 00° e 03° S (Figura 75). Ocupa uma area de aproximadamente 46.000

km?, dos quais 8.500 km2 s&o emersos, com a por¢do maritima estendendo-se até a

cota batimétrica de 3.000 metros.
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Figura 75 - Localizagdo da Bacia de Barreirinhas
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Legenda: Insite com localizag&o regional da Bacia de Barreirinhas, entre as bacias de Para Maranhéo
e Ceara. Bacia de Barreirinhas com as principais fei¢des estruturais.
Fonte: modificado de Azevedo, 1986.

A origem e evolucdo dessa bacia, associada a separacado transformante dos
continentes sul-americano e africano, foi alvo de diversos estudos e projetos
(Pamplona, 1969; Azevedo, 1986; Azevedo et al. 1985; Szatmari et al. 1985; Szatmari
et al. 1987; Soares Jr., 2002; Zalan et al. 2004 apud Trosdtorf et al., 2007). A bacia
tem sido considerada como um classico exemplo de bacia transtensional rémbica
(Azevedo, 1991 apud Trosdtorf et al., 2007) associada a movimentacdo dextral e
projecdo em crosta continental da Zona de Fratura Oceanica Romanche, que a corta
praticamente pela metade, estendendo-se para oeste até a llha de Sao Luis.

A fase rift inicial Aptiana ao longo da Margem Equatorial teve um forte
componente cisalhante dextral, que levou a criagdo de pequenas bacias pull apart
preenchidas por espessas sequéncias sedimentares continentais (Trosdtorf et al.,
2007). Aguas oceanicas invadiram a bacia do norte para o sul durante o Neoaptiano,
depositando uma sequéncia lagunar anéxica, a Fm Codo, posteriormente coberta
pelos Grupos Canarias e Caju do Albiano (Trosdtorf et al., 2007) (Figura 76). Durante
o Neoalbiano, o Brasil estava desconectado-se do continente Africano, terminando o
cisalhamento dextral da crosta continental ao longo da margem (Antobreh et al., 2009

apud Krueger et al., 2012).
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Figura 76 - Carta estratigrafica da Bacia de Barreirinhas
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Legenda: Carta estratigrafica da Bacia de Barrerinhas com os principais eventos tectbnicos e nomes
das formacdes.
Fonte: Trosdtorf et al., 2007.

Uma conexao entre as aguas do Oceano Atlantico Central e Sul estava
estabelecida durante o Cenomaniano/Turoniano (Antobreh et al., 2009 apud Krueger
et al., 2012). Seguindo o estabelecimento de uma margem passiva, sedimentagcao
local e tectonismo por gravidade foi fortemente, porém indiretamente, influenciado
pelo tectonismo Andino. Sobre o Grupo Caju depositou-se o Grupo Humberto de
Campos do Turoniano até o Oligoceno), com a deposicdo de seus equivalentes
temporais Fm Areinhas sobre o continente, Fm llha de Santana sobre a plataforma, e

a Fm Travossas em aguas profundas (Trosdtorf et al., 2007). A tectdnica gravitacional



148

deformou a Fm Travossas e unidades superiores. Sedimentacdo aumenta durante o
Mioceno.

Mapas paleogeograficos de Figueiredo et al. (2009) mostram mudanca na
direcdo de drenagem que unia o oeste da Amazobnia até o delta do Amazonas em

aproximadamente 6.8 Ma. (Figura 77).
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Figura 77 - Mapa paleogeografico da Amazonia.
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Legenda: Mapas paleogeogréaficos da Amazodnia e costa Atlantica, norte da América do Sul.
Durante o Eomioceno, a principal fonte de sedimentos foi a provincia de Maroni-
Itacailinas (setas tracejadas); A: Mesomioceno. A fonte primaria mudou-se para o
centro da regido amazonica (provincia de Rio Negro-Juruena). B: Neomioceno. O
pantanal oeste da Amazbnia e o rio paleo-amazoénico (no leste da Amazdnia) se
conectam para formar o rio transcontinental, 0 moderno rio Amazonas. A fusdo dessas
duas redes foi causada pelo aumento da elevacéo andina e pela queda global do nivel
do mar. Desde o final do Mioceno, os Andes constituiram a principal fonte de
suprimento de sedimentos para o Delta do Amazonas. F - Bacia de Foz do Amazonas,
A - Bacia Paleozéica do Amazonas, S - Bacia Paleozoica do Solimdes.

Fonte: Modificado de Figueiredo et al., 2009.

Krueger et al. (2012) mostram uma sec¢éo regional na Bacia de Barreirinhas
onde se observa claramente o dominio extensional, translacional e o compressional
(Figura 78).
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Figura 78 - Secdo sismica regional na Bacia de Barreirinhas.
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Legenda: Secdo mostrando dominio extensional a esquerda, translacional e compressional a direita.
Fonte: Krueger et al., 2012.
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Oliveira et al., 2012, faz uma restauracdo das secdes e mostra que a tectdnica
thin skin que deformou a regido sugere que a quantidade total de encurtamento
excedeu a quantidade total de alongamento nas camadas basais, proximo a superficie
de detachment, enquanto o alongamento excedeu o encurtamento nas camadas
superiores.

A Petrobras perfurou 2 pocos, 0 1-BRSA-729-MAS (codigo ANP) em 2009 e o
1-BRSA-1015-MAS (cédigo ANP) em 2011, em posi¢Bes semelhantes a mostrada na
Figura 7.12, cujos objetivos eram depdsitos turbiditicos do Campaniano e
Maastrichtiano Médio. Os pocos foram classificados como secos com indicios de 6leo.
A causa do insucesso foi atribuida a migracéo, e este problema é caracterizado pela

sobrepressao na regido dos reservatérios.
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CONCLUSOES

A partir de um levantamento sismico regional 2D com linhas espacadas de
cerca de 25 km, na regido das Cordilheiras Mexicanas - uma area considerada como
nova fronteira no ambito exploratério - este trabalho identificou areas com maior
potencial reservatorio através da metodologia de andlise sismoestratigrafica.
Primeiramente, fundamentado no mapeamento das idades amarradas aos pocos,
foram gerados mapas estruturais para 9 niveis, sendo eles: Fundo do Mar, Mioceno
Superior, Mioceno Médio, Mioceno Inferior, Eoceno, Oligoceno, Jurassico, Cretaceo e
Embasamento. Os mapas estruturais evidenciam claramente o regime tectdnico
sofrido na &rea com falhas cortando as estruturas a partir do Eoceno até o Fundo do
Mar, indicado pelos dois grandes lineamentos nos mapas, de direcdo N-S na regido
sul e de direcdo NE-SW na regido norte, ambos paralelos a regido de charneira da
bacia. Essa estruturacao iniciou-se com feicdes extensionais, a partir do oeste,
passando por uma regido translacional e finalizando a leste com estruturas
contracionais em aguas profundas, caracterizando a sub-bacia das Cordilheiras
Mexicanas como um cinturdo de falhamentos e dobramentos. Foram gerados mapas
de isOpacas regionais para os diferentes niveis mapeados, 0s quais mostraram que o
Mioceno foi o periodo que apresentou mais potencial para a presenca de reservatorio
siliciclastico, com feicGes representativas de entrada de sedimentos da area fonte a
oeste para o fundo da bacia. Numa tentativa de particularizar os possiveis
reservatorios para a regido, foi realizada uma andlise sistematica das linhas 2D
existentes na érea; esse estudo de facies sismicas caracterizou 6 facies classificadas
por sua amplitude, continuidade, arquitetura interna, forma externa e superficie de
limite inferior. Tais facies foram classificadas como (1) facies caracteristica de
transporte de massa, definida por reflexdes cadticas estilo hummocky com geometria
externa variavel e forma geralmente tabular; (2) a facies caracteristica de
sedimentacao hemipelagica, determinada por refletores com geometria paralela com
grande extensao e amplitude baixa; (3) as facies de canais turbiditicos, tipificados por
refletores de alta amplitude e baixa continuidade e confinados em canais proximais;
(4) leques turbiditicos com facies de alta amplitude, forma lenticular e continuidade
média a alta; (5) facies vulcanicas identificadas por zonas de amplitude muito altas,

situadas abaixo de zona de amplitude negativa e com pequena continuidade lateral; e
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(6) contornitos do Recente, sugerindo que a area apresenta grande movimentacao de
corrente de fundo.

A presenca de canions identificado em grande parte das linhas sismicas
proximais, paralelas a linha de costa, demonstra que o Mioceno proporcionou grande
entrada de sedimentos para dentro da Bacia. Quando integramos espacialmente estas
facies, foi possivel utilizar o modelo de Beaubouef (1999) para indicar que os turbiditos
do Mioceno se encontram dentro de um trato de sistema regressivo de mar baixo.
Além disso, pode-se afirmar também que a sedimentacdo encontrada para a area,
levando em consideracao critérios de elementos deposicionais, indica sedimentacao
de agua profunda. Os critérios para esta interpretacdo basearam-se em Posamentier
e Kolla (2003) e Catuneanu (2006), pela identificacdo de sequéncia de depdsitos de
massas seguidos por sedimentacdo hemipelagica, logo seguida por turbiditos e
hemipelagicos novamente. Como a secdo do Nedgeno foi afetada por eventos
tectonicos, criando impossibilidade de se criar um diagrama cronoestratigrafico
(diagrama de Wheeler) para toda a secéo, foi criado um diagrama de Wheeler parcial
englobando somente da secdo do Mioceno Inferior até o Paleoceno, demonstrando
gue esta secdao foi depositada durante um rebaixamento do nivel de base. Ademais,
através dos limites de sequéncia interpretados na sismica, foi possivel gerar uma
correlagcdo com o diagrama de Haq (1988), reforcando que os sedimentos do Mioceno
foram depositados em um sistema regressivo.

Na area estudada os reservatérios com maior possibilidade de conter
acumulacdes de hidrocarbonetos sdo os leques turbiditicos, os quais foram
posteriormente dobrados e encontram-se trapeados préximos as cristas das
estruturas criadas pelas falhas em detachment. Na tentativa de mapear as facies de
leques turbiditicos para os trés niveis do Mioceno (Inferior, Médio e Superior), foram
confeccionados mapas de deposicdo que auxiliam na busca por prospectos
potenciais. A correlagcdo entre os blocos adquiridos no BID realizado em 2018 e o
mapa de deposicao obtido para o Mioceno Inferior demonstra a validac&o da técnica.

Um estudo de rotacdo de fase foi executado nos dados sismicos a fim de
diferenciar as sismofacies com caracterizacdo duvidosa, tendo-se obtido uma
resposta muito boa em regides onde ha presenca de rochas igneas e possiveis corpos
turbiditicos. O resultado desse estudo denota que em locais de rochas igneas existe
um incremento da sua amplitude e que em regides onde ocorrem reservatorios

siliciclasticos ha uma reducdo da amplitude sismica.
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A pesquisa bibliografica mostrou que reservatorios analogos de cinturdes de
dobramento de aguas profundas sdo encontrados em varias bacias internacionais,
como por exemplo na Bacia do Delta do Niger (Nigéria), em que houve sucesso no
ambito exploratério; e na Bacia de Barreirinhas (Brasil), onde pesquisas ainda estao
sendo realizadas. Esses analogos também se apresentam em um dominio
transformante, com turbiditos trapeados pela tectbnica compressiva associado a
deslocamento de folhelho. Isso demonstra que a area das Cordilheiras Mexicanas
representa uma bacia com potencial para acumulacdo de hidrocarbonetos
(predominantemente gas) e que necessitaria de uma melhor imageamento 3D na
regido de cinturbes deformados por sismica 3D, para melhor definicdo dos volumes

dos prospectos.
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