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5 DADOS SELECIONADOS

De acordo com a resolucdo da ANP, os projetos de mestrado tém um ndmero
limitado de dados que podem ser pedidos e disponibilizados, o que ndo muito se
diferéncia em areas de novas fronteiras, que usualmente apresentam pouca quantidade
de dados disponiveis. Os dados selecionados foram filtrados ap6s todo o processo de
revisdo sobre a escolha dos métodos geofisicos aplicados para estudos crustais e sobre a
evolucgéo da Bacia de Santos, anteriormente descritos, para que a escolha dos dados e da

area que sera estudada seja com o maior ganho de informacao possivel.

Dados Sismicos: Composto por trés grandes linhas dip que atravessam a Bacia de
Santos, desde o dominio de &guas rasas, até as aguas profundas (Oeste-Leste),
apresentando offsets médios a longos, de forma a retratar as caracteristicas da bacia nas
porcdes norte, central e sul. Apos a escolha destas, linhas perpendiculares (strike) foram
escolhidas, para o entendimento lateral (Norte-Sul) da bacia, tanto em dominio raso,

quanto profundo.

Dados de Pocos: Teriam que estar localizados sobre ou préximos as linhas sismicas
principais. Estes por sua vez, teriam que apresentar profundidades significativas e que
no minimo atravessassem a fase pos-rifte e posteriormente atingissem o pré-sal. Além
disso, € de suma importancia saber o conjunto de métodos de perfilagem que foram
utilizados em cada po¢o, ja que 0s mesmos irdo trazer importantes informacdes para a

interpretacdo sismica e parametros de entrada na modelagem gravimétrica.

Dados Gravimétricos: Igualmente aos dados de poc¢o, os dados gravimétricos teriam
que estar localizados sobre a regido das linhas sismicas selecionadas, tendo que
apresentar um carater regional, sendo a influéncia da secdo sedimentar percebida, mas
gue ndo mascarasse totalmente as estruturas subjacentes. Para tal, foi escolhido o uso de
dados provenientes de satélites para geracdo de mapas e perfis regionais, mas, contudo,
levantamentos realizados por navios, também podem ser utilizados, pois apresentam

uma melhor resolucéo local e ideal para a modelagem.

Entdo, com base em todos os pontos referidos anteriormente, segue abaixo a lista

dos dados selecionados e 0 mapa gerado com os mesmos (Figura 29).



Figura 29 - Mapa com a localizagéo de todos os dados selecionados para o projeto
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6 DISCUSSOES DOS DADOS

Seguindo a metodologia proposta, esse topico ira focar na parte técnica do
projeto, explicando os processos de tratamentos de dados aplicados ao conjunto de

dados selecionados e consequentemente a interpretacdo realizada sobre 0s mesmos.

6.1 Avaliacbes do Mapa Gravimétrico Regional

Igualmente a geologia regional, a anélise gravimétrica deve ser realizada a partir
de uma escala regional para uma local, na qual a avaliagdo de um mapa regional da
bacia de Santos se torna necessario para interpretar as principais feicdes geoldgicas que
produzem respostas significativas e de suma importancia para exploracdo de petroleo.
Figura 30 - Gravidade observada e anomalias Free-air, Bouguer e isostatica residual para um modelo

de transi¢do area continental e oceénica real¢ando a equivaléncia das anomalias Free-air e Bouguer em
areas oceanicas.
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Para o projeto, foram utilizados dados e mapas provenientes de anomalia free-
air, pois a mesma se equivale a anomalia Bouguer em area oceanica (Figura 30), ja que
a superficie topogréfica esta, neste caso, no mesmo nivel do mar e que coincidente de
forma geral com a superficie do geoide (DE MIO, 2005). Mapas Bouguer podem ser
utilizados em arecas na qual a massa d’agua € compensada com a batimetria, mas se

aconselha a utilizacdo de dados free-air quando a uma baixa resolucdo de dados.

Sendo assim, foi feito o download do banco de dados publico Sandwell, D. T.,
and W. H. F. Smith (2009), adquiridos pelo satellites Geosat e ERS-1 altimetry. Sendo
assim, toda a base de dados foi gridada utlizando o software Oasis Montaj, gerando

assim o mapa base de anomalia free-air do projeto.

Um fato relevante é que os mapas gravimétricos free-air provenientes de satelite
apresentam menor resolucdo espacial, medidas realizadas a cada 1° (110 km)
aproximadamente (depende do satélite) e em altitudes superiores a 35.000m, enquanto
os dados adquiridos em campanhas aerogravimétrica ou por navio apresentam dados a
cada 10" (10 km), sendo previamente reduzido das principais corre¢des gravimétricas.
Como consequéncia, os dados provenientes de satélites registram, em sua grande

maioria, grandes comprimentos de onda associados a grandes anomalias regionais.

Como o objetivo do trabalho € analisar em escala regional a bacia, optou-se pela
analise de dados gravimétricos provenientes de campanha de satelites para extrair 0s
valores free-air sobre as linhas sismicas selecionadas, devido a auséncia dados
provientes de navio e/ou aerolevantamento, fato necessario para a geracdo dos modelos

gravimétricos.

Analisando 0 mapa de anomalia gravimétrica free-air derivados de satélite
(Figura 31), notam-se variagOes significativas de densidade, associadas a mudancas de
litologia e espessura das rochas do embasamento, no qual podem ser observadas quatro
faixas principais de variagdes da anomalia gravimétrica em sentido ao mar, alternando
entre baixos e altos gravimétricos, tal como descrito em Gamboa et al. (2008). Essas
faixas foram comparadas através de um cross-plot com a batimetria sobre a linha
sismica 0239-366 (Figura 32).



Figura 31 - Mapa de anomalia gravimétrica ar-livre evidenciando as principais fei¢des da bacia de Santos
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A primeira faixa (F1) corresponde a linha da charneira de Santos marcada por
um alto gravimétrico que acompanha a linha de costa associado a uma elevacdo da
Moho. Proximo a costa, anterior a linha de chaneira, é possivel observar uma estreita
faixa de baixos valores associada por alguns autores como uma zona de acumulo de

sedimentos em grabens internos a charneira (Figura 31/32).

Apo0s a linha da Chaneira de Santos, ja em regido dominada morfologicamente
pelo Plat6é de S&o Paulo, ocorre uma segunda faixa (F2) larga com baixos gravimétricos
de amplitude semelhante a primeira faixa, associada com os grandes depocentros da
bacia. Essa extensa faixa estende-se do litoral do Paran até o litoral do Rio de Janeiro
(Figura 31/32).

De fronte ao litoral de Sdo Paulo Gamboa et al. (2008) associa uma zona de altos
gravimétricos localizados com altos estruturais externos que se estendem até o limite
evaporitico offshore e correspondente a terceira faixa (F3). Respostas de mesmas
amplitudes sdo observadas no limite sul e norte da bacia e corresponde ao Alto de
Florianopolis e Alto de Cabo Frio respectivamente sendo ambos ja mapeados e

conhecidos. Apds é retomado um ambiente de baixo gravimétrico (Figura 31/32).

A quarta e Ultima faixa (F4) corresponde novamente a uma regido de altos
gravimétrica na regido da Dorsal de Sdo Paulo, em dominios de aguas ultra profunda e
fora do limite da Bacia de Santos. Esse aumento esta, provavelmente, relacionado a

elevagao da “Moho” em zona controlada por crosta de natureza oceanica (Figura 31/32).

No geral, foram constatadas quatro faixas que estdo dispostas desde area limite
da plataforma continental, ou Charneira de Santos, relacionada ao um alto, a duas zonas
de baixo localizadas na area do platé de Sdo Paulo intercaladas por um alto referente
aos altos externos, e um alto na area da Dorsal de Sdo Paulo. Todavia, menores
variacgdes sdo detectadas ao longo do perfil sendo interpretando em alguns pontos como
sucessoes de altos e baixos do embasamento e variacdes na espessura dos sedimentos

evaporiticos, através de informagdes apriori.

E valido comentar a alta correlagdo da anomalia com o relevo do embasamento
apos o termino dos domos de sal, porém é dificil inferir a natureza dessa crosta somente

pela andlise desses dados.
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Figura 32 - Esquema representatrivo das faixas gravimétricas ao longo de um perfil sobre a linha sismica 0239-366.
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6.2 Interpretac6es dos dados sismicos

Essa etapa tem como objetivo a interpretacdo sismoestratigrafia da coluna
sedimentar depositada durante a evolucdo da bacia de Santos nas linhas sismica do
projeto (Figura 33), porém se limitando os principais topos e bases das fases Rifte,
Transicional e Pdés-Rifte, que em outras palavras se da pelo mapeamento do

embasamento econémico, base do sal, topo do sal e fundo marinho.

Para tal, foi utilizado o software de interpretacdo sismica e de modelagem
potencial Fugro LCT, que apresenta uma interface totalmente dedicada a interpretacédo
de horizontes sismicos. Todavia, a inclusdo de pogos e sistemas de falhas nao se faz de

maneira simples, sendo para fins desse trabalho descartados.

Voltando para as analises e interpretacdes sismicas, a utilizacdo dos conceitos
teoricos da sismoestratigrafia encontradas em importantes bibliografias, além da
utilizacdo de informagdes bibliogréaficas diretamente ligadas a Bacia de Santos sdo
essenciais para o entendimento e mapeamento dos horizontes, onde em alguns casos séo

préprios da bacia.

A utilizacdo dos dados de pogos exploratérios presentes (Figura 33), sobre a
linha sismica 0239-366, referenciados anteriormente, é de suma importancia dentro do
projeto para que possam ser feitas comparacbes quanto aos topos e limites das
principais sequéncias sismicas e inferéncias sobre as idades e caracteristicas fisicas das

mesmas.

Sendo assim, a seguir as linhas sismicas originais reprocessadas em
profundidade e interpretadas, no qual pontos relevantes devem ser discutidos sobre as
informacdes contidas e interpretadas em ambas as linhas. E valido ressaltar que
juntamente as linhas, encontram-se os perfis gravimétricos free-air extraidos sobre as

mesmas, com a indicagdo das faixas gravimétricas anteriormente mencionadas.



Figura 33 - Mapa de anomalia gravimétrica ar-livre evidenciando as principais fei¢des da bacia de Santos com a localizacéo das linhas sismicas do projeto.

Fonte: Autor
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Figura 34 - Linha sismica 0239-0366 juntamente com sua intepretacdo e perfil gravimétrico Free-Air sobre a linha.

Fonte: Autor
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Figura 35 - Linha sismica 0239-0367 juntamente com sua intepretacdo e perfil gravimétrico Free-Air sobre a linha.
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Figura 36 - Linha sismica 0222-0125 juntamente com sua intepretacdo e perfil gravimétrico Free-Air sobre a linha.
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Figura 37 - Linha sismica 0248-0108 juntamente com sua intepretacdo e perfil gravimétrico Free-Air sobre a linha.

Fonte: Autor
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Figura 38 - Linha sismica 0248-0116 juntamente com sua intepretacdo e perfil gravimétrico Free-Air sobre a linha.

Fonte: Autor
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Baseado nas interpretagdes individuais de cada linha, temos que:

Linhas Dip (0239-366 / 0222-125 / 0239-367)

De maneira geral, o primeiro ponto é a geomorfologia do fundo oceanico, que
como descrito em outros topicos apresenta particularidades em relacdo as demais bacias
sedimentares marginais, como o Platd de S&o Paulo e a Dorsal de Sdo Paulo. Em
resumo é possivel observar a passagem de um relevo de suave gradiente batimétrico
negativo na regido da plataforma continental, para um aumento gradiente na regido do
talude continental e posteriormente um gradiente mais suave na regido do Platd de Sao
Paulo, porém com um relevo mais acidentado devido as movimentacGes halocinéticas.
Na Dorsal de Sdo Paulo, somente observada na linha 0239-366 (Figura 39), ocorre um
novo aumento do gradiente, sO que desta vez positivo e negativo, respectivamente,
podendo atingir até 2000 m de desnivel morfoldgico na sua fachada sul (bacia de
Pelotas), e até cerca de 500 m para norte (Platd de S&o Paulo) como observado também
por Kumar e Gamboa (1979).

Figura 39 - Principais caracteristicas geomorfoldgicas do fundo marinho na linha 0239-366,

lataforma Continental -~
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O segundo ponto € visualizacdo dos diferentes dominios estratigraficos, em sua
maioria na fase pds-rifte devido ao maior nimero de mudancas deposicionais e pela
melhor resolucdo de imageamento sismicos, fato dificil de se observar na fase rifte
devido ao baixo imageamento sismico (Fig 40). Esse Ultimo fator, que ao longo do
trabalho foi apontado como razdo para a escolha da integracdo, fica evidente ao

observar as linhas sismicas.

As mudancas das caracteristicas fisicas entre as fases anteriormente colocadas
facilitaram a interpretacdo das mesmas, ja que tais mudancas proporcionam alteragdes
na velocidade de propagacdo da onda sismica e consequentemente na geragdo de zonas

refletora com maiores amplitudes.

Partindo da fase Pds-Rifte, a mesma apresenta seu limite superior marcado pelo
fundo marinho e seus limites inferiores marcados pelo topo do sal e pelo topo do
embasamento, em dominios de mar profundo entre o final do platd de Séo Paulo e a

dorsal de Sao Paulo.

Figura 40 - Diferencas na qualidade de imageamento entre as camadas Rifte e Pds-Rifte devido ao

Fonte: Autor

Em termos sedimentar, como descrito no topico sobre a geologia regional, essa
fase € dominada por diferentes sistemas deposicionais em ambiente marinho aberto,
sendo em sua grande maioria por folhelhos com sucessbes de areias e carbonatos
albianos sobre o topo do sal. Possiveis corpos vulcanicos sdo observados, porém devido
a qualidade dos dados é dificil afirmar com seguranca a natureza dessas fei¢cdes

sismicas.
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A fase Transicional ou Evaporitica apresenta seu limite superior (ou Topo do
Sal) limitado pelos sedimentos do Pds-Rifte (P6s-Sal) e seu limite inferior (ou Base do
Sal) limitado pelos sedimentos do Sinrifte (Pré-Sal). Os contrastes entre as
caracteristicas fisicas nas zonas de contato propiciam uma melhor interpretacdo do topo
e uma razoavel na base (Figura 41), porém quando se procura uma maior exatiddo na
interpretacdo, podera ocorrer uma maior dificuldade devido ao retrabalhamernto dos
sedimentos por causa das movimenta¢Bes halocinéticas no topo e a perda de sinal na
base, devido a espessa camada de sal.

Figura 41 - A grande camada de sal filtra o sinal sismico, gerando perda de qualidade do imageamento
nas estrututuras subjacentes.
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Fonte: Autor

Como visto nas bibliografias de referéncia, quase todos os corpos de sal tém
seus limites em torno do limite do platd de Sdo Paulo em aguas profundas, podendo ser

classificados em algumas regiGes como sal aléctone (Figura 42).

Figura 42: Presenca de diapiros de sal autéctone e sal aloctone.

Fonte: Autor
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O embasamento se apresenta desde seu mergulho nas regidos de aguas rasas até
as areas externas a bacia em aguas profundas delimitando assim a fase Rifte. De forma
geral, é observado um embasamento com grande mergulho na regido dos grandes
depocentros da bacia (proximal) com caracteristicas proprias de falhamento normal e
profundidades superiores a 7km (Figura 43). Todavia, quando se mapeia 0 mesmo em
direcdo a dorsal de Sdo Paulo (distal), é observada uma diminuicdo no grau de
falhamento e da espessura sedimentar referente a fase rifte, em muitos a partir das

regides dos altos externos.

Figura 43 - Embasamento na area proximal da bacia.

Fonte: Autor

Na regido entre o platd de Sao Paulo e dorsal de Sdo Paulo sdo observados
sedimentos de possiveis idades superiores ao aptiano (Pos-rifte), porém, somente pela
interpretacdo sismica é dificil concluir se 0 embasamento mapeado nessa regido é de
natureza totalmente oceanica, parcialmente oceanica e transicional ou totalmente
transicional. Chang et al (1992) e autores mais modernos colocam o limite crosta
continental oceénica, com uma parte transicional ao término dos sedimentos
evaporiticos no Platd de Sdo Paulo, ja outros autores, como Eliane (2002) defendem o

limite na regido da dorsal de S&o Paulo (Figura 44)

Figura 44 - Embasamento na &rea distal da bacia com a presenga de estruturas vulcanicas.
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Fonte: Autor
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Além disso, € possivel observar a presenca de estruturas vulcanicas entre o platd
de Sdo Paulo e a dorsal de S&o Paulo, fato que levou a defesa dessa regido ja estar em

dominio de crosta oceénica (Figura 44).

Olhando para os perfis gravimétricos, é possivel observar as faixas de sinal
mencionadas quando analizado o mapa regional, sendo as faixas F1, F2 e F3
identificadas em todas as linhas e a faixa F4 somente na linha 0239-366, devido a sua
extensdo até a regido da dorsal de Séo Paulo.

Linhas Strikes (0248-108 / 0248-116)

Igualmente as linhas dip, foram feitas interpretagdes com focos nas principais
fases, porém observando como lateralmente a bacia se diferencia. De formal geral, a
geomorfologia do fundo oceénico é mais plana, apresentando maior declividade na linha
0248-108 em seu extremo sul, quando a mesma se aproxima da plataforma de
Floriandpolis (Figura 45). Em termos de profundidade, as duas linhas se diferenciam
entre si, pois se encontram em diferentes localidades da bacia, sendo a linha 0248-108
em aguas mais rasas do que a linha 0248-116, ndo sendo observadas em ambas as

feicOes referénte a dorsal de S&o Paulo (Figura 45).

Figura 45 - Principais caracteristicas geomorfolégicas do fundo marinho na linha 0248-108 / 0248-

116, representando as linhas strike.
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Fonte: Autor

Em relacdo aos dominios estratigraficos, as observacfes sdo similares as linhas
dip, no qual na fase pos-rifte € observado um melhor imageamento e consequentemente
um maior numero de mudancas deposicionais respeitando as sucessfes litoldgicas

anteriormente citadas ao longo da evolucdo da bacia (Figura 46).
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Figura 46 - Diferengas na qualidade de imageamento entre as camadas Rifte e Pds-Rifte devido ao sal.
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Para a fase transicional, os mesmos padrdes sdo observados em termos de topo e
base, todavia diferente das linhas dip, é visto na linha 0248-116 a limitacdo do sal por
uma regido de alto de embasamento, possivelmente de origem vulcanica. Essa feicdo foi
mencionada anteriormente como a principal barreira que confinou e separou a bacia de
Santos, e as demais ao norte, das bacias ao sul que ja tinha um dominio marinho. Por tal
motivo, é observada a total auséncia de sal ap6s essa barreira em direcdo a bacia de
Pelotas (Figura 47).

Quando se observa a fase rifte 0 embasamento, é visto a auséncia de mergulho
do embasamento em direcdo aos depocentros da bacia, pois a mesma esta perpendicular
a essas regides, todavia a espessura sedimentar da fase rifte varia ao longo de ambas as

linhas, sendo mais espessa em regides fora dos altos estrturais.

E observada uma subida do embasamento na direc&o sul em ambas as linhas que
possivelmente estd associada a plataforma de Floriandpolis e ao alto externo, como
descrito anteriormente (Figura 46). Por tal motivo, varios autores consideram essas
regibes como de dominio de crosta oceanica com vulcanismo associado. Novamente,

somente com as observagdes dos dados sismicos é dificil inferir a natureza da crosta.
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Figura 47 - Representacédo do limite do sal ao sul da bacia de Santos e a subida do embasamento
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Fonte: Autor

Por se tratarem de linhas strikes, a direcdo de aquisi¢do foi paralela as faixas
gravimétricas F1, F2, F3 e F4, onde, a linha 0248-108 encontra-se em sua totalidade
dentro da F2, relacionada ao baixo gravimétrico (Figura 48). A linha 0248-116 esta
sobre duas regiodes de alto externos, todavia entre cortada por uma zona de baixo
gravimétrico (Figura 48).

Figura 48 - Localizagdo das linhas sismicas sobre as faixas gravimétricas

Fonte: Autor

Por ultimo, tanto nas linhas Dip quanto nas strikes, a integracdo da interpretacdo
sismica com dados de pocos foi realizada, porém a mesma € limitada pela localiza¢do
dos pocos sobre as linhas e na bacia, sendo o mais distante na parte inicial do Platd de
Sdo Paulo. Além disso, poucas campanhas de perfuracdo foram realizadas nas partes

distais da bacia.



