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Resumo

A Bacia de Santos localiza-se na margem sudeste do Brasil, entre os Altos de Cabo Frio
(23°30°S) e Florianodpolis (28°00°S), sendo limitada a oeste pela Charneira Cretacea, que a
separa do embasamento raso adjacente a Serra do Mar e a leste pelo limite do Platd de S&o
Paulo (is6bata de 3.000m). A bacia apresenta grande quantidade de evaporitos, especialmente
halita, estando diretamente ligada a presenca de grandes estruturas halocinéticas presentes na
bacia, sendo responsavel pela criacdo de trapas estruturais e estratigraficas, além de vias de
migracdo de hidrocarbonetos, fatores indispensaveis na geracdo de campos de petréleo. Por
essa razdo, estudos de identificacdo de corpos salinos sé@o de suma importancia na modelagem
de bacias e na consequente diminuicdo do risco exploratdrio. O interesse pela exploracdo
petrolifera em armadilhas associadas a domos de sal motivou a realizacdo deste trabalho que
teve como objetivo caracterizar e descrever os efeitos causados por dois diferentes tipos de
algoritimos utilizados no processo de migracdo dos dados sismicos visando uma maior
confiabilidade na etapa de interpretacdo sismica nas proximidades de estruturas saliferas,
etapa que pode ser considerada umas das mais importantes em todo o processo de exploracao

de petroleo.

Palavras-chave: Bacia de Santos, Halocinética, Sismica
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Abstract

Santos Basin is located in the southeastern bank of Brazil, between Cabo Frio High (23°30'S)
and Florianopolis (28°00'S) and is limited on the west by Cretaceous Hingeline, separating it
from the shallow foundation adjacent to the Serra do Mar and east Plateau at the S&o Paulo
edge (isobath 3,000m). The basin features lots of evaporites, especially halite, being directly
linked to the presence of large halokinetic structures present in the basin and is responsible for
creation of structural and stratigraphic traps, as well as hydrocarbon migration ducts,
indispensable factors in the oil fields conditioning. For this reason, halokinetic studies have
important implications in basin modeling and the consequent reduction of exploratory risk.
The interest in petroleum traps associated with salt tectonics motivated this work that aims to
characterize and describe the effects caused by different types of seismic migration algorithms
used in data processing for better reliability in the seismic interpretation stage that can be
considered one of the most important in all hydrocarbon exploration process.
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CAPITULO 1 — INTRODUCAO

O sal apresenta propriedades fisicas unicas, ja que pode fluir em condicBes de baixa
temperatura e pressdo, gerando as mais variadas estruturas em bacias sedimentares
evaporiticas. Os minerais evaporiticos formam-se através da evaporacdo e precipitacdo de
uma solugdo salina concentrada em ambientes de agua marinha, fluvial, metedrica ou
subterranea (Barbosa, 1990).

As rochas evaporiticas sdo formadas principalmente pelo mineral Halita (NaCl). Uma
caracteristica importante desse mineral é que a sua densidade ndo varia com a profundidade
de soterramento, tornando-o particularmente suscetivel a movimentagdo em profundidades
rasas (Jenyon, 1986). Em poucas centenas de metros de profundidade (0,5 km a 0,9 km), a
densidade dos sedimentos sobrepostos aumenta com a perda de agua e compactacdo,
excedendo a do sal, tornando-o flutuante (Warren, 1989) e suscetivel a movimentagdo.
Portanto, tal como a &gua, o sal flui das regibes de maior energia para as de mais baixa
energia potencial. Segundo (Jackson e Talbot,1986) a evolucdo, geometria e magnitude de
estruturas halocinéticas sdo regidas por seis mecanismos: espalhamento gravitacional,
flutuabilidade, sobrecarga diferencial, conveccao térmica, compressao e distensdo. (Cobbold e
Szatmari,1991) também classificaram o deslizamento gravitacional como um importante
mecanismo responsavel pela movimentacdo do sal. Este regime de movimentacdo salifera
gera algumas consequéncias, a saber: (1) a criacdo de pequenas "sub-bacias", gerando espaco
de acomodacdo secundario, que permite sedimentacdo em areas preferenciais no assoalho
bacinal e que direciona a sedimentagdo nos sistemas deposicionais pés-pulso halocinético, (2)
a criacdo de relevo pds-halocinese (“altos estruturais™ causados pelos domos saliferos).

No método sismico, as ondas sismicas sdo criadas por uma fonte controlada e se propagam
em subsuperficie. Algumas ondas voltardo a superficie apds terem sofrido refracdo ou
reflexdo nas interfaces geoldgicas em profundidade. Sensores distribuidos ao longo da
superficie detectam o movimento do terreno causado pelas ondas que retornam e medem 0s
tempos de chegada a diferentes afastamentos em relacdo a fonte. Esses tempos de percurso
podem ser convertidos em valores de profundidade e assim, a distribuicdo de interfaces

geoldgicas podem ser sistematicamente mapeadas (Keary et al.,2009).



CAPITULO 2 — OBJETIVO

O objetivo principal deste trabalho é caracterizar e visualizar as diferentes respostas obtidas
pelo processamento sismico nas proximidades de estruturas halocinéticas de acordo com o
tipo de algoritmo utilizado para migracédo dos dados. Para tal, foi utilizado volume sismico 3D
migrado em profundidade mas um com algoritmo Kirchhoff enquanto o outro foi Migrado em

Reverse Time Migration, comumente conhecido como RTM.

CAPITULO 3 - METODOLOGIA

Primeiramente foi efetuada uma revisdo bibliogréfica acerca dos temas envolvidos, desde
partes tedricas como métodos sismicos até os conceitos de tectbnica salifera. Em seguida
foram feitas comparacfes de diferentes estruturas sismicas quando visualizados na mesma
localizacdo geogréfica com intuito de obter uma maior confiabilidade nas anélises executadas.
A érea de estudo utilizada fica ao sul da Bacia de Santos, onde os dados sismicos 3D foram
adquiridos, desta forma, foi feito também um estudo introdutério sobre a bacia. Por fins de
confidencialidade, nenhum mapa ou linha sismica sera portadora de dados geogréaficos que
possam de alguma forma indicar a localizacdo exata. Algumas dessas linhas sismicas com
horizontes interpretados serviram também como referéncia ao trabalho porém, nenhum tipo
de interpretacdo foi colocada aqui. Para esta etapa, foi utilizado o software IHS Kingdom

2015, enguanto o suporte complementar a mapas foi possivel através do software Arcgis.



CAPITULO 4—TECTONICA DE SAL

4.1 - CONCEITO DE HALOCINESE

A tectbnica salifera ou halocinese é a movimentacdo e ascensdo de rochas evaporiticas por
acdo de forcas gravitacionais. A halocinese é controlada majoritariamente pelas propriedades
fisicas dos evaporitos, principalmente na sua capacidade de fluir de zonas de alta pressao para
zonas de menor pressdo (caracteristica de fluido). Esse comportamento implica na migracéo
de evaporitos de regides de maiores sobrecargas para regides de menor sobrecarga, como por
exemplo, para 0s depocentros das bacias marginais (Mohriak et al., 2008). Ao
movimentarem-se, estes corpos intrudem e deformam as camadas adjacentes e sobrepostas
(Castro, 2004).

Em suma, a halocinese ¢ um fendmeno complexo e de profundas consequéncias sobre a
sedimentacdo sin e pds-movimentacao salifera, além da reconhecida importancia na formacao
de estruturas, trapas e rotas de migracdo para o petroleo (Castro, 2004). A figura a seguir

mostra exemplos de estruturas tipicamente formadas em ambientes evaporiticos.

Salt
glacier Surface

Salt
pillows

Weld

Figura 1 — Exemplos de estruturas tipicamente formadas em ambientes evaporiticos. A idade aumenta do centro em
diregao a direita e a esquerda. Fonte: Fossen, 2010.



4.2 - PROPRIEDADES DOS EVAPORITOS

Segundo (Warren, 2006; Mohriak & Szatmari 2008) evaporitos sdo rochas compostas de
minerais que se depositaram pela evaporacdo e apresentam comportamento reoldgico ora de
rocha (sélido), ora de fluidos. O nome evaporito vem da palavra latina “evaporate” e do
sufixo grego “litho”, que significa pedra.

Os depdsitos evaporiticos sdo encontrados em todos os periodos geoldgicos, desde o
Cambriano até o Terciario, havendo evidéncias que indicam também depositos no Pré-
Cambriano, (Melo & Carvalho, 2008).

Bacia Sverdup
(Carbonifero)

Bacia N. Siberiana
R

Bacia Zechtein

(Permiano), Sal Siberia
(Cambriano)
Bacia Cheshire Bacia Moscou
Bacia Elk Poin (Tridssico) (Devoniano)
(Devoniano) cia Maritime
Bacia Williston i

(Dev-jur) ~ Sal Neoprot.-Cambrian

e

Bacia Paradox.~ (Sil - Dev) \\o
(Pensilviniano Bacia do Golfo B > —
Bacia Delaware == (Juréssico) M'°c°"° cama ora
(Permiano) Bacia do Parnaib. (Cretaceo)
Colémbia (L Carb) ¢ ;r.:r-mzanila B 3%
Cretaceo) +9 " Congo riassico) Baci fin
o ( s ) (Cretaceo) (Ord.-Sil) g:\\\,\ﬁ;upo MctArthu_(
e RS
(Creticeo) (Neoproterozoéico r
Cinturdo Zambian
(Neoproterozéico) Flinders Ranggs 3
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Figura 2 — Distribuigdo espaco-temporal dos grandes depésitos evaporiticos no mundo. Fonte: Warren, 2006.

No Brasil, no Aptiano houve grande taxa de deposi¢do de evaporitos na margem passiva do
Atlantico Sul, sendo estes evaporitos classificados como sedimentos de fase transicional entre
as fases sag e marinha aberta, uma vez que a subsidéncia ja é governada pelo regime flexural
e termal (Mohriak et al., 2008).

A maior parte dos evaporitos sdo provenientes de ambientes de mar restrito que foram
expostos a evaporagdo de grande quantidade de agua, o que normalmente ocorre em climas
quentes e secos.

O mar contém cerca de 36.500 mg/L de sais dissolvidos (3,65% em peso). Assim, a salinidade

da 4gua do mar é tal que, ao se evaporar um litro de 4gua, sobra um residuo pesando 36,5 g de



varios sais, dos quais a maior parte (cerca de 97%) é cloreto de sédio (NaCl), (Mohriak &
Szatmari 2008).

O Cloreto de Sddio quando precipitado da origem a cristais cubicos de Halita. Por esse
motivo, a halita € considerada um dos minerais mais abundantes dentre aqueles constituintes
de evaporitos (Balk 1949; Odé 1968), juntamente com a Anidrita e a Gipsita, que também séo
minerais comuns na formacéo de evaporitos.

Dentre as principais caracteristicas da Halita podemos destacar: alta solubilidade na presenca
de agua; dureza baixa, semelhante a Gipsita (2-2,5 na escala de Mohs); densidade baixa a
moderada (2,16 g/cm®); baixa viscosidade (104 Pa.ss); alta condutividade térmica (4,5
W/m/°C); alta velocidade sismica (<4500 m/s). A figura 2 mostra a aparéncia de um cristal de
Halita.

A Anidrita tem densidade de 2980 kg.m™ e velocidade sismica de 6500 m.s™. A Gipsita tem
densidade de 2300 kg.m™ e velocidade sismica de 5700 m.s™.

Outros minerais, conhecidos como sais complexos também podem constituir evaporitos,
porém estes sdo mais raros, como a Taquiedrita, Silvita, Carnalita, entre outros (Warren,
2006).

Figura 3 - Cristal de Halita. Fonte: (http://losporquesdelanaturaleza.com/halita).



4.3 - SEQUENCIA DE PRECIPITAGCAO DE EVAPORITOS

Evaporitos sdo rochas formadas em condi¢cdes muito especificas de precipitacdo, de uma
maneira geral ocorrem em ambientes restritos onde as taxas de evaporacdo superam as taxas de
precipitacdo pluviométrica mais a entrada de dgua no sistema.

A agua do mar contém diversos componentes quimicos sendo o mais abundante o cloreto de
sodio (NaCl). Esses componentes obedecem as leis quimicas para a sequéncia de precipitacao
dos sais. Sendo assim, faz-se necessario 0 estudo e a compreensdo dessa sequéncia para saber
quais minerais evaporiticos serdo encontrados nas bacias sedimentares.

A precipitacdo dos evaporitos segue uma sequéncia bem definida, de acordo com as leis
quimicas, com diferentes minerais se formando em fungdo das diferentes solubilidades. A agua
do mar tem a mesma composi¢cdo em todos 0s oceanos, 0 que explica por que 0s evaporitos
marinhos séo tdo parecidos no mundo inteiro. Também ndo importa onde ela evapora, pois
sempre se forma a mesma sequéncia de minerais (Press et al, 2006). Nas sequéncias
evaporiticas geralmente predominam Halita e Anidrita (Mohriak et al., 2008).

Alguns evaporitos apresentam uma laminacdo uniforme, comumente em pequena escala de
alguns centimetros, mas que pode estar correlacionada por grandes distancias, chegando a
alcancar muitos quildmetros nas bacias intracratbnicas. Também é notavel que grande parte
das bacias sedimentares onde atualmente ocorre deposicdo de evaporitos estejam situadas
abaixo do nivel médio dos mares, mas com influxo periédico de aguas de um oceano proximo
(Mohriak et al., 2008).

Segundo (Mohriak et al., 2008), a sequéncia de precipitacdo de evaporitos obedece a seguinte

ordem:

1°. Carbonatos como calcita, aragonita e dolomita que antecedem a deposicdo dos evaporitos.

2°. Sulfato de calcio. Primeiro é depositada a gipsita (CaSO,.2H,0), este estagio requer a evaporagao
de 70% do solvente. Posteriormente a gipsita é transformada em anidrita (CaSO,4) por perda de

moléculas de agua.

3°. Halita (NaCL), é o evaporito mais observado em termos de volume na margem Leste Brasileira.

Este estagio é alcangado quando ocorre a evaporagdo de 90% do solvente.



4°, Carnalita (KMgCL3.6H,0), ocorre quando da evaporacdo de 99% do solvente e pode se

transformar em Silvita (KCI) a partir da dissolucéo do cloreto de magnésio.

5°. Bischofita (MgC,.6H,0), trata-se de um mineral desconhecido no Brasil comecando a sua

deposicdo quando ha evaporacdo de 99,5% do solvente.

6°. Taquidrita (CaMg,Cjs.12H,0) também é uma variedade da Carnalita com o cloreto de célcio

substituindo o potassio, ocorre quando da evaporacao de 99,5% do solvente.

A tabela abaixo mostra de forma resumida e organizada a sequéncia de precipitacao.

. L Minerais secundarios e outros
Zona “ﬂﬁggrﬁ;ﬂ:ggﬁ B minerais associados
(diagenéticos e epigenéticos)
Borato Euténico
Bischofita Boracita
Bischofita Sulfato de Magnésio Kieserita
Carnalita .
- Anidrita
Halita
Gipsita
el |a?§§§?:ﬁa
Carnalita Sl i et Kainita
Kainita o
Halita Poll_ha!lta.
Anidrita
Silvita Kainita
Hexahidrita (sakita) Langbeinita
Silvita Epsomita Kieserita
Polihalita Polihalita
Halita Leonita (?)
Eon Kieserita
Sulfato de Hexahidrita (sakita) Polihalita
Magnésio Polihalita :
: Bloedita
Halita
Halita Anidrita
Halita S Polihalita (nas partes mais
Gipsita .
superiores da zona)
Gipsita- . L
Anidrita Gipsita Anidrita

SOLUBILIDADE

Figura 4 — Sequéncia de precipitagao de evaporitos. Fonte: Valyashko, 1956.

A alternancia entre fases de alta e baixa solubilidade dos sais estdo diretamente relacionadas a

variacdes de aridez climatica e também do aporte de 4guas da bacia (Amaral, 2011).




4.4 - MECANISMOS DE HALOCINESE EM BACIAS DE MARGEM DISTENSIVA

Muitas acumulagdes de sal ocorrem em bacias continentais extensionais e margens
continentais passivas. Uma vez que estas configuracbes tendem a proporcionar longos e
repetidos periodos de distensdo, muitas camadas de sal sdo afetadas pelo tectonismo
extensional regional. A maioria das provincias de diapiros de sal se iniciaram durante este
extensionismo regional. Entretanto, regimes compressivos tardios podem modificar estes
diépiros (Fossen, 2010).

Experimentos fisicos mostram que falhamentos e fraturamentos enfraquecem as camadas e
assim o diapirismo tende a iniciar. Formacdo de Grabens normalmente resultam em diapiros
triangulares que soerguem a medida que a abertura extensional continua e proporciona espaco

para o sal (Figura 5a).

No topo do Grében acima do sal forma-se uma mini-bacia, embora o sal reduza a
profundidade da bacia. O graben como mostrado na (Figura 5a) é simétrico, mas também
pode ser assimétrico com uma Unica falha dominante. Este tipo de estrutura é conhecida como
um “Salt roller”. A evolucdo continua de um Salt roller envolve espesamento do sal no lado
da lapa da falha. Quando a sobrecarga acima do diapiro de sal torna-se fina o suficiente, além
de suficientemente enfraquecida por falhamentos extensionais, o sal pode comegar a migrar
para cima se a sobrecarga é, em média, mais densa do que o sal (Figura 5b). Com esta
diferenca significativa na densidade entre a estrutura de sal e seus arredores, 0 peso extra dos
sedimentos compactados da parede pressuriza o sal e faz com que ele flua para dentro da
estrutura. Esta carga pode ser suficiente para levar ao diapirismo de sal, o que significa que o
regime extensional ndo estd necessariamente presente nesta fase. Durante esta fase passiva as
camadas superiores sdo esticadas, resultando em camadas com mergulho acentuado ou abas
ao longo das margens superiores do diapiro de sal. Se a camada de origem é grossa 0
suficiente, o sal pode chegar a superficie e agir como um diépiro passivo (Figura 5c). Assim,
o sal pode fluir por diapirismo ativo e passivo durante a ascensdo de um diapiro em ambiente
extensional. O sal pode até mesmo acabar fluindo lateralmente na superficie como uma

camada de sal aléctone (Figura 5d) (Fossen, 2010).



E notavel como as falhas estdo presentes nas partes mais profundas das paredes de sal mesmo
para os diapiros mais maduros (Figuras 5¢ e 5d), que mostram que o diapirismo iniciou-se

durante a fase de extenséo regional.

Estruturas salinas podem passar por todas as etapas mostradas na figura 5 (a-d), mas a
evolucédo também pode cessar a qualquer momento durante 0 processo, ou reverter no sentido
de colapsar o didpiro. A coluna da direita na Figura 5 mostra o resultado de colapso de
dipiros de sal apds varias fases de crescimento. A evolucdo atual em qualquer exemplo dado
depende do balanco entre a taxa de extensdo, taxa de sedimentacdo, a viscosidade
(temperatura, pureza) do sal e disponibilidade de sal (espessura da camada). Durante a
separacdo, a largura do diépiro de sal aumenta, de modo que o fluxo de sal na estrutura deve
equilibrar a taxa de separacdo para que a estrutura cresca. Se a estrutura alarga muito rapido

durante a extensdo, o colapso ocorrera.

Crescimento e colapso, ou ascensao e queda de um diépiro de sal sdo processos muito comuns
e bem conhecidos devido a experimentos de laboratério onde a taxa de extensdo e

sedimentacdo podem ser ajustadas (Fossen, 2010).



a) Reactive diapirism

v

&) Collapsed aciive diapir

c) Passive diapirism

ko

eet growth (passive) q) Collapsed salt sheet diapir

d) Allochthonous salt sh
Figura 5 — (a) Diapirismo ativo, (b) Diapirismo passivo, (c,d) Diapirismo passivo, (e,f,g) A estrutura

pode colapsar a qualquer momento. Fonte: Geologia estrutural (Fossen, 2008).
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4.5 - ESTRUTURAS DO SAL NO REGISTRO SiSMICO

A seguir serdo mostradas as principais estruturas geradas por halocinese, bem como suas

respectivas visualiza¢fes no registro sismico.

Almofadas - Feicdo positiva geralmente de forma subcircular, associada a subida do sal e a
camadas sedimentares concordantes. A figura 6 A mostra um exemplo da textura apresentada

em uma linha sismica.

Figura 6: A) Almofada quando visualizada no registro sismico. B) Cicatriz de sal. Fonte: Tectonica

salifera, Escola de interpretagdo sismica UERJ/STATOIL, 2015.
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Diapiro - Estrutura positiva perfurante, formando contato discordante entre as camadas

sobrejacentes conforme mostrado na figura 7.

Figura 7 — Diapiro de sal visualizado no registro sismico. Fonte: TectOnica salifera, Escola de interpretagao sismica

UERJ/STATOIL, 2015.
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Anticlinais com nucleo de sal — E basicamente um anticlinal com nucleo de sal. Diferencia-

se da estrutura casco de tartaruga ja que neste o anticlinal ndo € formado de sal.

Figura 8 — Anticlinal com ntcleo de sal. Fonte: Tectonica salifera, Escola de interpretagdo sismica UERJ/STATOIL, 2015.

Estruturas em Jangada — Os pacotes evaporiticos movimentam-se por acdo gravitacional e
também por sobrecarga dos sedimentos sobrepostos o que provoca a movimentacdo destes

pacotes gerando cada vez mais espacos de acomodacédo e consequente deslocamento. Figura

Figura 9 — Estruturas em Jangada. Fonte: Tectdnica salifera, Escola de interpretagio sismica UERJ/STATOIL, 2015.
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Linguas de sal — A figura 14 mostra um exemplo de lingua de sal formada pela

movimentacdo de sal aloctone lateralmente em direcdo a regides de menor presséo.

Mini bacias — Estrutura formada por conta da subsidéncia no sal devido a deposicdo de
sedimentos de maior densidade sobre o sal, gerando o proprio espaco de acomodacdo. A

figura 10 mostra um exemplo claro de uma estrutura com esse formato.

Figura 10 — Mini bacia. Fonte: Tectdnica salifera, Escola de interpretag¢do sismica UERJ/STATOIL, 2015.
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Muralha de sal - Definida como um diapiro de sal bastante alongado em uma direcéo,
também apresenta contato discordante entre as camadas sobrejacentes. A figura 11 mostra

exemplos de muralhas de sal.
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Figura 11 - Muralhas de sal visualizadas em registro sismico. Fonte: Tectonica salifera, Escola de interpretagao sismica

UERJ/STATOIL, 2015.
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Estruturas em casco de tartaruga — A ocorréncia de eventual sobrecarga sedimentar faz

com que o sal se movimente lateralmente gerando uma mini bacia com almofadas marginais.

Ao passo que estas almofadas movimentam-se em diregdo a camadas superiores mais espaco

de acomodacdo é gerado dando a aparéncia de casco de tartarugas aos sedimentos

acomodados. Figura 12.
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Figura 12 - Superficie em casco de tartaruga. Fonte: Tect

2015.

UERJ/STATOIL,
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Expulsion rollovers — Pacotes sedimentares vao sendo depositados uns sobre o0s outros
fazendo uma espécie de empilhamento que aumenta cada vez mais os esfor¢os gerados sobre
0s corpos salinos que tendem a ir se deslocando para o lado contrério. A figura 13 mostra
exemplo deste mecanismo. No caso, o aporte sedimentar é proveniente da esquerda para a

direita, provocando assim movimentacdo dos corpos salinos para a direita.

Santos Basin Depth Migration C1679-B5

Figura 13 — Mostra o sentido de movimentacgdo dos corpos salinos gerado pela sobrecarga sedimentar, neste caso da
esquerda para a direita. Fonte: Tectdnica salifera, Escola de interpretagdo sismica UERJ/STATOIL, 2015.

4.6 - TEXTURAS DO SAL NO REGISTRO SISMICO

Cicatriz de sal - Estrutura resultante da expulsdo praticamente completa do sal da camada
original. A figura 6B mostra um exemplo de como a textura se mostra ao longo de um registro

sismico.

Sal aldctone e sal autoctone — Corpos saliferos podem fluir para por¢des superiores devido a
forcas compressivas se deslocando de forma lateral posteriormente sobre camadas de
sedimentos mais jovens em resposta a sobrecargas diferenciais. Estes corpos de sal sdo
chamados de sal aldctone e podem se mover de tal forma a perderem contato com a fonte de
sal original (sal autoctone). Outro importante fator a ser considerado seria a chamada inversao
estratigrafica provocada por este tipo de comportamento, uma vez que o sal aléctone (mais
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velho) estaria agora em posicéo superior a camadas de sedimentos mais novos que neste caso
costumam ser chamadas de sub-sal, o que seria diferente do conceito de pré-sal, onde seriam
apenas camadas mais antigas e posicionadas abaixo do sal.
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Figura 14 — Sal aléctone gerando camadas sub-sal e inversdao estratigrafica. Fonte: Tectonica salifera, Escola de

interpretacdo sismica UERJ/STATOIL, 2015.

Sal macigo e Sal estratificado — De acordo com o ambiente relacionado & época de
deposicdo do sal, diferentes minerais serdo depositados, 0 que naturalmente provoca
diferentes tipos de respostas sismicas quando visualizados. A figura 15 mostra de que forma
este tipo de variacdo de minerais evaporiticos podem ser identificados. Tanto o ponto A
quanto o ponto B sdo depdsitos evaporiticos, porém enquanto A apresenta textura cattica, B
ja mostra comportamento estratificado o que poderia facilmente confundir o intérprete menos
experiente. A partir do refletor que demarca o topo do sal, é possivel verificar a continuidade
da camada de sal. A textura apresentada no ponto A da figura 15 é classificada como sal
maci¢o enquanto a textura do ponto B é comumente chamada de Sal estratificado e é uma
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consequéncia dos diferentes contrastes de impedancia acustica gerado pelos diferentes
estagios de deposicao evaporitica .

Figura 15 — Diferentes texturas apresentadas para o sal no registro sismico. A) Sal macico. B) Sal estratificado. Fonte:
Tecténica salifera, Escola de interpretagio sismica UERJ/STATOIL, 2015.

CAPITULO 5 - AREA DE ESTUDO

5.1 - LOCALIZACAO

A bacia de Santos situa-se na regido sudeste da margem continental brasileira, entre 0s
paralelos 23° sul e 28° sul, ocupando cerca de 350.000 km2 até a cota batimétrica de 3.000 m.
Abrange os litorais dos Estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina,
limitando-se ao norte com a bacia de Campos pelo Alto de Cabo Frio e ao sul com a Bacia de
Pelotas pela Plataforma de Floriandpolis.
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Figura 16 — Bacias sedimentares brasileiras. Fonte: Fundagao paleontolégica Phoenix

5.2 - GEOLOGIA REGIONAL

A bacia de Santos pode ser considerada uma bacia Meso-Cenozdica de margem distensiva,
sendo classificada por (Klemme, 1980) como bacia tipo V, onde sua génese estd ligada a
presenca de um estagio inicial rifte, ao qual se segue a introducdo de material basico, com a
formacdo de um eixo de espalhamento de fundo oceénico. A subsidéncia dessa bacia pode ter
sido causada pelo resfriamento de rochas vulcanicas basicas, e também pela sobrecarga de
sedimentos introduzidos na bacia (Raja Gabaglia et al., 1991). O embasamento da bacia de
Santos &€ composto por granitos e gnaisses pré-cambrianos do Complexo Costeiro e

metassedimentos da Faixa Ribeira.
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A bacia de Santos esta dividida de acordo com sua evolugdo tectbnica- sedimentar em trés
fases distintas, denominada: Rifte, Transicional e Pos-rifte ou Drifte.

A fase Rifte foi depositada em ambiente continental (fluvial e lacustrino), durante o
rifteamento crustal associado a movimentacdo divergente entre as placas sul-americana e

africana, principalmente no Cretaceo Inferior (Mohriak, 2008).
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Figura 17 - Mapa geomorfoldégico do Oceano Atlantico, ilustrando as principais feicdes tectonicas presentes. Fonte:
(Hasui, 2004)
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Figura 18 — Reconstrugao tectonica das bacias sedimentares na configuragdo pré-

deriva continental. Fonte: Mohriak, Szatmari e Anjos, 2008.

Na bacia de Santos, sedimentos sin-rifte estdo ausentes na regido emersa, uma vez que 0
limite oeste do rifte encontra-se na plataforma continental. O limite leste da megasseqliéncia
sinrifte é de extrema importancia por condicionar a area de ocorréncia de rochas lacustrinas
potencialmente geradoras de hidrocarbonetos. Essa interpretacdo € baseada na integracdo de
métodos sismicos e potenciais (Mohriak et al. 1995b). Com o avango do processo de
rifteamento, foram formados os lagos sin-rifte, principais geradores dessa bacia, representados
pelos folhelhos ricos em matéria organica da Formacdo Itapema do Grupo Guaratiba,

presentes nas porgdes mais distais (Nunes et al., 2004).
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A delimitacdo da ocorréncia de rochas do rifte na direcdo de aguas profundas é prejudicada
pela degradacdo do sinal sismico na provincia de muralhas de sal e junto ao limite transicional
entre crosta continental e crosta oceénica. A identificacdo deste limite, cuja analise é baseada
na integracdo de dados gravimétricos e magnetométricos, apresenta importantes implicacfes
para exploracao de petréleo em aguas profundas (Mohriak et al. 1990b). Na parte sul da Bacia
de Santos as facies lacustrinas pré-sal sdo menos continuas, provavelmente devido ao
preenchimento sinrifte fortemente influenciado por material vulcanico (Williams e Hubbard,
1984).

A fase transicional marca a transicdo da megassequéncia sin-rifte (continental) para a
megasseqliéncia pos-rifte ou drifte (fase de deriva continental, marinha).

A sucessdo litoldgica inicia-se com siliciclasticos do Aptiano Inferior e termina com
sedimentos evaporiticos depositados no Aptiano Superior a Albiano Inferior. Esta
megassequiéncia desempenha importante papel como a principal camada selante para a
movimentacdo de fluidos gerados na megassequéncia sin-rifte. Além disso, a tectbnica
salifera controla a migracao e distribuicdo de hidrocarbonetos para os reservatérios superiores
por meio de falhas listricas, as facies sedimentares dos carbonatos Albianos e eventualmente
dos siliciclasticos do Cretaceo Superior (Figueiredo e Mohriak, 1984). Esses reservatorios
estdo estruturados pela movimentacdo do sal subjacente (almofadas de sal, diapiros
penetrantes, grabens de evacuacdo, minibacias, etc.), resultando numa série de trapas
combinadas, estratigraficas e estruturais, onde estdo localizados varios campos de
hidrocarbonetos (Figueiredo e Mohriak, 1984).

A megassequéncia transicional &€ marcada pelo término da fase de estiramento litosférico e
rifteamento da crosta continental, cessando a atividade de grande parte das falhas envolvendo
0 embasamento. Na fase transicional foram depositadas as espessas camadas de sal da bacia,
denominados de Formacdo Ariri (Nunes et al., 2004).

A passagem da Megassequéncia Transicional (evaporitica) para a Megassequéncia pos-rifte
ou marinha (carbondtica a siliciclastica) é gradacional, pontuada por vérias pequenas
discordancias (Cainelli e Mohriak, 1998).

A subsidéncia continua resultou na dissipagéo das barreiras de restrigdo no proto-oceano, com
0 ambiente tornando-se marinho aberto. Essas mudancas permitem dividir a megassequéncia
pos-rifte ou marinha em duas super-sequéncias, uma transgressiva e outra regressiva (Cainelli
e Mohriak, 1998). A super-sequéncia marinha transgressiva compreende uma espessa Se¢do
sedimentar mais restrita, carbonatica (ambiente marinho raso na plataforma e marinho

profundo na bacia). A super-seqiiéncia marinha regressiva inclui espessa secdo sedimentar
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siliciclastica, em ambiente marinho aberto, com paleobatimetrias que atingem niveis batiais a
abissais, na plataforma e na regido das muralhas de sal (Koutsoukos, 1984). A Super-
seqliéncia Marinha Transgressiva € marcada por sedimentacdo francamente oceénica, sendo
caracterizada por uma relativa estabilidade ambiental, por paleobatimetrias atingindo valores
entre 1.000 e 2.000 m e por grande diversidade biologica (Koutsoukos, 1984).

Segundo (Pereira e Feijd, 1994), a Super-seqiiéncia Marinha Regressiva instala-se no
Cretaceo superior na Bacia de Santos. Grandes quantidades de sedimentos associados ao
soerguimento e a erosdo da Serra do Mar e da Serra da Mantiqueira excederam o espaco de
acomodacdo criado pela subida do mar e desenvolveram cunhas clasticas progradantes,
depositadas principalmente entre 0 Campaniano e Maastrichtiano (Pereira e Feijé, 1994). A
secdo progradante avancou dezenas de quildmetros além da quebra da plataforma formando

uma sobrecarga sedimentar que expulsou o sal subjacente (Mohriak et al. 1995b).

5.3 - TECTONICA DA AREA DE ESTUDO

Para que haja melhor compreenséo acerca do contexto tectonico que envolve a bacia de
Santos, se faz necessario revisdo sobre o desenvolvimento do Atlantico Sul, retomando
estagios precedentes a separacdo do supercontinente Gondwana até a formagdo do Oceano
Atlantico.

O processo de separacdo entre os continentes africano e sul-americano culminou no
surgimento de grandes bacias no atlantico sul, durante o Cretaceo Inferior.

A estratigrafia desta bacia esta fortemente relacionada a movimentacéo de camadas de rochas
evaporiticas, que formaram o arcabouco onde se depositaram espessos pacotes de rochas
geradoras de hidrocarboneto, rochas reservatorio carbonéticas e siliciclasticas e rochas
selantes as acumulagdes de 6leo e gas, além de permitirem a formacdo de estruturas que
permitiram o aprisionamento dos hidrocarbonetos gerados (Pereira et al., 1986; Chang et
al.,1992; Demercian et al., 1993; Pereira et al., 1986).
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Figura 19 - Distribui¢do das estruturas halocinéticas na bacia de Santos (Modica e Brush, 2004).

CAPITULO 6 - EFEITOS DO PROCESSAMENTO SiSMICO NA IMAGEM DO SAL

6.1 - INTRODUCAO AOS PROCESSAMENTOS PSDM / PSTM

A migracdo sismica é um processo que tem por base a equacdo da onda. O processo corrige
distorcdes de registros de reflexdes, localiza eventos nas suas verdadeiras posicGes espaciais e

colapsa a energia das difracOes ate seus pontos de espalhamento (Gray et al., 2001).

E preciso ter em mente que o objetivo da migracio em tempo é gerar uma imagem e n&o um
campo de velocidades geologicamente apropriado. A migracdo em profundidade usa um

campo de velocidades intervalares, um modelo da subsuperficie terreste. As velocidades
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intervalares utilizadas sdo médias das reais velocidades, de modo que as médias sdo tomadas
através de distancias caracteristicas como, por exemplo, comprimento de onda. Isto permite
que a migracdo em profundidade modele o comportamento de ondas sismicas muito mais
precisamente. A técnica utilizada consiste em gerar perturbacdes no campo de velocidades até
qgue um modelo geologicamente plausivel seja obtido. Na pratica, informacdes geoldgicas
devem ser usadas como guias no processo de estimativa de velocidades, ajudando a garantir

um resultado satisfatorio.

Em éreas sabidamente complexas geologicamente, a migracdo pré-empilhamento (pré-stack)
¢ a mais indicada e, portanto, esta técnica se constitui numa ferramenta muito importante na

localizagéo de reservatdrios.

6.2 - INTRODUCAO AS MIGRACOES KIRCHHOFF / RTM (REVERSE TIME MIGRATION)

A migracdo Kirchhoff € um método de migracdo sismica que utiliza a integral Kirchhoff.

Segundo (Gray et al., 2001), € o método mais facil para se descrever cinematicamente.

Todos os métodos de migracao sismica envolvem a continuidade do campo de onda da regido

onde foi medido (superficie da Terra ou ao longo de um poco) para a regido a ser trabalhada.

Na migracdo Kirchhoff, isto é feito usando a integral de Kirchhoff de um campo num
determinado ponto como uma sobreposi¢cdo de ondas que se propagam a partir de pontos
adjacentes. A continuidade do campo de onda exige um modelo de velocidade sismica, que é
geralmente um modelo de velocidade constante ou que varia suavemente. O teorema integral
de Kirchhoff expressa o valor do campo de ondas em ponto arbitrério através dos valores do
campo de ondas em todos os pontos de uma superficie fechada que rodeia o ponto. Na préatica
as medicOes sdo feitas apenas na superficie. A integral de Kirchhoff pode ser expressa mais
facilmente para dados em trés dimensdes.

A migracdo reversa no tempo propaga o campo de ondas registrado, 0 sismograma, de volta
no tempo, onde este passa a ser a fonte utilizada. Os receptores passam a funcionar como

fontes pontuais de ondas, onde injetam-se a cada iteracdo de tempo os valores da linha
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correspondente do sismograma, levando-se em consideracdo as posicdes referentes a cada

geofone.

O meétodo utiliza diferencas finitas para solucionar a equacdo da onda mas ao invés de
extrapolar em profundidade, resolve a equacdo da onda acustica ou elastica por completa

extrapolando em tempo, permitindo que ondas se propaguem em todas as direcoes.

6.3 - EFEITOS E DIFERENCAS DAS MIGRACOES KIRCHHOFF E REVERSE TIME
MIGRATION (RTM) NA VISUALIZACAO DA PAREDE DO SAL

O principal objetivo deste trabalho foi a comparacéo entre o resultado final das migracdes
Kirchhoff e Reverse Time Migration (RTM) nas proximidades de um domo de sal pré-
estabelecido de uma area de estudo localizada ao sul da bacia de Santos. A escolha deste tema
inclui conhecimentos prévios da existéncia de diferencas nesta visualizacdo. Desta forma, ja
era esperada a obtencédo de diferencas entre os produtos finais.

Os volumes 3D utilizados para fins comparativos foram um PSDM_RTM assim como um
PSDM_Kirchhoff.

O depth slice gerado para a figura 20 mostra a posicdo exata dessas linhas bem como sua

localizagcdo em respeito aos dois domos de sal utilizados para comparacao.
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Figura 20 — Depth slice a -2000 metros mostrando a posi¢ao das linhas utilizadas na comparagao

Primeiramente foi escolhido um ponto fixo a certa distancia do domo de sal. Este ponto serviu
de referéncia para as comparages efetuadas. A seguir, foram feitas medigdes de distancia do
ponto supracitado (linha vermelha vertical nos mapas) até a parede do domo de sal. Este
mesmo procedimento foi executado uma vez para o volume Kirchhoff e outra para o volume
RTM, obtendo-se desta forma um resultado considerado satisfatorio para a comparacdo

numérica. As imagens a seguir mostram as distancias obtidas em cada medig&o.

A linha K1 e a linha R1 sdo respectivamente as linhas Kirchhoff e RTM sendo estas
colocadas exatamente na mesma posicdo. Da mesma forma as linhas K2 e R2 sdo
respectivamente outras linhas Kirchhoff e RTM colocadas exatamente na mesma posi¢do uma

em relacédo a outra.

Na primeira comparacéo, entre as linhas K1 e R1, a linha Kirchhoff (figura 21) fica a uma
distancia de aproximadamente 1,1 km da linha base de referéncia enquanto a linha RTM

(figura 22) esté a aproximadamente 939 metros de distancia da linha base de referéncia.
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Figura 21 — Linha Kirchhoff 1. Parede do sal a 1,1 km de distancia da linha vermelha escolhida como referéncia.
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LINHA R1

Figura 22 - Linha RTM 1. Parede do sal a 939 metros de distancia da linha vermelha escolhida como referéncia.

Na segunda comparagéo, entre as linhas K2 e R2, a linha Kirchhoff (figura 23) fica a uma
distancia de aproximadamente 2,25 km da linha base de referéncia enquanto a linha RTM

(figura 24) esta a aproximadamente 1,6 km de distancia da linha base de referéncia.
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Figura 23 - Linha Kirchhoff 2. Parede do sal a 2,25 km de distancia da linha vermelha escolhida como referéncia.
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LINHA R2

Figura 24 - Linha RTM 2. Parede do sal a 1,6 km de distancia da linha vermelha escolhida como referéncia.

O passo seguinte foi gerar dois depth slices na mesma profundida de (-2000 metros) das
medicOes anteriores para se estimar a distancia medida, porém dessa vez com uma superficie

um pouco diferente por se tratar de um slice.

A primeira medicdo foi feita utilizando o data-type RTM e em seguida a mesma medicao
utilizando o data type Kirchhoff. Ambas as medi¢des também foram em relacdo a uma linha

vermelha estéatica.

Na superficie RTM a distancia medida foi de 380 metros até a parede de sal, enquanto na

superficie Kirchhoff a distancia medida foi de 696 metros conforme mostrado na figura 26.

32



DEPTH SLICE RTM
-2000 m 2

Figura 25 — Medida da distancia entre a linha vermelha base e a suposta parede do sal em data type RTM.
Aproximadamente 380,5 metros.
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DEPTH SLICE KIRCHHOFF
-2000 m

Figura 26 — Depth slice mostrando de outra perspectiva as medidas entre os dois limites da parede do sal. Desta vez
valores RTM e Kirchoff juntos.
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CAPITULO 7 - RESULTADOS FINAIS E CONCLUSOES

Nos trés tipos de medicdes efetuadas o resultado de certa forma teve um comportamento bem
definido. Na primeira medicdo a diferenca de valores obtidos foi de 161 metros, chegando a
quase 600 metros na segunda medicéo e ainda 316 metros na comparagéo por depth slice.

De forma geral podemos notar uma tendéncia predominante das migracées RTM em melhor
definir e delimitar as paredes do sal. Além das distancias diferenciadas, fica claro uma notavel
melhor definicdo da parede do domo salino no dado RTM em relagéo ao Kirchhoff.

Sendo assim, podemos considerar migracbes RTM como as mais indicadas para melhor
entendimento e mapeamento de corpos salinos, uma vez que a interpretacdo sismica proxima

a evaporitos pode ser bastante dificultada devido a sua resposta sismica confusa.
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