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Abstract

The seismic interpretation is one of the final stages of
a geophysical study of seismic reflection, being ap-
plied in several areas, with a greater focus on the oil
industry. The interpreter based on a set of seismic
data whether they are 2D or 3D using tools like seis-
mic attributes, sequences stratigraphy or AVO (Am-
plitude versus Offset), correlating with surface geo-
logical elements and wells to propose a model where
it is possible to predict hydrocarbon traps. In this
work, we applies a basic workflow of seismic inter-
pretation in a set of 2D lines in the south area of the
S&o Francisco Basin, and using seismic stratigraphy
and complex trace seismic attributes, as well as the
association with gravimetric maps, geologic maps
and tie well to seismic, in order to interpret structures
and correlates them with the surface map; to map
unconformity and seismic sequences and associate
them to the stratigraphic framework of the Sao Fran-
cisco basin. In the final step, aggregating all data is
created a chronology of extensional and compres-
sional generator events of sequences that make up
the south area of the basin and its indicators on
seismic, as well as a comparison with the north area.

Introducéo

A Bacia do Sdo Francisco é uma bacia proterozoica loca-
lizada no cratbn homoénimo, com cerca de 371.000 km?
gue compreende principalmente os estados de Minas
Gerais e Bahia e secundariamente Tocantins, Goias e
Distrito Federal. Durante a sua formacgdo passou por
varios eventos tectdnicos compressivos e distensivos o
gue gerou uma bacia repleta de estruturas, principalmen-
te nas bordas onde ocorrem a Faixa Brasilia (a oeste),
Faixa Aracuai (a leste), Faixa Rio Preto e Corredor de
Deformacgdo do Paramirim (ambos ao norte). Os diferen-
tes eventos tectdnicos que deram origem a bacia gera-
ram cada um, sequéncias sedimentares de primeira or-
dem, com caracteristicas estratigraficas e estruturais
distintas: Rifte/Sag Espinhaco, Rifte/Margem Passiva
Canastra/Paranod/Macaubas, Intracraténica/Foreland
Bambui, Intracratbnica Fanerozdica; as quais podem ser
entendidas como bacias empilhadas.

Do ponto de vista exploratorio, esse trabalho esta inseri-
do no ambito do Projeto BAFRAN, cooperacgdo técnico

cientifica realizada entre a Agencia Nacional do Petréleo
e 0 GETA/UFBA (Grupo de Estratigrafia Teérica e Apli-
cada) com o objetivo de estudar a area norte da Bacia e
correlaciona-la com a area sul, a fim de delimitar blocos
de exploragdo. Atualmente a area norte esta sem interes-
se apos a conclusdo de um pogo que encontrou emba-
samento raso, além de ndo encontrar rochas geradoras;
e a area sul encontra-se com a exploracdo paralisada
devido a falta de diretrizes para a técnica de fraturamento
hidraulico necesséria para a producao dos reservatorios.

Metodologia

A estratigrafia de sequéncias estuda as mudancas nos
padrdes de empilhamento em resposta a interagdo entre
0 espacgo de acomodacéo disponivel e o aporte sedimen-
tar. Ela constitui uma ferramenta de analise estratigréafica
que permite identificar, e definir, a sucessao espacial e
temporal e pacotes geneticamente relacionados, ou se-
qguéncias deposicionais, e definir superficies que guar-
dam a relagdo direta com o processo de formacgdo da
bacia.

O modelo classico da estratigrafia de sequéncias foi
construido com base em estudos desenvolvidos em baci-
as de margem passiva, que estdo associadas ao Meso-
z6ico. Com o passar do tempo e desenvolvimento dessa
ferramenta, os seus conceitos foram sendo adaptados e
aplicados a bacias com outros estilos tectdnicos e idade.
Nesse contexto é que estdo as bacias Pré-Cambrianas,
pois devido a sua idade e caracteristicas sedimentolégi-
cas e estratigraficas como pobre preservagédo estratal,
exige um modelo especifico. Dessa forma nesse tipo de
bacia ndo é comum a identificacdo de tratos de sistemas,
sendo apenas observadas discordancias.

Anédlise dos Dados

Foram utilizados nesse trabalho um conjunto de trinta
linhas sismicas, trés pocos e um levantamento gravimé-
trico, ambos na area sul da bacia do sé@o Francisco (Figu-
ra 1), além de um conjunto de linhas e dois pogos da
area norte para comparagao.

Através das andlises, foram delimitadas trés discordan-
cias de primeira ordem e sete de segunda ordem, utili-
zando critérios da sismoestratigrafia, eventos tectdnicos
detectados em sismica, morfologia das sequéncias sis-
micas e sua representacdo em superficie. Trés Sequen-
cias deposicionais de primeira ordem foram identificadas
na area norte, sendo cada sequéncia deposicional asso-
ciada a uma fase tectonica da bacia.
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Figura 1: Mapa geologico da area Sul da Bacia do Sao
Francisco, com os dados sismicos e pocos utilizados.

Embasamento

O embasamento foi mapeado através de linhas sismicas
empilhadas que mostravam uma série de reflexdes com
altas amplitudes e difracdes na parte inferior, além das
facies sismicas caoticas. Esses refletores sé@o correlacio-
nados com o embasamento aflorante nos limites sul e
leste da bacia. O mapa de contorno estrutural sismico do
embasamento (Figura 2) mostra dois altos estruturais
mapeados, um no extremo sul da bacia e outro no nor-
deste. Esses altos estruturais ja haviam sido previstos
por Ortu et al (1990) apud Alkmim e Martins Neto (2001)
com base em dados gravimétricos.

Figura 2: Mapa de contorno estrutural sismico, mostrando
a morfologia do embasamento.

Sequéncia Deposicional 1

A SEQ-1 é uma sequéncia deposicional de primeira or-
dem que devido as suas caracteristicas de rifte é associ-
ada a abertura do continente Atlantica na Tafrogénese
Estateriana agrupando o que litologicamente é chamado
na literatura de Supergrupo Espinhaco e Arai. Essa se-
guéncia chamada aqui de Sequéncia Espinhago é limita-
da no topo pela discordancia D1, mapeada por uma série
de truncamentos que ocorrem principalmente na regido
leste da bacia, além de apresentar dobras com compri-
mentos de onda diferentes, que ficam mais evidentes
quando a discordancia superior € horizontalizada. Tal
caracteristica esti associada a existéncia de um evento
compressivo anterior aos processos formadores da Faixa
Araguai que provavelmente atuou na inversdo do rifte.
Essa sequéncia foi pouco afetada por tectonismo posteri-
or, exceto na regido leste na Faixa Araguai onde o esfor-
¢o compressivo atuou na formacdo de um sistema de
dobras elevando-a até superficie (Regido da Serra da
Agua Fria) e na regifio noroeste onde o esforco do brasi-
liano inverteu falhas normais.

A sequéncia desenvolveu suas maiores espessuras em
trés principais regides, no segmento central, no segmento
sudeste e no segmento noroeste (Figura 3) da area sul.
No segmento central o rifte tem uma direcdo NW-SE,
com padrdo simétrico, onde refletores de alta amplitude
angulosos na base tendem a horizontalizar em dire¢éo ao
topo, caracteristica de estratos de crescimento, sugerindo
gue essa sequéncia é sintectonica.
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Figura 3: Mapa de Espessura Sismica da SEQ-1 com
alguns elementos estruturais.

No segmento leste o rifte tem uma morfologia diferente,
ele é assimétrico em formato de meio graben tendo cara-
teristicas tipicas de inversdo. A borda flexural esta na
parte noroeste da linha (Figura 4) a partir da qual o rifte
aprofunda através de falhas normais até a borda falhada
na parte sudeste. As caracteristicas de inversdo sdo
claras, anticlinal no topo da sequéncia e refletores inter-
nos dobrados, semelhante aos modelos fisicos apresen-
tados por Schlische e Withjack (2007) apud Hercos et. al.
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(2007) apud Hercos et al. b) Modelo de rifte com inver-
sdo incipiente c) Modelo de Rifte com forte inversédo d)
Zoom sobre linha sismica da porcdo leste mostrando
forte associacdo com o modelo de inverséo.

O mapa de espessura sismica (Figura 3) mostra que a
formacdo dessa sequéncia foi intimamente controlada
pela arquitetura do embasamento. As regides do Alto de
Sete Lagoas e do Alto de Pirapora inicialmente limitaram
a deposicdo atuando como margem flexural do rifte,
sendo posteriormente cobertos parcialmente e totalmen-
te, respectivamente, pela sequéncia marinha (flexural),
evidenciado pela quietude dos estratos dessa sequéncia
nas linhas sismicas. Essa sequéncia tem pleno desen-
volvimento na regido leste, onde provavelmente houve a
maior abertura. Através do mapa geolégico e do mapa
estrutural do topo da sequéncia 1, foi determinada uma
possivel falha de borda do rifte (linha verde na figura 3),
tendo em vista que devido os processos orogénicos da
Faixa Aracuai provavelmente ela foi invertida. No seg-
mento oeste as falhas normais preexistentes foram apro-
veitadas e invertidas devido ao evento compressivo Bra-
siliano.

Sequéncia Deposicional 2

A SEQ-2 é uma sequéncia deposicional de primeira or-
dem subdividida em trés sequéncias de segunda ordem:
SEQ-2a, SEQ-2b e SEQ-2c onde 0 agrupamento em uma
Unica sequéncia foi realizado com base em critérios mor-
foldgicos. Embora elas tenham uma morfologia diferenci-
ada, isto €, com padrdes de mudanca de depocentro e
facies sismicas diferentes em uma variedade de linhas, é
possivel ver claramente uma geometria de cunha com
tendéncia de espessamento para oeste semelhante (Fi-
gura 5) nas SEQ-2a, SEQ-2b e SEQ-2c havendo apenas
variagdo em facies sismicas e em "espessura" em milis-
segundo entre essas unidades fruto da interacdo do
espaco de acomodacdo e disponibilidade de sedimento
além, do efeito tectbnico erosivo na SEQ-2c na porgéo
leste.

Essa sequéncia ocorre por toda a bacia, tendo uma ten-
déncia de cunha no segmento norte diferentemente do
segmento sul onde ela se deposita sobre 0 embasamento
que esta estruturado em falhas normais. Nessa ultima
regido ndo é possivel estabelecer sua divisdo nas se-
guéncias de ordem menores, primeiro por ndo haver
linhas sismicas que conectem esse segmento com o
norte, segundo por fatores geoldgicos, uma vez que as
discordancias e principalmente facies utilizadas para
defini-las n&o s&o reconhecidas.

Devido as caracteristicas citadas e com base na correla-
¢do com geologia de superficie essa sequéncia é associ-

ada ao registro de Margem Passiva da bacia, chamada
de sequéncia Canastra - Paranoa - Macalbas. Essa
associacao é feita, pois essa sequencia aflora no oeste
(NW da Figura) na regido do domo de cristalina, onde
ocorrem os afloramentos do Grupo Canastra, e na regido
leste onde aflora 0 Grupo Macaubas.

Figura 5: Linha Sismica no oeste da Bacia, mostrando a
tendéncia de cunha. Algumas falhas normais (azul escu-
ro) foram invertidas durante o evento Brasiliano.

Os dados mostram que inicialmente a sedimentagéo
dessa sequéncia ficou restringida a regido oeste, sendo
limitada pelos altos de Pirapora e de Sete Lagoas, que
serviam como &rea fonte. Posteriormente devido a uma
transgressdo, a sedimentagdo cobriu os altos do emba-
samento e se expandiu pela area sul da bacia. Nessa
sequéncia € possivel mapear em duas linhas sismicas
um possivel vale inciso, o qual é mais evidente com a
aplicacéo dos atributos Amplitude RMS que destacou o
contraste de impedéancia que existe nessa interface, e
fase instantanea que ressaltou os onlaps.

a) ‘ b)

Mt

Figura 6: Zoom sobre linha sismica da regido oeste da
area sul. a) Linha com atributo Amplitude RMS b) Linha
com atributo Fase Instanténea.

Ao final da sedimentagéo predominou um ambiente mais
plataformal, onde ha alternancia de sedimentacao silici-
clastica e carbonatica, o qual marca a mudanca de ambi-
ente transgressivo anterior para um ambiente marinho
raso. O que é suportado pela alternancia de facies sismi-
cas de alta amplitude e alta frequéncia, além dessa se-
guencia ser exposta na regido do domo de cristalina,
onde foram descritos afloramentos com alterndncia de
arenitos e carbonaticos de ambiente plataformal.

O mapa de espessura sismica (Figura 7) dessa sequén-
cia mostra uma regido de maior deposicéo a oeste, e um
adelgacamento na direcdo dos altos estruturais.
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Figura 7: Mapa de espessura sismica da Sequéncia 2
com os altos estruturais demarcados em azul.

A tectdnica compressiva posterior a formacdo dessa
sequencia, que ocorreu no oeste da bacia, e que formou
a faixa de dobramentos Brasilia, afetou de forma signifi-
cativa as falhas normais preexistentes que atingiam essa
sequencia. Elas foram rotacionadas e invertidas como
pode ser visto na figura 5.

Sequéncia Deposicional 3

A SEQ-3 é uma sequéncia deposicional de primeira or-
dem marcada na base pela discordancia D5 bem eviden-
te na sismica e correlacionada nos pogos com registro
estratigrafico da sequéncia Bambui que aflora amplamen-
te na area sul da bacia. Teoricamente ela é limitada no
topo pela discordancia que a separa da segao Fanerozoi-
ca, porém em alguns poucos locais onde estdo linhas
sismicas e a secdo mais recente aflora, ndo sdo vistos
nenhum indicativo de discordancia, além disso, no topo
do pogo P1 ela aparece com uma espessura de 60 m, o
que ndo é significativo para a sismica ja que a parte
superior do dado pode ter sido cortada durante o proces-
samento. A discordancia D5 (em vermelho) é a mais
evidente (Figura 8) e distribuida de toda a bacia, sendo
possivel ver os truncamentos erosivos claros em prati-
camente todas as linhas. No poco P1 essa discordancia
aparece a 1775 m entre uma camada inferior de diamicti-
tos e uma superior de conglomerados.

Flgura 8: Zoom da I|nha mostrando claramente o carater
angular da discordancia D4 (em vermelho).

A SEQ-3 mostra uma alternancia de duas facies sismi-
cas: refletores de alta amplitude e continuos e refletores
de baixa amplitude e descontinuos, sendo dividida em
cinco sequéncias de segunda ordem SEQ-3a a SEQ-3e

baseadas em elementos de facies sismicas e na correla-
¢do (Figura 9) com o poco P1 que mostra uma alternan-
cia de carbonatos e folhelhos siliciclasticos, sem conteu-
do arenitico, com excec¢é@o de um nivel superior associa-
do a sec¢do Fanerozobica. Essa associacao é interpretada
como o registro de um ambiente profundo onde se depo-
sitava folhelho marinho distal que devido as oscilacdes
do nivel de base, quando havia uma regressao a plata-
forma carbonética proximal progradava.
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Figura 9: Correlagao do pogo P1 com a sismica. Perfil
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Nos segmentos norte e central a SEQ-3 esta depositada
sobre uma espessa camada das sequéncias anteriores,
diferentemente do segmento sul em que sua deposicao
se da praticamente sobre o embasamento (Figura 10).

Figura 10: Linhas sismicas strike separadas por 14 Km,
L1 (esquerda) e L2 (direita) mostrando que a deposi¢édo
da SEQ-2 adelgaga-se no sentido Norte — Sul, fazendo
com que a SEQ-3 que possui a mesma "espessura sis-
mica" do segmento central praticamente deposite sobre o
embasamento.
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No segmento sul o embasamento funcionou como uma
barreira na sedimentacdo para as sequencias 1 e 2. Tal
fato leva a acreditar que a sequéncia Bambui compde o
registro de uma transgressao marinha que cobriu toda a
area do craton com ampla distribuigdo sobre a bacia, com
uma lamina d’agua pequena que propiciasse o desenvol-
vimento de carbonatos em uma fase de intracratdnica.

O mapeamento da SEQ-3 mostrou que ela possui uma
ampla distribuicdo pela area sul sendo inclusive mantida
suas estruturacdo e "espessuras” em tempo conforme
mapa da Figura 11. No segmento leste na regido da
Serra da Agua Fria (assinalado por dois anticlinais) é
possivel ver o efeito da tectdnica compressiva da Faixa
Aracuai expor essa sequéncia a superficie sujeitando-a a
erosdo. Negligenciando essa regido com efeito tectdnico
posterior, a parte mais delgada possui 800 ms e a parte
mais espessa 1000 ms, e utilizando a velocidade interva-
lar de 5100 m/s calculada com base nos pogos que atra-
vessam essa sequéncia, tem-se espessuras entre 1785 e
2550 metros, 0 que ndo é uma variagdo muito grande do
ponto de vista de bacia de grande escala, isto é 200 km,
diferentemente do que seria esperado para uma bacia
foreland. Esse dado corrobora com a idéia de que a
mesma foi originada em mares epicontinentais em se-
guéncias intracraténicas.
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Figura 11: Mapa de Espessura Sismica da SEQ-3 mos-
trando a distribuicdo uniforme por toda bacia. Notar que a
regido dos altos de Pirapora e Sete lagoas ndo exerce-
ram nenhuma influencia sobre a deposi¢do da mesma,
além da presenca de dobras expondo-a na regido da
Faixa Araguai (Serra da Agua Fria).

Na regido oeste essa sequéncia esta afetada por uma
série de Cavalgamentos epidérmicos (falhas amarelas)
enraizados na discordancia D4 que fizeram as sequén-
cias mais basais que a SEQ-3 eventualmente aflorarem.
Essa deformagéo é claramente posterior, gerando leques
imbricados e ndo havendo estratos sintectdnicos (Figura

12). A tectdnica do evento Brasiliano empurrou a se-
guéncia 3 sobre ela mesma, gerando uma zona de thrust,
gue pode ser observada no mapa geoldgico e nas linhas
sismicas (Figura 13). Nessa regido delimitam-se a partir
do oeste trés dominios tectdnicos distintos: O Dominio
D1 onde ocorrem uma série de falhas reversas e caval-
gamentos, e devido a deformacgédo nédo é possivel mapear
refletores; o dominio D2, onde ocorrem falhas reversas e
cavalgamentos que séo associados com o mapa geologi-
co em superficie; e o dominio D3 onde a deformacéo é
incipiente préximo ao principal cavalgamento (que se
estende por toda a area sul) e é atenuado a medida que
tende para a regido leste da bacia.

o0

o0

Figura 12: Leque imbricado formado sobre a sequencia 3.
A discordancia D5 é utilizada como “detachment” dos
cavalgamentos.

Essa observagéo juntamente com a andlise de deforma-
¢Oes associadas ao Evento Brasiliano, auséncia de evi-
déncias de sintectonismo na deposicdo da mesma, au-
séncia de padrao divergente de refletores no mapeamen-
to sismico, pouca variagdo de espessura mostrada pelo
mapa de "espessura” sismica e espessura calculada para
as areas mais espessas e delgadas levam a concluséo
que a SEQ-3 ou sequéncia Bambui foi gerada em ambi-
ente intracratbnico, que posteriormente foi afetado pelo
Ciclo Brasiliano. Se algum registro estratigrafico corres-
ponde ao desenvolvimento de um estagio de foreland
este é a Formacao Trés Marias, que apresenta unica-
mente siliciclasticos com alta razdo arenito/folhelho, fora
do padrdo dessa sequéncia e do modelo de mares epi-
continentais, ndo aparecendo inclusive no pogo P1.

Figura 13: Bloco diagrama com o mapa geologico e duas
linhas sismicas referenciadas mostrando as correlages
das estruturas e dominios estruturais observados na
sismica e no mapa geoldégico.
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Figura 14: Se¢do Geoldgica esquemética da area sul.
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Figura 15: Secao Geoldgica esquemética da area norte
Comparacao Area Sul e Norte

As areas sul e norte da Bacia do Sao Francisco apresen-
tam arquiteturas deposicionais e estruturais distintas,
como pode ser observado nas figuras 14 e 15.

Em termos estruturais, a area sul possui falhas reversas
e cavalgamentos evidenciando uma tecténica compressi-
va relativa a compresséo do Brasiliano, enquanto que na
area norte ndo ha evidéncias de efeitos compressivos
associados a esse evento, apenas a presenca de algu-
mas falhas normais que formam grabens localizados.

Na Area Sul, a Bacia do S&o Francisco possui pelo me-
nos trés sequéncias de primeira ordem, sendo estas,
Espinhaco, Canastra-Paranod-Macaubas e Bambui,
mapeadas na sismica, nos pogos e em afloramentos, e
embora presente em afloramentos, a Sequéncia Fanero-
z6ica (predominantemente representada pelos arenitos
edlicos da Formacgdo Urucuia) ndo aparece de forma
significativa nos pocgos, além de ndo ser identificado na
sismica. Enquanto que na area norte a principal sedimen-
tagdo é a da Sequéncia Fanerozoica (Formacao Urucui-
a), o qual se deposita diretamente sobre o embasamento
cristalino, na regido oeste, sendo gradativamente substi-
tuida pelos carbonatos do Bambui na direcéo leste (Figu-
ra 15).

Enquanto que na area norte a profundidade maxima do
embasamento, estimada com base nas linhas sismicas
chega a 1400 m de profundidade, na por¢cdo mineira
chega-se a espessuras maiores que 4000m de profundi-
dade por grandes extensdes.

Conclusdes

A integracao de dados sismicos, de pogos, gravimétricos,
mapa geoldgico e afloramentos realizado nesse estudo,
mostrou que a Bacia do Sao Francisco apresenta diferen-
tes sequéncias com arquiteturas deposicionais distintas,

NE

Sequencia Bambui

Sequencia Fanerozsica

as quais estdo associadas com diferentes fases tecténi-
cas.

A andlise mostrou que a Bacia do Sdo Francisco ndo
pode ser caracterizada como uma intracratdnica classica,
tal como as bacias paleozoicas, mas sim uma bacia loca-
lizada sobre um craton que durante sua evolucdo passou
por estagios tectbnicos que geraram sequéncias de pri-
meira ordem que foram empilhadas. Os dados sismicos
sugerem que a Sequéncia 3, ou Sequéncia Bambui ndo
foi formada em regime tectdnico de foreland, uma vez
gue a deformacdao vista em sismica é claramente posteri-
or e ndo existem padrdes divergentes de refletores.

A éarea sul apresenta caracteristicas estratigraficas e
estruturais muito diferentes da area norte, o que ocorre
devido ao diacrosnismo na evolugdo entre ambas.
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