Evidéncias sismicas de zonas de colapso na porg¢ao basal da sequéncia carbonatica
do Albiano da Bacia de Santos. Um modelo genético
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Abstract

Anomalous seismic features in the lowest portion of the
Albian carbonate sequence (Guaruja Fm.) of the Santos
basin are identified and characterized by using of post
stack seismic attributes (RMS amplitude, coherency) and
analysis of the high frequency seismic volume. These
features show a very characteristic geometry that can be
correlated with buried collapsed zones. They tend to be
circular in map view, having diameters around 700m and
height of more than 200m. In a 3-D seismic profiles these
features shows a typical signature of the collapsed
structures or “V” structures (Tyrrell & Davis,1989;
Pomar,1993 and Esteban,2004). In seismic reflection
amplitude response across lowermost horizon of the
Albian carbonate sequence (closest to the evaporite
sequence), we can observe these seismic features
occurring along linear northeast-southwest structural
trends, suggesting some type of a genetic relationship
between these seismic depressions and deep-origin
structures. This structural lineament can be related to a
northeast deep fault system in this portion of the Santos
basin (Queiroz et.al.,2005). Many processes such as
karstification, evaporite dissolution and tectonics can
produce these collapsed features. The origin of these
Albian carbonate features is interpreted as related to
tectonic processes (deep fault systems) and diagenetic
processes (evaporite/carbonate  dissolution) acting
together for the development of the collapsed zones.

Resumo

O presente trabalho esta focado na utilizagdo de atributos
sismicos pdés-stack (amplitude RMS, coeréncia) e analise
do volume sismico com processamento visando altas
frequéncias para a identificagdo e caracterizagdo de
feicdes andbmalas que ocorrem na porgao basal da
seqliéncia carbonatica albiana (Fm. Guaruja) da Bacia de
Santos. Estas feigdes apresentam uma geometria
bastante caracteristica e diagnostica da ocorréncia de
zonas de colapso em profundidade (circulares, com
didmetros em torno de 700m e altura de mais de 200m).
Em secdes sismicas 3-D mostram uma tipica assinatura
de zonas de abatimento com estruturas em “V” (Tyrrell &
Davis,1989; Pomar,1993 e Esteban,2004). A resposta da
variagdo de amplitude das reflexdes sismicas para um

horizonte na porgao mais basal da seqliéncia carbonatica
do Albiano (diretamente acima do topo da sequéncia
evaporitica), permite observar uma forte correlagao entre
estas feicbes andbmalas e um lineamento estrutural
regional NE-SW, possivelmente relacionado a uma
tectébnica mais profunda nesta porg¢édo da bacia (Queiroz
et.al., 2005). Essas feigdbes de colapso podem ter sua
origem ligada a varios processos (karstificagao,
dissolugao de evaporitos e tectbnica profunda). Este
trabalho considera a conjungéo de processos tectdnicos
(falhamentos profundos) e diagenéticos (dissolugdo de
evaporitos/carbonatos) como mecanismo formador
dessas feicbes de colapso na sequéncia carbonatica
sobrejacente.

Introdugao

A ocorréncia de feigbes de colapso ou abatimento em
plataformas carbonaticas é conhecida e bem estudada no
mundo todo. Geralmente elas estdo geneticamente
associadas a processos diagenéticos pds-deposicionais
como, por exemplo, a Kkarstificacdo. As feicbes de
colapso podem ser decorrentes do abatimento de dolinas
ou pelo colapso do teto de cavernas, quando sujeitas a
um soterramento mais profundo ou pela propria
instabilidade estrutural dessas feigoes.

Entretanto, essas mesmas feigbes de colapso também
podem ter sua origem relacionada a outros processos de
formagdo ou até mesmo a conjuncdo de mais de um
processo. Sao conhecidos exemplos de zonas
colapsadas associadas a dissolucdo de evaporitos
subjacentes a sequéncias carbonaticas (Edward Gr.,
Cretaceo do Texas e Oneota Fm., Ordoviciano do
Wisconsin), dissolugdo de  evaporitos/carbonatos
associada a tectbnica profunda  (Lackawanna
Synclinorium, Siluriano da Pennsylvania) e feigbes de
colapso relacionadas a dolomitizagdo hidrotermal ou de
alta temperatura (Ladyfern gas field, Devoniano do
Canada, entre outros).

Estas feicdes apresentam geometrias caracteristicas e
diagnésticas (arredondadas ou ovaladas), e podem ter
dimensdes bastante variaveis, desde a escala de
dezenas de metros (feigbes isoladas e pouco
desenvolvidas), a centenas de metros até alguns
kilbmetros (zonas de colapso bem desenvolvidas).
Importante ressaltar que elas geralmente estao
associadas a um intenso fraturamento, brechacdo e
dissolugdo dos carbonatos em relagdo aos carbonatos
hospedeiros. Conseqlientemente, podem apresentar
modificagdes de porosidade e permeabilidade em relagao
as condigdes iniciais.

Caso as feicdes de colapso tenham resolugédo sismica,
elas podem ser identificadas e mapeadas pelas seguintes
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caracteristicas: tipica feicdo de colapso no topo da
seqliéncia afetada (estruturas em “V”), mudanca lateral
de facies sismica (padrao continuo para padrao caotico),
maior descontinuidade dos refletores e variagao lateral da
velocidade intervalar (provocam efeitos de pull-ups e pull-
downs). Se a zona colapsada estiver acompanhada por
um aumento de porosidade da rocha, esta caracteristica
pode estar sismicamente representada pelo contraste
lateral de impedancia acustica (baixa 1.A.) e pela maior
absorgdo de energia sismica em relagdo a rocha
hospedeira.

Area estudada e objetivos

A éarea estudada abrange aproximadamente 1400km?® da
area englobada pelos campos produtores de o6leo de
Estrela-do-Mar e Caravela, na porgdo sul da Bacia de
Santos (fig.01). A secdo estratigrafica analisada
corresponde a porgdo mais basal da seqiiéncia
carbonatica do Albiano (Fm. Guaruja), imediatamente
sobreposta a sequéncia evaporitica do Aptiano (Fm.
Ariri).

Os principais objetivos deste trabalho foram: (1)
identificacdo e mapeamento de feicdes andémalas na
base da sequéncia carbonatica, e (2) Proposicdo de um
modelo genético para estas fei¢des.

Base de dados

A base de dados utilizada na avaliagdo da area estudada
é composta de um volume sismico 3-D em tempo,
principais horizontes sismicos interpretados e mapeados
(topo e base das seqiéncias evaporitica e carbonatica e
um horizonte sismico diretamente sobreposto ao topo
dos evaporitos) e dados do unico pogo que atingiu
parcialmente a porgdo basal da sequéncia carbonatica
albiana (>5200m). Para este intervalo foram amostradas
facies carbonaticas tipicas de paleoambientes de aguas
rasas (bancos ooliticos, interbancos e de laguna) e
ocorréncia de dolomitizagao seletiva de alguns niveis.

Resultados obtidos

Uma analise preliminar de segdes sismicas 3-D em
tempo (inlines, traces e arbitrarias), possibilitou a
identificagdo de algumas evidéncias de feigdes andmalas
na base da seqiiéncia carbonatica albiana, diretamente
sobrepostas aos evaporitos da Fm. Ariri. Estas feigdes
sismicas assemelham-se muito com feigdes de colapso
presentes em outras seg¢des carbonaticas do mundo e
amplamente conhecidas na literatura especializada
(estruturas em “V”) (fig.02b e c).

A partir desta constatagéo, o trabalho convergiu para um
melhor entendimento dessas fei¢gdes: imageamento em
mapas sismicos, verificagdo da distribuicdo espacial e
definigdo de um modelo genético. A utilizagido integrada
de alguns atributos sismicos 3-D poés-stack (extragdo de
amplitude RMS e coeréncia) mais a obtencdo de um
volume sismico de altas frequéncias, foi preponderante
para a visualizagédo tridimensional e também em mapa

dessas feigbes, realgando a semelhanga com zonas de
abatimento dentro de segdes carbonaticas.

O mapa sismico resultante da extragdo de amplitude
RMS com uma janela de investigagdao de —14/+20ms,
mostrou a ocorréncia de feigdes circulares, bem
definidas, com didmetros préoximos de 700m e
diretamente associadas a um lineamento principal NE-
SW (fig.02a). Este lineamento, muito bem caracterizado
nos mapas de amplitude RMS, pode ser resultante de
processos tectdnicos profundos (Queiroz et.al.,2005).
Algumas dessas feigbes andmalas desenvolvem-se
preferencialmente nos cruzamentos de lineamentos NW-
SE, com o lineamento principal NE-SW.

A otimizagdo da resolugdo sismica 3-D obtida com o
volume sismico que enfatiza o conteddo de altas
frequiéncias (processamento interno Petrobras), permitiu
a visualizacdo de possiveis relagdes estratais entre essas
zonas anémalas, zonas de colapso, com os estratos mais
jovens. Fica claro o empilhamento vertical de zonas
disruptas a partir da feigdo de colapso e atenuagao do
processo de abatimento para os estratos mais jovens
(fig.02c). Este € um tipico perfil de rochas carbonaticas
gue estiveram sujeitas a processos de abatimentos que
resultaram no desenvolvimento de feigbes de colapso,
formacgéao de intenso fraturamento, brechagao, dissolugao
e, consequentemente, modificagdo do espago poroso
original da rocha. Essas zonas de carbonatos colapsados
podem vir a constituir potenciais reservatorios.

Vale ressaltar outra caracteristica sismica que pode ser
um indicativo indireto para a ocorréncia desses
processos em profundidade. S&o variagdes no sinal
sismico bastante localizadas e verticalmente empilhadas
gue ocorrem muito préximas e a partir dos carbonatos
Albiano que foram afetados pelos lineamentos estruturais
NE-SW. Adicionalmente sdo observadas fortes variagdes
de amplitude sismica em estratos mais jovens e
estruturalmente acima da area de abrangéncia destes
lineamentos.

Conclusoes

Com base nos resultados obtidos, foi proposto um
modelo genético para essas zonas de colapso.
Considerando as seguintes premissas (1) feigdes
sismicas andmalas refletem zonas de colapso nos
carbonatos e (2) essas zonas de colapso estdo
fortemente controladas por lineamentos tecténicos,
advoga-se uma origem relacionada a conjuncéo de dois
principais  processos. Um processo  tectdnico
representado por falhamentos profundos e que controlou
o desenvolvimento do segundo processo, relacionado a
dissolugao preferencial de evaporitos/carbonatos na
porgdo mais basal da seqiéncia carbonatica do Albiano,
provocando a formagédo localizada de zonas de colapso
ao longo do trend estrutural. A migracdo de fluidos
termobaricos via falhamentos profundos, poderia ser um
mecanismo gerador dessa dissolugéo, entretanto faltam
estudos mais detalhados que possam balizar tal
afirmacao.
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Fig.01: Mapa de localizagdo do Brasil, da Bacia de
Santos, da porgdo sul da bacia e da area estudada.

Conteudo de
altas frequéncias

L B B

Fig. 02: (A) mapa de amplitude RMS do horizonte de interesse. E possivel visualizar zonas de colapso relacionadas
preferencialmente a um lineamento NE-SW. (B) segao sismica arbitraria em tempo cruzando uma dessas feigdes de colapso
(ver localizagdo em A). (C) a mesma segdo sismica de B, ressaltando o conteudo de altas freqiiéncias. Notar maior
detalhamento da feigdo de colapso e condicionamento das camadas mais jovens (estruturas em “V”).
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