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Resumo

Descobertas de hidrocarbonetos nas bacias da Margem Equatorial
Africana e no Golfo da Guiné impulsionaram o interesse
exploratério nas bacias da Margem Equatorial Brasileira, por
terem estado juntas antes da Deriva Continental. Este interesse
surgiu pois ambas margens equatoriais da América do Sul e a
Africana sdo consideradas andlogas. A Bacia de Barreirinhas
pertence a Margem Equatorial Brasileira. Esse trabalho apresenta
os resultados da interpretacdo sismica e da modelagem 3D
estrutural, no contexto da tectonica gravitacional, em uma area
com cobertura sismica 3D na Bacia de Barreirinhas. Mapeou-se o
dominio compressional de um sistema extensivo-compressivo.
Identificaram-se falhas inversas e falhas de empurrdo, dobras
relacionadas a falhas, como dobra de inflexdo de falha (fault bend
fold) e dobra de propagacdo de falha (fault propagation fold), por
vezes acompanhadas de fei¢bes de retro-empurrdo (backthrust).
Estruturas conectadas por uma Unica superficie de deslocamento
basal. O modelo 3D estrutural proporcionou uma visualizagdo
mais robusta do arcabougo estrutural. As informagbes podem
formar a base do modelo 3D para integragdo com os modelos
estratigraficos e petrofisicos, com representacdo da distribuicdo
lateral e vertical os quais sdo importantes para diminui¢do do
risco exploratdrio, contribuindo para o conhecimento da Margem
Equatorial, principalmente da Bacia de Barreirinhas.

Palavras-Chave: Margem Equatorial Brasileira; Tect6nica
Gravitacional; Sistemas extensivo-compressivo.

SEISMIC INTERPRETATION AND 3D STRUCTURAL
MODELING IN THE BARREIRINHAS  BASIN
(MARANHAO, BRAZIL)

Abstract

Discoveries of hydrocarbons in the basins of the African
Equatorial Margin and Guinea Gulf stimulated the exploratory
interest in the basins of the Brazilian Equatorial Margin, for being
together before the Continental Drift. This interest emerges
because both African and South American equatorial margin are
considered analogous. The Barreirinhas Basin is a member of the
Brazilian Equatorial Margin. This work presents the results of the
seismic interpretation and structural 3D modeling, in the
gravitational tectonics context, in an area covered by 3D seismic
data, in the Barreirinhas Basin. The compressional domain of an
extensive-compressive system was mapped were identified
reverse faults, thrust faults and fault-related folding like fault-
bend and fault-propagation fold that can be accompanied by
backthrust features. These structures are connected by a single
basal displacement surface covering deep to ultra-deep waters of
the basin. The 3D structural modeling provided a more robust
visualization of the structural framework. The information can
form the basis of the 3D structural model for integration with the
3D stratigraphic and petrophysical models, with the
representation of the lateral and vertical distribution that are
important for the decreased exploratory risk, contributing to the
knowledge of the Equatorial Margin, especially in the
Barreirinhas Basin.

Keywords: Brazilian Equatorial margin; Gravitational tectonics;
Extensive-Compressive systems.

INTERPRETACION SisMICA Y MODELADO
ESTRUCTURAL 3D EN LA CUENCA DE
BARREIRINHAS (MARANHAO, BRASIL)

Resumen

Los descubrimientos de hidrocarburos en las cuencas del Margen
Ecuatorial Africano y el Golfo de Guinea despertaron el interés
exploratorio en las cuencas de la Margen Ecuatorial Brasilefia, ya
que estaban juntas antes de la Deriva Continental. Este interés
surgié porque ambos margenes en América del Sur y Africa son
considerados analogos. La Cuenca de Barreirinhas pertenece al
Margen Ecuatorial Brasilefio. Este trabajo presenta los resultados
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de la interpretacion sismica y el modelado estructural 3D, en el
contexto de la tectonica gravitacional, en un area con cobertura
sismica 3D en la cuenca de Barreirinhas. Se cartografié el
dominio compresivo de un sistema extensivo-compresivo con la
identificaron de fallas inversas, fallas de empuje y pliegues
relacionados con fallas como pliegues de fallas y de propagacion
de fallas que pueden ir acompafiados de caracteristicas de
retroceso. Estas estructuras estan conectadas por una Unica
superficie de desplazamiento basal que cubre las aguas profundas
a ultraprofundas. La informacion puede formar la base del modelo
estructural 3D para su integracion con los modelos estratigraficos
y petrofisicos, con la representacion de la distribucion lateral y
vertical que son importantes para la disminucién del riesgo

exploratorio, contribuyendo al conocimiento del Margen
Ecuatorial y la Cuenca de Barreirinhas.
Palabras-clave: Margen Ecuatorial Brasilefio; Tectdnica

gravitacional; Sistemas extensivos de compresion.
1. INTRODUCAO

O conhecimento do arcabougo estrutural e do contexto
tectonico sdo imprescindiveis para o entendimento da atuagdo do
sistema petrolifero em uma bacia sedimentar e a construcéo de
modelos geométricos 3D permitem uma visualizagdo simultanea
e, consequentemente, uma interpretacdo integrada de diferentes
elementos geolégicos (PAVLOVSKI, 2009).

A Margem Equatorial Brasileira inclui as bacias da Foz do
Amazonas, Para-Maranhdo, Barreirinhas, Ceara e Potiguar. Essas
bacias sdo estruturalmente complexas, com poucos estudos
publicados e faltam areas com cobertura de sismica de reflexdo
3D. Nas margens continentais, principalmente em regides com
grande quantidade de aporte sedimentar sdo identificados fluxos
gravitacionais e depdsitos associados a eles que sdo de extrema
importancia para construcfo sedimentar destes locais (ARAUJO
et al, 2009, p. 486).

O estudo da tectonica gravitacional (gravity tectonics) tem
recebido especial atengdo da comunidade cientifica nas Gltimas
décadas, pois importantes areas potenciais e/ou produtoras de
petroleo sdo estruturalmente afetadas por deformagdes induzidas
por um nivel basal mével, tendo como exemplo o Golfo do
Mexico, bacias da margem Leste Brasileira, Margem Oeste
Africana, bacias do Mediterraneo (PEROVANO et al, 2009, p.
490).

Exemplos notdveis de estruturas relacionadas a tectonica
gravitacional e aos cinturBes gravitacionais de dobras e
cavalgamento nas Bacias da Margem Equatorial (Brasileira e
Africana) foram apresentados por Zalan (1998; 2001, 2011),
Oliveira et al. (2012); Da Cruz et al. (2009), Krueger et al.,
(2012), Perovano et al., (2009), Pellegrini (2018); Corredor et al.,
(2005); Yang et al. (2020). No entanto, apesar de conhecidas,
ainda ha muitos estudos que podem ser realizados para contribuir
com uma interpretacdo mais integra de diferentes elementos
geoldgicos.

O presente trabalho tem como objetivo identificar e descrever
as estruturas subsuperficiais associadas a movimentos de massa
que resultaram na formacgdo dos cinturBes gravitacionais de

dobras e cavalgamento, que constituem o dominio compressivo
de um sistema extensivo-compressivo na Bacia de Barreirinhas.
A modelagem 3D estrutural proporciona um aumento no
conhecimento do arcabougo estrutural na regido dos cinturdes
gravitacionais de dobras e cavalgamento que estdo presentes
desde a quebra do talude continental até o sopé continental em
aguas profundas a ultraprofundas da Bacia de Barreirinhas.

1.1. Area de Estudo

A bacia sedimentar de Barreirinhas cobre parte do litoral e da
plataforma continental do estado do Maranhdo, ocupando uma
area de aproximadamente 46.000 km?, dos quais 8.500 km?2 sdo
emersos (FEIJO, 1994, p. 103; TROSDTORF et al., 2007, p. 331,
Figura 1). Faz parte da Margem Equatorial brasileira, que junto
com as bacias da Foz do Amazonas, Pard-Maranhdo, Ceara e
Potiguar se formaram em um contexto geoldgico de tectdnica
transformante resultante da abertura do Oceano Atlantico no
Cretaceo (PELLEGRINI, 2018, p. 486).
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da bacia sedimentar de
Barreirinhas.

1.2. Contexto Geoldgico

Estilos estruturais caracteristicos de rifteamento transtensivo
ao longo desse limite de placas conduziram a uma evolugdo
segmentada da Margem Equatorial, com sub-bacias que
apresentam historias contrastantes em termos de fluxo térmico,
subsidéncia, distribuicdo de facies sedimentares, magmatismo,
eventos de soerguimento e episodios de deformacdo (MILANI,
2000, p. 362).

Nestas areas € possivel identificar estruturas com
componentes compressivos, transcorrentes (SZATMARI et al.,
1987, p. 180) e ainda, principalmente em regides de significativo
aporte sedimentar, pode ocorrer estruturas relacionadas a
tectbnica gravitacional induzida pela movimentacdo das
sequéncias sedimentares sobre um ou mais niveis de
descolamento (PEROVANO et al., 2009, p. 1; DA CRUZ et al.,
2009, p. 1), alvo do presente trabalho (Figura 2).
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Figura 2 - Arca)ougo estrutural da margem equatorial do Brasil

com representacdo dos sistemas gravitacionais presentes nas bacias

do Para-Maranhéo e de Barreirinhas e localizagao da area do levantamento 3D utilizado no estudo. Fonte: Modificado de Oliveira, et

al., 2012.

A dinamica das placas Africana e Sul-Americana durante a
fase de rifte e de deriva continental é dividida em trés dominios
distintos quando considerados a natureza e a orientagdo dos
campos de tensfes regionais: Uma regido dominantemente
extensiva, entre o sul da Argentina e o extremo nordeste da costa
brasileira; um segmento de natureza transformante, que
correspondente ao Atlantico Equatorial; e a regido ao norte da Foz
do Amazonas, onde novamente operam processos de carater
extensivo (MILANI, 2000, p. 358).

Na regido do Atlantico Equatorial, os trechos de direcdo E-W
estdo diretamente relacionados a nucleagdo das zonas de fraturas
oceanicas em areas de crosta continental, enquanto que os trechos
NW-SE refletem a ruptura obliqua dos antigos cratons pré-
cambrianos durante a separagio continental (ZALAN, 2004, p. 1)
(Figura 3).
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Figura 3 - Localizagéo, limites e arcabouco estrutural, ao nivel
da secdo rifte, da bacia de Barreirinhas. Fonte: Zalan, (2004).

Segundo Branddo & Feijé (1994) a Bacia Barreirinhas é
composta por trés sequéncias tectono-estratigraficas: sequéncia
Rifte (Pré Aptiana), sequéncia P6s Rifte e sequéncia de Margem
Passiva (drifte).

A Sequéncia Rifte é representada pelo Grupo Candrias, de
idade mesoalbiana, composta por uma secdo de arenitos liticos
imaturos, siltitos e folhelhos esverdeados. Estes estratos sdo
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interpretados como depositos de leques deltaicos responsaveis
pelo preenchimento precoce da bacia (MILANI, 2000, p. 362).

O estdgio Pos Rifte na evolucdo da margem € representado
pelos Grupos Caju e Humberto de Campos. O primeiro de idade
neoalbiana é composto principalmente por carbonatos de
ambientes neriticos de alta e baixa energia. O segundo Grupo é
constituido por um cléassico complexo sedimentar plataformal-
talude-bacia, sendo a Formag&o Travosas composta por facies de
aguas profundas associadas a arenitos de fluxos turbiditicos,
(BRANDAO & FEIJO, 1994, p 104; MILANE, 2000 p. 362).

No estagio drifte, na regido da plataforma/talude da bacia,
predominam 0s sistemas extensivos-compressionais
gravitacionais, estes induzidos pela movimentacdo das
sequéncias sedimentares sobre o descolamento de um ou mais
niveis de folhelhos despressurizados (DA CRUZ et al., 2009, p.1)
e formando verdadeiros cinturdes gravitacionais de dobramento e
cavalgamento (gravitational-folding-and-thrust belts)
frequentemente observados em &guas ultraprofundas (ZALAN,
2001 p.1; ZALAN, 2004, p. 6).

O sistema extensivo-compressivo associado a superficie de
descolamento pode ser dividido em trés dominios tectdnicos:
extensional, translacional e compressional (Figura 4). O dominio
extensivo € caracterizado por falhas normais listricas associadas
a anticlinais de rollover e cunhas sedimentares sintectonicas,
sendo abundante também a presenca de falhas antitéticas a falha
principal (ZALAN, 2001, p.1).

O dominio translacional é predominantemente ndo
deformado, podendo haver leve arqueamento das rochas. No
dominio compressional, geralmente chamado de Cinturdes
gravitacionais de dobras e cavalgamentos, é possivel observar
todos os tipos de falhas inversas, de empurrdo, e ainda de diversos
tipos de dobras relacionadas as falhas (fault-related folding):
dobras de descolamento (detachment folds), dobras de
propagacdo de falhas (fault-propagation-folds) e dobras de
inflexédo de falha (fault-bending folds). Descritas por Zalan (1998,
2001, 2005).

DOMINIO

DOMINIO EXTENSIONAL TRANSLACIONAL I DOMINIO COMPRESSIONAL

| CINTURAO GRAVITACIONAL DE DOBRA
: E CAVALGAMENTO

i

i

]

I 1
. |
LUDE _ CONTINENTAL
I

i

|

i

i

|

|

|

|

|

|

|

|

|

1

PLANICIE ABISSAL
1
1

1
- _ iy ——

SUPERFICIE DE DESCOLAMENTO

| IDOBRA DE |

IposRADE [INFLEXAO 1DOBRAS DE

FALHA | 3
PROPAGAGAOIFAL HAS DE IEAEESCOLA

|DE FALHA  CAVALGA- |
IFALH;’-\S DE \MENTO |
IEMPuRRAOlGEOMETRK

H RAMPAFLA

FALHAS LISTRICAS
ESTRUTURAS DEROLLOVER
DEPOSITOS EM CUNHA

SOERGUIMENTO
SUAVE

FALHAS DE
DESCOLAMENTO

1
1
|
I
|
|
1
I
1

Figura 4 - llustragdo do Sistema Extensivo-Compressivo com
seus dominios e principais estruturas presentes em cada um
deles. Fonte: Zaléan (2011).

Os movimentos de massa gravitacional e as estruturas a eles
associadas podem ser gerados devido ao deslizamento dos
sedimentos instaveis que foram rapidamente depositados através

de nivel basal de descolamento, induzido pela inclinagéo do fundo
do mar (PEROVANO et al., 2009, p. 460; OLIVEIRA et al.,
2012, p. 1). Os movimentos ocorrem quando sedimentos finos ou
rochas fraturadas sdo submetidos aos efeitos de furacoes, grandes
tempestades ou altas pressfes nos poros (OLIVEIRA et al, 2012,

p. 1).
2. MATERIAIS E METODOS

Para execugdo do presente trabalho foi considerado um
fluxograma que considera desde a escolha e carregamento dos
dados em software de interpretacdo até a construgdo do arcabougo
estrutural pela modelagem 3D (Figura 5).

i Carregamento dos dados
' e Amarracdo Sismica-

:' Interpertagdo Estrutural
\ Sismica 1

— [ Software: DUG-Insight ]

" Mapas de Contorno !
{ Estrutural

Modelo de Velocidade
Intervalar .

} [ Software: SKUA-Gocad ]

Figura 5 - Fluxograma seguido para execucdo deste trabalho.

Os dados utilizados neste trabalho pertencem ao
levantamento sismico pré-stack 3D 0264 BM_BAR_1, o qual
cobre parte da area centro-sul da Bacia de Barreirinhas emersa.
Também foram utilizadas informagdes sismicas e dados de pogos
advindos de 2 pocos existentes dentro da area de estudo: 1-BRSA-
729-MAS (MAS-35) e 1-BRSA-1015-MAS (MAS-36) (Figura
6). Essa base de dados foi fornecida pelo Banco de Dados de
Exploracdo e Produgdo - Agéncia Nacional do Petr6leo (BDEP-
ANP).

O levantamento sismico 3D foi adquirido conforme as fei¢fes
estruturais Dip e Strike (inline e crossline), respectivamente, em
NW-SE e SW-NE, contemplando a quebra do talude e se
estendendo até a o sopé continental em &guas profundas a
ultraprofundas, onde a combinagdo de uma espessa camada de
sedimento, um declive ingreme da superficie da bacia e uma
suave inclinacdo basal em dire¢do ao talude comumente gera uma
tensdo de cisalhamento que promove o deslizamento para baixo
do talude continental (DAVIS et al., 1983; DAHLEN, 1984).

Na Figura 6 estdo representadas o grid da survey do
levantamento sismico com as linhas e tracos (inline e crossline),
a area de estudo e a localizagdo das segdes que serdo apresentadas
ao longo deste trabalho (il 4139, il 3589, il 3579 e Arbline).
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O conjunto de dados foi posteriormente carregados no
software DUG-Insight, onde se realizou o fluxo tradicional de
interpretacdo com o mapeamento de refletores que evidenciassem
caracteristicas que ajudassem na descri¢do e identificagdo dos
tipos de estruturas subsuperficiais relacionadas a movimentos e
fluxo de massa e associadas a formagdo dos cinturbes
gravitacionais de dobras e cavagalmento.

As superficies mapeadas foram definidas a partir da
integracdo das informacgdes dos perfis compostos dos pogos
disponiveis e da correlacdo com os refletores presentes na
reflexdo sismica, de acordo com as variagdes no comportamento
dos perfis elétricos e contraste dos refletores sismicos.

As informag@es sismicas e os dados do pogo também foram
usados para fazer a “amarragdo sismica-poc¢o”. Os horizontes
sismicos foram interpretados e os dados foram convertidos do
dominio do tempo para o dominio da profundidade através de um
modelo de velocidade intervalar obtido no pogo 1-BRSA-729-
MAS (MAS-35) e também de informagdes de checkshot.

Por fim, foram confeccionados os mapas de contorno
estrutural do topo das superficies e as falhas a elas associadas,
exportados, e carregados na plataforma Skua-GOCAD onde foi
desenvolvida a modelagem do arcabougo estrutural 3D.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
As feigcBes estruturais mapeadas neste trabalho foram

relacionadas a tectbnica gravitacional ’(ZALAN, 1998 p.362;
TROSDTOREF et al, 2007, p.335; ZALAN, 2001 p.2; 2005) em

que o mecanismo de formacdo estd associado a processos de
colapsos gravitacionais na plataforma e compressdes na regido da
crosta oceanica, particularmente em regides afetadas por zonas de
fraturas (AZEVEDO et al, 2012 p.2).

Além do mapeamento sismico das falhas, foram mapeados
seis horizontes sismicos, possibilitando entdo a elaboracdo do
arcabougo estrutural condizente com o tempo geoldgico
adequado.

3.1. Dominio compressional do sistema extensivo-compressivo
na bacia de Barreirinhas

A partir da interpretacdo dos dados sismicos, foi possivel
identificar e mapear planos de falhas inversas e de empurréo,
dobras de propagacéo de falha (fault propagation fold) e dobras
de inflexdo de falha (fault bend fold), na regifo que se estende
desde o talude até o sopé continental, e estdo conectadas via
superficie de descolamento basal. Estas estruturas estdo
intrinsecamente associadas ao colapso gravitacional das
sequéncias marinhas da bacia, que consequente se comprimem na
regido da crosta oceénica, em ambiente marinho profundo (dguas
profundas e ultraprofundas com batimetria entre 1400 a 2200 m).
A deformacdo dos sedimentos indica a presenca de esforco de
natureza compressiva em funcdo da acomodagdo do colapso
gravitacional, e caracterizam o dominio compressivo distal de um
sistema  extensional-compressional.  Conceitualmente estas
feicOes sdo chamadas de Cinturdes Gravitacionais de Dobras e
Cavalgamentos -GFTB’s (ZALAN, 2001, p.3).

A regido deformada pela frente de empurrdo apresenta
orientacdo NW-SE, e tem cerca de 16 km de extenséo em paralelo
a linha de costa (Secéo Strike) e 21 km no sentido plataforma-
talude-sopé continental (Se¢do Dip), resultando em uma érea total
deformada de aproximadamente 336 km2. Essas estruturas estdo
a aproximadamente 5500 m de profundidade abaixo do assoalho
oceanico, que podem atingir mais de 2000 m de ldmina d’agua,
sendo tempo sismico de transito de 5800 milissegundos. Os
planos de falhas de cavalgamento se apresentam com uma
extensdo de cerca de 20 km de comprimento e o distanciamento
entre eles se da, em média, a 6,5 km.

A interpretacdo sismica realizada mostra que o deslizamento
da se¢do marinha da bacia ocorreu ao longo de uma Unica
superficie de descolamento (nivel basal). O imbricamento das
falhas de empurrdo ramificou-se para cima da superficie de
descolamento, onde ha presenca de dobramentos relacionados aos
falhamentos, os quais refletem o encurtamento da crosta superior.
Fazendo correlagcdo com os estudos existentes, essa superficie de
descolamento é formada por folhelhos e/ou margas
superpressurizados do Cretaceo Superior/Paleégeno (DA CRUZ
et al, 2009, p.1; KRUEGER et al, 2012, p.12; OLIVEIRA et al,
2012, p.174).

Como resultado da zona compressiva afetada temos um
conjunto de falhas e dobras associadas, que estdo ilustradas
através das se¢Bes sismicas il 3589; il 3579, il 34139 e Arbline.
Na sec¢do sismica il 3589 (Figura 7) sdo observadas uma dobra de
inflexdo de falha (fault bend fold) & SSW e uma dobra de
propagacéo de falha (fault propagation fold) & NNE. Esta secéo
tem uma orientacdo SW-NE, que se encontra na parte central da
drea de estudo e existem outras estruturas relacionadas ao
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desenvolvimento da deformacdo. Essas dobras estdo
acompanhadas por fei¢des com vergéncia de dire¢cdo SSW, oposta
a falha principal, e foram interpretadas como feicdes de retro-
empurrdo (backthrust).

SSW NNE

B[ il: 3589

Figura 7 - Se¢do sismica il 3589 no dominio do tempo. (A) N&o
interpretada e (B) Interpretada. Nota-se uma dobra de inflexdo
de falha (fault bend fold)) a SSW e uma dobra de propagacéo de
falha (fault propagation fold) a NNE, acompanhadas de fei¢édo de
retro-empurrdo (backthrust). A seta laranja mostra o
espessamento da secdo ao longo da frente compressiva e
dobramento das camadas sintectonicas.

O retro-empurrdo (backthrust) se refere a uma falha de
empurrdo com vergéncia oposta aquela do esforco principal ou ao
do cinturdo de cavalgamento (McCLAY,1992, p. 419). Foi
considerado como um retro-empurrdo pois se percebe um
deslocamento desses refletores, como ilustrados pelas linhas
tracejadas (brancas e pretas) na se¢do sismica il 3579 (Figura 8).
A estruturacéo resultante do processo é analoga ao de um pop-up.
B ee———— R0 NNE]

km

Fm. Travosas &
Sup. C -Sup. D [Csup.E  [Esup. F 2 Falhas
Figura 8 — Zoom especifico da se¢do sismica il 3579 no dominio
do tempo. (A) N&o interpretada e (B) Interpretada. Detalhe da
dobra de inflexdo de falha (fault bend fold) acompanhada por
feicdo de retro-empurrdo (backthrust). As linhas tracejadas,
brancas e pretas, mostram o deslocamento dos refletores.

A secdo il 4139 (Figura 9), que se localiza a noroeste da area,
marca um dos limites da area de deformacéo e consequentemente
das principais estruturas encontradas. Na area mais a sul (SSW)
da sec¢do il 4139 foi mapeada uma dobra de propagacéo de falha
(fault propagation fold) em que sua génese esta relacionada a
propagacdo do empurrdo, rampa acima, avancando sobre 0s
estratos ndo deformados (McCLAY,1992, p. 428).

Na regifo central da segdo anterior, seguindo para norte
(NNE), observa-se a formagao de uma dobra de inflexdo de falha
(fault bend fold), esta é normalmente gerada através de
movimentos de imbricamento de uma camada sobre uma rampa
(McCLAY,1992, p. 428). A ultima falha observada nesta mesma
sequéncia, na direcdo NNE da se¢do sismica il 4139, também foi
considerada como uma dobra de propagacdo de falha (fault
propagation fold).
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Figura 9 - Secdo sismica il 4139 no dominio do tempo. A) Nao
interpretada e (B) Interpretada. Dobra de propagacéo de falha a
SSW da secdo. Dobra de inflexdo de falha, no centro da se¢do
sismica e, a NNE, dobra de propagacéo de falha.

A deformagdo é provavelmente iniciada com dobramentos
que dao origem a imbricamentos de falhas reversas e que, com a
evolucdo da deformagdo formam falhas de cavalgamento que
podem, ou ndo, vir a ser acompanhadas por fei¢des de rampa-
plato (ramp-and-flat thrust fault) e feicbes de retro-empurréo
(backthrust). Os planos de falha aumentam o angulo de mergulho,
verticalizam-se, e em seguida passam a se movimentar
horizontalmente. A resisténcia ao movimento horizontal aumenta
até que as camadas séo impossibilitadas de deslizar, se dobrando
e, consequentemente, formando anticlinais. (PEROVANO et al.,
2009. p. 472)

Ainda segundo a interpretacdo, o colapso gravitacional
comprimiu as unidades pré-tectonicas, sendo observado um
encurtamento sindeposional. O efeito final do encurtamento é o
espessamento da secdo ao longo da frente compressiva e
dobramento das camadas sintectonicas, representado através da
seta laranja nas Figuras 7 e 8 acima. Existem muitas estruturas
sindeposicionais e posdeposicionais, as quais evidenciam
reativagdes posteriores a formacéo dos cinturdes gravitacionais
de dobramento e cavalgamento, como a falha inversa interpretada
nos estratos superiores vista nas se¢des apresentadas, mas que ndo
serdo detalhadas neste trabalho.

Através da secdo Arbline (Figura 10) que passa pelos dois
pogos exploratérios existentes na regido (1-BRSA-729-MAS e 1-
BRSA-1015-MAS), e dos dados de perfil composto, nota-se que
0 pogo 1-BRSA-729-MAS testou os reservatorios turbiditicos do
apice de uma estrutura anticlinal, analoga ao pop-up, formada
pela consequente deformacéo da dobra de propagacéo de falha

(fault propagation fold) e do retro-empurréo (backthrust) que a
acompanha.

SSE

h‘z

1-BRSA-1015-MAS NNW
2=

1 -BRSGA-729-MAS

T

o swo  sem o

1-BRSA-729-MAS
R

 ‘Falhas

Figura 10 - Secéo sismica Arbline, no dominio do tempo. (A) N&o
interpretada e (B) Interpretada. Secéo passando pelos dois pocos
exploratorios existentes na regiéo (1-BRSA-729-MAS e 1-BRSA-
1015-MAS). Nota-se que 0 po¢o 1-BRSA-729-MAS testou uma
estrutura anticlinal formada pela consequente deformagdo da
dobra de propagacéo de falha (fault propagation fold) e do retro-
empurrao (backthrust) que a acompanha.

Foram reportados indicios de gas nesses reservatorios
turbiditicos da Formagdo Travosas, validando o sistema
petrolifero na area. Este pogo foi classificado como seco com
indicios de gas e abandonado definitivamente. O pogo 1-BRSA-
1015-MAS é menos profundo e testou reservatorios mais novos
da Formagdo Travosas em uma estrutura anticlinal associada a
estruturas que deformam os sedimentos pés tecténicos, formados
por reativacdes mais recentes do que as principais estruturas
enfatizadas neste trabalho. Este pogo também apresentou indicios
de gés e foi classificado como um pogo portador de gas.

Para Oliveira et al, 2012 (p.165) a analise geométrica de
falhas, dobras e estratos de crescimento vistos nos perfis sismicos
que abrangem esta regido, permite caracterizar a propagacdo das
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falhas listricas normais (no dominio extensional) e falhas de
cavalgamento como uma sequéncia inversa (backstep sequence).
Nesta sequéncia as falhas normais e inversas sdo mais jovens em
direcdo ao continente, com a consequente migracdo dos
depocentros para a terra durante o tempo geoldgico,
caracterizando um cavalgamento fora de sequéncia (out-of-
sequence thrusts).

3.2. Mapas Estruturais

Para um melhor entendimento dos mecanismos controladores
da tectbnica gravitacional na Bacia de Barreirinhas, foram
confeccionados mapas de contorno estruturais da cobertura
sedimentar sintectonica, onde é possivel observar as areas que
foram elevadas e as areas que foram deprimidas com o
desenvolvimento das estruturas que formam os cintures
gravitacionais de dobras e cavagalmento.

Caracteristicas que auxiliaram na descricdo e identificacdo
dos tipos de estruturas subsuperficiais associados a formacéao dos
cinturdes gravitacionais de dobras e cavagalmento séo
apresentadas através das superficies de contorno estruturais
denominadas E e F, mapeadas proximo a superficie de
destacamento, presente no dominio do tempo (Figura 11).

Através dos mapas estruturais das superficies é possivel
observar que as frentes de empurrdo que formam o cinturdo
gravitacional de dobramento e cavalgamento apresentam
orientacdo noroeste-sudeste e formam grandes dobramentos e
consequentes anticlinais. O estilo estrutural do cinturdo de
dobramento é tipico de um sistema tectonico de “folhas delgadas”
(thin-skinned) como mecanismo de deformagdo, em que o0s
esforcos tectdnicos ndo afetaram o embasamento, onde ha
deformacdo somente na cobertura sedimentar. A regido
deformada pela frente de empurrdo apresenta orientacdo NW-SE,
e tem cerca de 16 km de extensdo em paralelo a linha de costa
(Secdo Strike) e 21 km no sentido plataforma-talude-sopé-
continental (Secéo Dip), resultando em uma &rea total deformada
de aproximadamente 336 km?2 Essas estruturas estdo a
aproximadamente 5500 m de profundidade abaixo do assoalho
ocednico, que podem atingir mais de 2000 m de ldmina d’agua,
sendo tempo sismico de transito de 5800 milissegundos. Os
planos de falhas de cavalgamento se apresentam com uma
extensdo de cerca de 20 km de comprimento e o distanciamento
entre eles se da, em média, a 6,5 km.

A maior parte da deformagdo compressiva, diferentemente
das falhas normais comuns do regime distensivo, ndo atinge o
fundo submarino atual, demonstrando que 0 processo
deformacional cessou formando um paleo-cinturdo de
dobramento e cavalgamento soterrado na regido do sopé
continental.

s s | |

Demen
1-BRSA-101 5-M7/

Frentes de empurrao dos GFTB's 24 8 12
[ == mm )

km ms|

Figura 11 - Mapas de contorno estrutural dos sedimentos
sintecténicos, no dominio do tempo, do topo das superficies
nomeada de E e F.

3.3. Modelagem Estrutural 3D

A construgdo do modelo estrutural 3D, realizada através do
software Skua-Gocad, e desenvolvida através das superficies e
dos planos de falhas a eles associados que haviam sido
interpretados na etapa anterior. Primeiramente foi realizada a
conversao do dominio do tempo para o dominio da profundidade
atraves de um modelo de velocidade intervalar obtido no pogo 1-
BRSA-729-MAS (MAS-35) e também de informagBes de
checkshot para que para que a modelagem estrutural 3D fosse
desenvolvida no dominio da profundidade. A visualizacéo 3D dos
cinturdes gravitacionais de dobramento e cavalgamento destaca
as variagBes geométricas que foram encontradas ao longo dos
diferentes perfis e estratos interpretados.

As Figuras 12 e 13 ilustram a visualizagdo 3D do arcabougo
estrutural interceptado com as se¢des sismicas il: 3589 e il: 4139
respectivamente, no sentido plataforma-talude-sopé continental
(esquerda para direita).
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Figura 12 - Visualizagdo 3D do arcabougo estrutural

interceptado com a secdo sismica il: 3589.
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Figura 13 - Visualizagdo 3D do arcabougo estrutural
interceptado com a secdo sismica il: 4139.

A Figura 14 da enfoque as duas superficies mais profundas
que foram mapeadas e as falhas que as afetaram. Nestas
superficies estdo impressas as deformagdes mais relevantes e,
consequentemente, é aonde se nota com maior facilidade as
estruturas que compreendem as frentes de empurrao dos cinturdes
gravitacionais de dobramento e cavalgamento. Na parte inferior
da secéo é representada a superficie de descolamento em que a
deformagcdo é estabelecida através do imbricamento das falhas de
empurrdo as quais se ramificam para cima destas superficies e
provocam as dobras associadas as falhas.
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Figura 14 - Representacdo das duas superficies mais afetadas
pelos esforcos e falhas a elas associadas. Nota-se, com maior
facilidade, as estruturas que compreendem as frentes de
empurrdo dos cinturfes gravitacionais de dobramento e

cavalgamento.
4. CONSIDERACOES FINAIS

As estruturas mapeadas na area de estudo estdo inseridas
dentro do dominio compressional de um grande sistema
extensivo-compressivo. Correspondem a frentes de empurrdo dos
ditos Cinturdes Gravitacionais de Dobras e Cavalgamentos
(GFTB’s) as quais estdo intrinsecamente associadas ao colapso
gravitacional das sequéncias marinhas da bacia e consequente
compressao na regido da crosta oceanica. O colapso gravitacional
comprimiu as unidades pré-tectdnicas e um encurtamento
sindeposicional. O efeito final do encurtamento € o espessamento
da secdo ao longo da frente compressiva e dobramento das
camadas sintectonicas.

Através dos mapas estruturais elaborados nota-se que as
frentes de empurrdo presentes na area apresentam orientacdo
NW-SE com cerca de 16 km de extensdo em paralelo a linha de
costa (Secéo Strike) e 21 km no sentido plataforma-talude-sopé-
continental (Secéo Dip), resultando em uma area total deformada
de aproximadamente 336 km?2. Essas estruturas estdo a
aproximadamente 5500 m de profundidade abaixo do assoalho
ocednico com mais de 2000 m de ldmina d’agua, sendo tempo
sismico de transito de 5800 milissegundos. Os planos de falhas de

cavalgamento se apresentam com uma extensdo de cerca de 20
km de comprimento e o distanciamento entre eles se da, em
média, a 6,5 km.

Identificou-se a presenca de falhas inversas e falhas de
empurrdo, de dobras relacionadas a falhas, como dobra de
inflex&o de falha (fault bend fold) e dobra de propagag&o de falha
(fault propagation fold), além de feicbes de retro-empurréo
(backthrust). Essas geometrias sdo mais implicitas de uma
deformacdo plastica do folhelho. Essas estruturas estéo
conectadas por uma Unica superficie basal de descolamento e
chegam as aguas ultraprofundas da bacia de Barreirinhas. O
comportamento desta superficie é caracteristico de um sistema
tectdnico de “folhas delgadas” (thin-skinned tectonic system), em
que os esforgos tectdnicos ndo afetaram o embasamento.

Além disso, a maior parte da deformagdo compressiva ndo
atinge o fundo submarino atual, demonstrando que 0 processo
deformacional cessou formando um paleo-cinturdo de
dobramento e cavalgamento soterrado na regido do sopé
continental.

Através das secOes il 3589, il 3579, il 4139 e Arbline
apresentadas anteriormente parte do desenvolvimento das
estruturas presentes na area pode ser observada. Uma dobra de
inflexdo de falha (fault bend fold) & SSW e uma dobra de
propagacdo de falha (fault propagation fold) & NNE da secdo
sismica il 3589. Essas dobras estdo acompanhadas por fei¢des
com vergéncia de diregdo SSW, oposta a falha principal, que
possivelmente séo fei¢Bes de retro-empurréo (backthrust), como
visto em detalhe na il 3579.

As estruturas presentes na se¢do il 4139 evidenciam, & SSW,
uma dobra de propagacéo de falha (fault propagation fold), regido
central da secdo, seguindo para norte (NNE), uma dobra de
inflexdo de falha (fault bend fold), e @ NNE da se¢&o sismica il
4139 outra dobra de propagacéo de falha (fault propagation fold).

Através da secdo Arbline, que atravessa os dois pogos
exploratdrios existentes na regido (1-BRSA-729-MAS e 1-
BRSA-1015-MAS) e dados de perfil composto, nota-se que o
pogo 1-BRSA-729-MAS testou os reservatorios turbiditicos de
uma estrutura anticlinal formada pela consequente deformagdo
das dobras de inflexdo de falha mapeadas nas secBes. Esses
reservatorios ainda compreendem um novo play em 4&guas
ultraprofundas da bacia Barreirinhas.

A deformacédo é provavelmente iniciada com dobramentos
que d&o origem a imbricamentos de falhas reversas e que, com a
evolugdo da deformagdo, formam falhas de cavalgamento que
podem vir ser constituidas por fei¢des de retro-empurrdo
(backthrust).

A interpretacdo sismica e consequente descri¢do dos tipos de
estruturas presentes na area, bem como a compreensdo dos
mecanismos e cinematica dos processos que estdo associados a
formacdo dos cinturfes gravitacionais de dobras e cavalgamentos
foi importante para mostrar que estas areas tém potencial real de
petréleo ao correlaciona-los com modelos analogos que ja
possuem producéo de hidrocarbonetos.

O mapeamento também contribuiu para dimensionar e
destacar essas importantes estruturas.

A construcdo do modelo estrutural permitiu a visualizagdo 3D
do Cinturdo Gravitacional de dobramento e cavalgamento sendo
importante para representar as variagcdes geométricas que estdo
presentes nos diferentes perfis e estratos interpretados ao longo
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de toda area de estudo que sdo importantes para avaliar os
mecanismos que impulsionam os sistemas de deslizamento
gravitacionais de grande escala.

De acordo com Gilbert (2006), as diferencas geométricas
implicitas na deformacéo plastica de folhelhos versus blocos de
falha duplex impactam na maturacdo de hidrocarbonetos, na
histéria de expulséo, e nas vias de migracéo dentro das estruturas.
Portanto, é importante discriminar entre estruturas duplex e
estruturas produzidas pela deformagdo plastica de folhelhos.

Esse trabalho de mapeamento sismico das estruturas e a
modelagem 3D do arcabougo estrutural-estratigrafico trouxe
novas informagdes para identificacdo e avaliacdo das estruturas
com potencial para acumulagées de hidrocarbonetos.

A disponibilidade de dados em 4aguas profundas e
ultraprofundas na Bacia Barreirinhas ainda é muito pequena, mas
a possibilidade de producéo de hidrocarboneto na bacia é bastante
relevante.

Com a disponibilidade de dados de mais pogos, sera possivel
integrar diferentes elementos geoldgicos. As informagdes deste
trabalho podem servir de base ao modelo estrutural 3D para
integracdo com os modelos 3D estratigraficos, litoldgicos e
petrofisicos, com a representacdo da distribuicdo lateral e vertical,
por meio da modelagem de propriedades como facies, porosidade
e permeabilidade, que sdo importantes para a diminui¢ao do risco
exploratdrio nessas regides.
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