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Resumo: Este trabalho investiga os atributos sismicos utilizados para a interpretacdo de fei¢Bes estruturais na Bacia do Rio do Peixe
(BRP). Empregando o software OpendTect, foi conduzida uma analise sismica abrangente que incluiu condicionamento de dados e a
aplicacdo de varios atributos sismicos para melhorar a visualizagdo de estruturas geoldgicas, como falhas e dobras. A metodologia
envolveu o carregamento de dados sismicos originais, a aplicacdo filtros estruturalmente controlados e a utilizagdo de atributos como
similaridade, pseudorrelevo e probabilidade de falha para identificar descontinuidades. As analises revelaram que atributos como
similaridade, pseudorrelevo, probabilidade de falhas e curvatura melhoram significativamente a interpretagdo de complexidades
estruturais na BRP. Esses atributos sismicos auxiliaram no mapeamento de falhas normais e dobras associadas, juntamente com a
definicdo do arcabougo estrutural do embasamento na area estudada, que é caracterizada por uma geometria em semi-graben. Este
estudo contribui para a compreensdo da estrutura geoldgica da BRP, mostrando a eficacia de técnicas avangadas de processamento
sismico pds-stack na elucidacdo de estruturas geoldgicas. Em ultima analise, os resultados obtidos com esta pesquisa tém implicacfes
para futuras exploracdes geoldgicas e gestdo de recursos na regido.
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Abstract: This research investigates the seismic attributes utilized for the interpretation of structural features within the Rio do Peixe
Basin (RPB). Employing the OpendTect software, we conducted a comprehensive seismic analysis that included data conditioning and
the application of various seismic attributes to enhance the visualization of geological structures such as faults and folds. The
methodology involved loading original seismic data, applying dip-steered median and diffusion filters, and utilizing attributes like
similarity, pseudorelief, and thinned fault likelihood to identify discontinuities. Our findings reveal that seismic attributes such as
similarity, pseudorelief, thinned fault likelihood and curvature significantly improve the interpretation of structural complexities in the
RPB, highlighting fault surfaces with notable continuity and scale. These seismic attributes helped in mapping normal faults and
associated folds, together with the definition of the structural framework of the basement in the studied area, which is characterized by
a semi-graben geometry.. This study contributes to the understanding of the RPB's geological framework, showcasing the effectiveness
of advanced post-stack seismic processing techniques in elucidating subsurface structures. Ultimately, the results gained from this
research have implications for future geological explorations and resource management in the region.
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1. Introducéo

A Bacia do Rio do Peixe (BRP) corresponde a uma fei¢do geoldgica significativa, caracterizada por uma estruturagao
complexa e rica histdria sedimentar. Situada no contexto mais amplo da zona de cisalhamento de Patos, a BRP foi moldada
por uma série de eventos tectonicos que influenciaram sua formagao e evolugdo. Este artigo de pesquisa visa a explorar 0s
atributos sismicos que facilitam a visualizagdo e interpretagdo de caracteristicas estruturais dentro da BRP, focando
particularmente em falhas e dobras.

A analise sismica é uma importante ferramenta em geociéncias, permitindo o exame nédo invasivo de estruturas em
subsuperficie. Particularmente para a Bacia do Rio do Peixe, a andlise e interpretacdo de dados sismicos de reflexao tornou
possivel caracterizar seu arcabouco tectono-estrutural em subsuperficie, especialmente por meio da caracterizacdo 3D de
falhas e dobras associadas. Nesse contexto, a analise de atributos sismicos é uma técnica poderosa porque permite realcar
estruturas que podem nao ser prontamente reconhecidas em dados sismicos, que sdo convencionalmente apresentados em
amplitude o que, por sua vez, esta relacionada a variagBes na impedancia acUstica do meio atravessado por ondas sismicas.
A aplicacdo de técnicas avancadas de processamento sismico, como aquelas implementadas no software OpendTect,
permite o aprimoramento da qualidade do sinal e a extracdo de informacbes geoldgicas significativas. Por meio do
condicionamento de dados sismicos e da aplicagdo de varios atributos, este estudo busca elucidar as complexidades
geoldgicas da BRP, fornecendo informacBes importantes a respeito de suas caracteristicas estruturais e 0s processos que
moldaram sua geometria atual.

Este artigo detalha a metodologia empregada na andlise sismica, incluindo o condicionamento de dados e a aplicacdo
de atributos sismicos especificos que destacam estruturas geoldgicas. Além disso, discute o contexto geoldgico regional
da BRP, examinando a interacdo de esforgos tectdnicos e padrfes de sedimentacdo que contribuiram para seu
desenvolvimento. Ao integrar dados sismicos com interpretacdo geoldgica, esta pesquisa visa a avangar na compreensdo
da estrutura geoldgica da BRP, adicionando importantes contribui¢fes para os campos da geologia e geofisica.

2. Metodologia
2.1. Base de Dados e Software

A drea estudada esta localizada na porcéo sudoeste da Bacia do Rio do Peixe (BRP), mais especificamente ao longo da
margem falhada da sub-bacia do Sousa (Figura 1). Neste estudo, foi utilizado um volume sismico 3D correspondente ao
levantamento 0314 3D _RIOP_T 55 56, obtido do banco de dados da Agéncia Brasileira de Petroleo, Gas e
Biocombustiveis (ANP). O volume sismico é migrado em tempo, cobre uma area de 152 km? e tem um tempo total de
registro de 2,0 s, com uma taxa de amostragem de 0,004 s. E composto por 283 inlines com dire¢io 330°Az e espagamento
de 50 m, e 537 crosslines com dire¢do 060°Az e espacamento de 20 m. A polaridade dos dados sismicos segue o padrdo
normal da Society of Exploration Geophysists (SEG), em que um aumento descendente na impedancia acustica é
representado por um evento de reflexdo positivo, enquanto uma diminuicao na impedancia acUstica representa um evento
negativo (BROWN, 2011). A anélise e interpretagdo sismica foram realizadas com o software OpendTect desenvolvido
pela dGB Earth Sciences.

2.2. Condicionamento do Dado Sismico

O primeiro estagio do condicionamento de dados envolveu a criagdo de cubos de steering, que armazenam as
informacdes de mergulho e sentido de mergulho dos refletores do volume sismico original (Figura 2). O valor de mergulho
do evento sismico é computado para cada ponto de amostragem dentro desses cubos, correspondendo ao ponto central de
uma janela de amostragem 3D (BROUWER; HUCK, 2011).

Apo0s a criagdo dos cubos de steering, dois tipos de filtros estruturalmente orientados foram aplicados aos dados
originais (Figura 2), a fim de suprimir ruido aleatorio, e ambos aumentando a continuidade lateral das reflexdes e
enfatizando falhas (ODOH et al., 2014; BROUWER; HUCK 2011). O filtro mediana direcionado por mergulho (dip-
steered median filter — DSMF) substitui o valor de amplitude de uma amostra pelo valor da mediana calculada a partir das
amplitudes circundantes dentro de um subvolume especificado. O filtro de difuséo direcionado por mergulho (dip-steered
diffusion filter — DSDF) opera comparando segmentos vizinhos de dois tragos sismicos para identificar o menor grau de
continuidade entre esses segmentos, que é interpretado como a menor similaridade. Os valores maximos de similaridade
minima sdo escolhidos dentro de uma janela de amostra definida pelo usuério. Esses valores indicam descontinuidades nos
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dados, normalmente falhas e fraturas. Uma combinacéo desses filtros, o filtro de realce de falhas (fault enhancement filter
— FEF) é baseado em uma relagéo condicional entre o DSMF e o DSDF, dado um valor limite especificado, que representa
o grau de similaridade em uma amostra, com valores mais baixos indicando uma maior probabilidade de falhas ou fraturas.
Portanto, 0 DSDF ¢ usado para faixas abaixo do valor limite, mas o0 DSMF é usado para faixas acima do valor limite. O
resultado primario desse filtro € um aprimoramento na representacgéo de falhas, acompanhado por uma filtragem dos dados
sismicos, mantendo um nivel substancial de confiabilidade, uma vez que tende a evitar a geracao de artefatos.

O filtro de diferenciacfo centralizada vertical (Figura 2) foi aplicado no volume DSMF para melhorar a resolucéo
vertical dos dados sismicos, atenuar eventos incoerentes (independentemente da frequéncia) e melhorar a continuidade e
a resolucdo dos refletores ao realgar eventos de alta frequéncia. Este filtro corresponde a uma aproximacao da primeira
derivada da amplitude em relagéo ao tempo calculada pelo método de diferengas finitas.
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Figura 1 — Mapa geoldgico da Bacia do Rio do Peixe e suas sub-bacias sobreposto a imagem SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission).

Legenda: lhg — semi-graben de Icozinho, BFsb — sub-bacia Brejo das Freiras, Sss — sub-bacia de Sousa, Psb — sub-
bacia de Pombal. A se¢do transversal “A—B” atravessa os principais depocentros da bacia (BFsb e Sss) exibindo sua
geometria de semi-graben, o preenchimento da bacia e a distribui¢do das unidades do Grupo Rio do Peixe.
Fonte: Compilado de Francolin (1992), Cérdoba et al., (2008) e Rapozo, Cérdoba e Antunes, (2021).
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2.3. Aplicacéo de Atributos Sismicos

Uma vez que os dados sismicos foram condicionados, o estagio de analise de atributos sismicos foi iniciado. O
proposito primario da aplicacdo dos atributos é enfatizar estruturas geolégicas, particularmente falhas e dobras. Apenas os
atributos que produziram resultados Gteis na pesquisa conduzida serdo apresentados aqui.

Figura 2 — Resultados do condicionamento de dados sismicos: (A) volume sismico original; (B) filtro mediana
direcionado por mergulho (DSMF) aplicado ao dado original; (C) filtro de diferenciagédo centralizado no dado com
DSMF. (D) filtro de realce de falhas (FEF) resulta em resolucéo vertical aprimorada (setas amarelas). O poligono

verde indica a area de atenuacao de ruidos. As setas azuis denotam estruturas destacadas pelo filtro. Inline 142,
Fonte: Autores (2024).

2.3.1. Similaridade

O atributo de similaridade apresenta significativa relevancia para a interpretacdo sismo-estrutural. Sua aplicagdo reside
na avaliacdo do fator de coeréncia entre dois segmentos de tragos sismicos comparando suas formas de onda e amplitudes.
Esse fator varia de 0 a 1, em que um valor de 1 indica similaridade completa entre as amostras e um valor de 0 indica
dissimilaridade completa. O OpendTect fornece vérias maneiras de utilizar o atributo de similaridade, com os dois métodos
mais frequentemente empregados sendo “All Positions” e “Full Block”. A opg¢do “All Positions” examina os tragos em
todas as posi¢des concebiveis em relagdo ao trago inicial. Por outro lado, a opgdo “Full Block” foca em oito posi¢des
primarias ao redor da amostra central, cada uma posicionada em um angulo de 45° uma da outra. O resultado dos dois
métodos é bastante semelhante, com a Unica distingdo sendo o tempo necessério de processamento para cada um. Assim,
a selegdo de “All Positions” foi baseada em seu processamento mais veloz. Quando esse atributo foi aplicado as inlines,
produziu o destaque de descontinuidades no dado, mas nao impactou a continuidade geral dessas fei¢Oes. Portanto, €
evidente que ele define os limites de se¢fes defeituosas, mas ndo cria um plano de falha suficientemente ininterrupto.
Alternativamente, a utilizacdo de similaridade em fatias de tempo produziu um resultado altamente vantajoso (Figura 3).
Dentro desses planos horizontais, o atributo aprimorou a detec¢do de descontinuidades que cruzam os refletores, a0 mesmo
tempo em que destacou feigdes que ndo eram aparentes em outros atributos.
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2.3.2. Pseudorrelevo

O atributo pseudorelevo, inicialmente chamado de tecVA (técnica volume de amplitudes) por Bulhdes e Amorim
(2005), é calculado aplicando-se a transformada de Hilbert, que rotaciona a fase dos dados em -90°, a amplitude RMS. O
principal resultado da implementacéo desse atributo é a criagdo de um efeito tridimensional, em que o nivel de visualizagéo
do relevo é diretamente proporcional ao contraste na impedancia acUstica naquela interface. Essa abordagem permite a
identificacdo clara de niveis de alta energia e das descontinuidades dentro do volume, melhorando significativamente a
interpretacdo de falhas e fraturas.

Figura 3 — Comparacéo de atributo de similaridade e filtro de realce de falhas (FEF): (A) e (B) comparac&o na inline
142; (C) e (D) comparacao de fatias de tempo. As setas amarelas e azuis indicam fei¢des estruturais e respostas de
atributos.

Fonte: Autores (2024).

2.3.3. Probabilidade de Falhas (Thinned Fault Likelihood)

O atributo de probabilidade de falhas (Figura 4), referido como thinned fault likelihood (TFL) no OpendTect, é uma
técnica de processamento que € projetada para visualizar estruturas frageis presentes nos dados sismicos. Quando atributos
de coeréncia, como similaridade, sdo usados para analisar essas estruturas, elas geralmente apresentam uma forte assinatura
de descontinuidade. Apos identificar as zonas de baixa coeréncia, o software adiciona um filtro de atenuacdo restrito aquela
area especifica, 0 que ajuda a enfatizar uma falha ou fratura potencial presente naquele local. A aplicacdo do TFL aos
dados sismicos da Bacia do Rio do Peixe produziu étimos resultados. O atributo foi particularmente notavel por sua
capacidade de visualizar descontinuidades em areas com altos niveis de ruido. Nessas regibes, as descontinuidades
destacadas apareceram como um padrdo continuo, particularmente quando visualizadas em inlines e time-slices. Uma
desvantagem identificada foi a criacdo de tracos de falhas ndo confiaveis, que foram encontrados tanto préximo a superficie
como nas partes mais profundas do embasamento. E importante observar que a interpretacio dessas estruturas exigiu
validacdo cruzada entre os diferentes atributos calculados, para aumentar a confiabilidade dos planos de falha identificados.
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2.3.4. Curvatura

Curvatura, no contexto da interpretacéo sismica, refere-se a medicéo precisa do grau de fechamento de uma curva de
um determinado refletor. O valor da curvatura é determinado medindo o desvio angular entre uma linha perpendicular ao
plano que esta sendo analisado e uma linha vertical. Outra caracteristica crucial é a classificagdo da curva como positiva
(curvaturas cOncavas) ou negativa (curvaturas convexas), que é determinada pela convergéncia ou divergéncia de linhas
normais vizinhas. A associagao entre atributos de curvatura e a identificacdo de dobras € evidente. Curvaturas positivas
sdo associadas a antiformes, enquanto curvaturas negativas sdo associadas a sinformes. Além disso, propriedades de
curvatura maxima podem ser empregadas na analise de falhas, bem como outras descontinuidades estruturais. Neste estudo,
a utilizagdo do atributo de curvatura maxima produziu resultados favoraveis para detectar dobras e falhas (Figura 5).

NW SE NW SE

[= 1km [ﬁ
Figura 4 — Comparacdo entre os dados de amplitude com FEF e o atributo thinned fault likelihood (TFL): (A) e (B)
comparacdo na inline 142; (C) e (D) comparacéo em fatias de tempo. As setas amarelas e azuis indicam feices
estruturais e suas diferentes respostas para cada atributo.
Fonte: Autores (2024).

2.4. Interpretacdo Sismo-Estrutural

Quando ocorrem falhas, o processo de interpretacdo é semelhante a conversao de objetos de uma imagem em vetores.
Neste cenario, a imagem se refere as inlines ou crosslines, enquanto o objeto representa a linha de falha. As falhas foram
tragcadas com precisdo usando vérias inlines e/ou crosslines. O software interpola essas linhas, resultando na geracéo de
uma superficie de falha.

Quando se trata de dobras, um objeto tridimensional ndo é criado. No entanto, certas caracteristicas fornecem
informacdes sobre a curvatura dos refletores, que por sua vez enfatizam antiformes e sinformes.

A interpretacdo de horizontes envolve a criagcdo de uma representacdo tridimensional de uma camada, permitindo uma
visualizagdo abrangente e destacando seu arranjo espacial. O software OpendTect permite a extracdo da superficie de
forma semiautomatizada. Isso significa que o usuario pode tracar manualmente areas especificas do refletor em que esta
interessado, em diferentes pontos ao longo das inlines e crosslines. Com base nessas informagdes, o software detecta
segmentos comparaveis, preferencialmente localizados dentro do refletor, e estende a area da superficie. Posteriormente,
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0 intérprete tem a capacidade de incorporar pontos de correlacdo adicionais (sementes), ampliando assim a superficie ou
completando quaisquer lacunas existentes.

O mecanismo de correlacdo € altamente responsivo a descontinuidades nos dados. Essa caracteristica permite a
delimitagdo indireta de falhas e fraturas.

Figura 5 — Resultados da aplicacéo do atributo de curvatura: (A) atributo de curvatura na linha 142 sobreposto com
transparéncia sobre dados de amplitude FEF. As zonas verdes correspondem a curvaturas positivas relacionadas a
antiformes, enquanto as zonas azuis sdo curvaturas negativas relacionadas a sinformes; (B) fatia de tempo 360 com
dados de amplitude FEF; (C) fatia de tempo 360 com atributo de curvatura. As estruturas e respostas de atributo séo
indicadas por setas azuis.
Fonte: Autores (2024).

3. Contexto Geoldgico Regional

A Bacia do Rio do Peixe (BRP) esta situada ao norte da zona de cisalhamento Patos, de dire¢cdo E-W, na interseccéo
com a zona de cisalhamento Portalegre, de direcdo NE. A bacia pertence a um conjunto de riftes abortados do Cretaceo
Inferior conhecida como trend Cariri-Potiguar (MATOS, 1992). O trend Cariri-Potiguar contém bacias com geometria em
semi-graben, cuja origem foi controlada por uma distensdo horizontal NW-SE. Francolin, Cobbold e Szatmari, (1994)
estabelecem uma conexdo entre a BRP e a reativacao fragil de zonas de cisalhamento dicteis pré-cambrianas.

A BRP consiste em trés sub-bacias (Pombal, Sousa e Brejo das Freiras) dispostas em uma geometria semi-graben
(Figura 1). As sub-bacias possuem configurac@es estruturais muito semelhantes, caracterizadas por uma margem falhada
e uma flexural. A geometria e a cinemaética desses depocentros sdo fortemente influenciadas pela estrutura do embasamento
e as estruturas principais seguem as trends subjacentes do embasamento pré-cambriano (PICHEL et al., 2023; RAMOS et
al., 2024).

3.1. O Embasamento Pré-Cambriano
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O embasamento da BRP esta situado em meio aos dominios Jaguaribeano e Rio Piranhas-Seridd, que sdo segmentos
proeminentes da Provincia Borborema. O Dominio Jaguaribeano esta situado a oeste da zona de cisalhamento Portalegre
e compreende principalmente biotita-gnaisses bandados, frequentemente apresentando migmatizacéo, pertencentes ao
Complexo Jaguaretama (SA et al., 2013), recobertos por uma sequéncia metavulcanossedimentar (Grupo Serra de S&o
José), que consiste em xistos de biotita e paragnaisses com intercalagdes de anfibolito (CHAGAS, SOUZA e MOREIRA,
2018). O Dominio Rio Piranhas-Serid6 é limitado a leste pela zona de cisalhamento Picui-Jodo Camara e a oeste pelo
Dominio Jaguaribeano. E constituido por rochas metamdrficas de alto grau, paleoproterozoicas, do Complexo Caico
(gnaisses bandados, augen gnaisses e ortognaisses) (COSTA, 2015) e pelas rochas metavulcanossedimentares do Grupo
Seridd, datadas do Neoproterozoico. O Dominio Rio Piranhas-Serid6 é caracterizado por dois eventos plutonicos
significativos: o primeiro, datado do Stateriano, envolve a intrusdo da Suite Poco da Cruz nas rochas do Complexo Caicd;
o0 segundo, ocorrendo durante o Ediacarano-Cambriano, envolve a intrusao de material pluténico tanto no Complexo Caicé
quanto no Grupo Serido.

3.2. O Preenchimento Sedimentar Fanerozoico

O preenchimento sedimentar da BRP é composto por um remanescente de uma sequéncia de sinéclise devoniana
(Grupo Santa Helena), sobre a qual repousa uma sequéncia sinrifte do Cretaceo Inferior (Grupo Rio do Peixe).

O Grupo Santa Helena foi proposto por Silva et al., (2014) e compreende as formagdes Pildes, na base, e Triunfo, no
topo. A Formagdo Pildes é essencialmente composta por uma sequéncia de argilitos e siltitos, localmente laminados, com
arenitos quartzosos a arcoseanos subordinados. Por sua vez, a Formacao Triunfo € composta principalmente por arenitos
de granulagdo grossa a conglomeraticos, eventualmente calciferos, com intercalagdes locais de siltitos e argilitos (SILVA,
CORDOBA e CALDAS, 2014; SILVA, 2014).

A sequéncia principal da BRP, o Grupo Rio do Peixe, é dividida em trés unidades cronocorrelatas. A Formagdo Antenor
Navarro é composta por arenitos de granulacdo grossa a conglomeréticos, intercalados localmente com conglomerados e
brechas, todos depositados em sistemas fluviais entrelacados associados a um sistema fluvial distributario (LIMA FILHO
1991, 2002; CORDOBA et al., 2008; SILVA, 2009; SILVA, 2014). A Formagdo Sousa, por sua vez, ¢ composta
principalmente por siltitos e folhelhos, depositados por rios meandrantes em um lago, com intercala¢@es subordinadas de
arenitos de granulagéo fina (LIMA FILHO 1991, 2002; CORDOBA et al., 2008; SILVA, 2009; SILVA, 2014). Por fim, a
Formacdo Rio Piranhas aflora ao longo das margens falhadas da BRP e é composta principalmente por conglomerados e
brechas, além de arenitos de granulagdo grossa a conglomeraticos (LIMA FILHO 1991, 2002; CORDOBA et al., 2008;
SILVA, 2009; SILVA, 2014).

4. Resultados
4.1. ldentificacdo e Realce de Falhas e Dobras

Dentre os atributos calculados, foram observadas respostas muito diferentes dependendo do objeto no qual o atributo
é implementado. Assim, para a visualizacdo de falhas em inlines e crosslines, as melhores respostas foram obtidas
utilizando os atributos FEF, pseudorrelevo e TFL (Figura 6). Por outro lado, no caso de fatias de tempo, os atributos
curvatura e similaridade apresentaram melhores resultados, com o FEF ocasionalmente utilizado.

A melhor visualizacdo das falhas permitiu uma interpretacdo mais precisa dessas estruturas, resultando no mapeamento
de 19 superficies de falhas (Figura 6), referentes as estruturas de escala e continuidade razoaveis. Predominantemente,
essas falhas apresentam perfil listrico em se¢des verticais e direcéo principal WSW-ENE. A maioria dos mergulhos tende
para o quadrante SE, porém, uma parcela consideravel das superficies mergulha para NW.

As interpretacdes realizadas a partir das fatias de tempo ndo apresentaram bons resultados quanto a caracterizagéo das
superficies de falhas. Entretanto, diversas estruturas puderam ser mapeadas com o auxilio dos atributos ja mencionados
(Figura 7). Essa abordagem resultou em um conjunto de dados mais amplo (Figura 7) que, além de estar em linha com as
superficies de falhas mapeadas, também possibilitou a coleta de informagdes em zonas mais complexas do volume sismico.

O uso do atributo FEF revelou separagdes direcionais consideraveis. Esse efeito, observado nas fatias de tempo, pode
ser interpretado como um resultado visual dos deslocamentos normais de falhas atuando sobre os refletores inclinados. Tal
interpretacdo, no entanto, ndo exclui a possibilidade de rejeito direcional subordinado para essas estruturas. Uma possivel
interpretacdo, assumindo que esses regimes cinematicos coexistem, é dada na Figura 7. Nessa hip6tese, falhas em direc6es
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préximas a E-W (predominantes no volume) apresentariam cinematica sinistral, enquanto cinematica dextral seria mais
frequente em falhas na dire¢cdo NW-SE.

Figura 6 — Detalhes do inline 221 exemplificando a aplicagdo de atributos para realce e mapeamento subsequente de
estruturas, e vista em perspectiva do posicionamento geral dos planos de falha interpretados: (A) atributo FEF; (B)
atributo pseudorrelevo; (C) atributo TFL; (D) superficies de falha interpretadas em vista obliqua. Setas vermelhas e
azuis indicam as expressdes das respectivas falhas nas imagens. Recortes em perspectiva dos planos mapeados séo

mostrados nos cantos superiores direitos de (A), (B) e (C).
Fonte: Autores (2024).

Dessa forma, € possivel delimitar um grupo de estruturas sintéticas a falha de borda (falha de Sdo Gongalo) e outro
grupo de estruturas antitéticas. Entretanto, algumas inconsisténcias podem ser notadas, sugerindo a influéncia de outras
macroestruturas no controle estrutural da area. Nesse contexto, é possivel identificar falhas cujo arranjo se assemelha a
estruturas em flor negativa (Figura 8), embora deva ser considerado o forte exagero vertical das se¢cdes. Quanto as falhas
reversas, tais estruturas ndo sdo incomuns e podem ser observadas principalmente nas linhas transversais do volume
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sismico (Figura 8). Entretanto, essas estruturas apresentam continuidade reduzida, dificultando a caracterizagdo completa
de sua geometria. Além disso, pode-se observar a ocorréncia dessas falhas conjugadas (Figura 8), algumas vezes com
geometria muito semelhante a pop-ups. Os planos de falha associados a essas estruturas apresentam, em sua maioria,
direcdo aproximada NW-SE e valores de mergulho médios a baixos; entretanto, estruturas NE-SW também ocorrem.

- g~
~

Ealesl 13 R (,,' \Qf: 2.4/
L’Z A . 33 e L"l A L_z.".i:‘:’i X ar 9148 ,
- falhas normais com separagdo direcional dextral falhas normais com separacdo direcional sinistral Bl el 1 km m
Figura 7 — Aplicacéo de diferentes atributos visualizados em fatias de tempo: (A) atributo FEF; (B) atributo curvatura
com operador mais positivo; (C) atributo similaridade com operador minimo; (D) resultado da interpretacdo da secéo,
com cores de tragos relativas a cada atributo, sobrepostas ao atributo FEF em tons de cinza; (E) interpretacéo de falhas
normais com separac@es direcionais identificadas em fatias de tempo com atributo FEF. (A), (B), (C) e (D) séo vistas da
fatia de tempo 296; (E) é uma vista da fatia de tempo 360.
Fonte: Autores (2024).
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Um namero limitado de dobras foi identificado nos dados sismicos. Em geral, essas estruturas foram descritas a partir
de se¢des de amplitude (Figura 9); no entanto, o atributo curvatura se mostrou eficaz na delimitagéo dessas feicdes (Figura
9). A andlise qualitativa das estruturas em questdo revelou uma orientacdo predominante das superficies axiais na dire¢do
E-W, geralmente mergulhando fortemente para o norte ou, ocasionalmente, subvertical. Comumente, essas dobras
apresentam um perfil suave, bem como linhas de charneira sub-horizontais. Outra ocorréncia de dobras ocorre na forma
de pequenos monoclinais (Figura 9), bastante comuns no volume.
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SW Crossline 269 NE

0725
Figura 8 — (A) Detalhe da inline 122 com falhas normais e comportamento cinematico geral interpretados; (B) vista em
perspectiva da inline 119, revelando o arranjo espacial dos planos de falha modelados; (C) inline 191 com dados de
amplitude, evidenciando uma série de falhas reversas ocorrendo proximo ao embasamento acustico da bacia; (D)
detalhe das crosslines mostrando a ocorréncia de falhas reversas conjugadas. Planos de falha com direcdo aproximada
NW-SE. Note a ocorréncia de dobras suaves associadas aos refletores afetados. (A) e (B) apresentam os dados sismicos
com o atributo pseudorrelevo aplicado; (C) e (D) sdo se¢des com o atributo FEF aplicado.

Fonte: Autores (2024).
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Figura 9 — Sec0es sismicas com foco na ocorréncia de dobras: (A) detalhe da inline 53 mostrando dobra suave com

traco axial subvertical; (B) detalhe da inline 127 mostrando uma série de monoclinais, causadas por falhas normais;
(C) detalhe da inline 139 destacando uma dobra causada por propagacéo de falha. (A), (B) e (C) séo se¢fes com o
atributo FEF aplicado. (D) detalhe da inline 120 com atributo curvatura sobreposto, com transparéncia, sobre os dados
sismicos com o atributo FEF aplicado. As areas verdes referem-se as curvaturas positivas dos refletores, indicando
antiformes, enquanto as azuis referem-se as curvaturas negativas, relacionadas a sinformes. Trends podem ser
observados na imagem, delineando os tracos axiais das respectivas dobras.
Fonte: Autores (2024).

Uma relacdo genética entre as dobras e o desenvolvimento das falhas da bacia também pode ser notada. O movimento
dos blocos falhados induz a flexdo dos refletores, caracterizando as estruturas como dobras de propagacéo de falhas. Em
casos menos comuns, tais dobras sdo afetadas por falhas reversas, como as falhas na Figura 8, sugerindo uma acomodagdo

subsequente sob regimes compressivos.

4.2. Mapeamento de Horizontes Sismicos

Foram mapeados cinco refletores sismicos (Figura 10), um dos quais esta relacionado ao embasamento acustico da
BRP na area estudada. Os outros refletores se destacam como eventos de alta amplitude. Essas superficies sao
extremamente importantes para a andlise estratigrafica da BRP, mas no presente caso, correlagdes geoldgicas mais
profundas ndo puderam ser estabelecidas, uma vez que ndo ha pocos estratigraficos na éarea.



Pereira, J. V. F e Antunes, A. F., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.10, n.2, (Jul-Dez) p.474-490, 2024. 486

® %

NW SE

0,02s

TWT (s)

1,02s

horizontes sfsmicos L1km 4

Figura 10 — (A) Representaco dos refletores mapeados na inline 204. O horizonte E marca o embasamento acustico da
bacia, enquanto os sobrejacentes (D, C, B e A) estdo relacionados a refletores intra-rifte de alta energia; (B) arranjo
geral dos horizontes interpretados. Como elementos comparativos, sdo mostrados a inline 204 e a fatia de tempo 1008.
Ambas as se¢des com o atributo pseudorelevo aplicado.

Fonte: Autores (2024).

O software utilizado também permite a extracdo de atributos dos horizontes gerados. No contexto apresentado, as
descontinuidades contidas nos dados, que sdo representadas como lacunas nos horizontes interpretados, podem ser
validadas como fei¢Bes estruturais a partir da aplicacdo dos atributos. Essa abordagem contribui para uma interpretacéo
sismicoestrutural mais completa e confidvel dos dados sismicos.

A partir da anélise das variagdes temporais sismicas dos horizontes mapeados (Figura 10), pode-se observar que eles
geralmente mergulham para SE, em direcdo a falha de Sdo Gongalo. Esse comportamento é esperado para um semi-graben
e sugere a existéncia de um importante depocentro nesse entorno.

Outro ponto importante dessa analise diz respeito a identificagdo de descontinuidades ao longo dos horizontes
mapeados. A partir da aplicacdo dos atributos FEF e curvatura, é possivel notar uma estruturacdo mais importante dos
horizontes basais no volume sismico, que concentram estruturas mais continuas. No caso dos horizontes mais superficiais,
¢ possivel identificar tendéncias estruturais mais sutis.

O horizonte E (Figura 11), relacionado ao embasamento acUstico da &rea, apresentou informagdes mais relevantes. A
interface mapeada tem um mergulho geral para SE, com os maiores valores de tempo sismico localizados préximos a falha
de borda, como esperado para um semi-graben. A superficie gerada apresenta quatro descontinuidades principais, com
tendéncia aproximadamente E-W e levemente sinuosas, denotadas tanto pelos hiatos quanto pelos atributos. Essas fei¢des
referem-se a falhas enraizadas no embasamento, com dire¢do congruente com estruturas mais antigas, como a zona de
cisalhamento Patos. A relacdo descrita sugere o aproveitamento dessas estruturas por deformagBes mais jovens na bacia,
com possiveis reativacdes. Na interpretacdo apresentada na Figura 11, € possivel notar, ao longo da borda sul, relagdes de
truncamento entre as estruturas mapeadas. Nesse caso, segmentos de falha com dire¢do E-W sdo conectados por segmentos
NE-SW, precisamente no contexto da falha de borda do semi-graben. A interacdo apresentada indica uma possivel forma
de hard-linkage entre os segmentos de falha, com a falha NE-SW sendo uma falha de transferéncia dentro desse contexto.

5. Discussoes

Com base nos resultados apresentados, é possivel associar as estruturas identificadas a dois campos de deformacéo
distintos (Figura 12). O primeiro pode ser caracterizado por distensdo horizontal NW-SE e compressdo vertical (Figura
12A), causando principalmente a formacdo de falhas de rejeito obliquo, com componente principal de rejeito normal (com
direcbes E-W a WNW-ESE), configurando o arcabouco estrutural da BRP. O mais jovem pode ser inferido, em particular,
a partir de estruturas de menor escala, porém bastante diferente do primeiro campo de deformacéo sugerido. Exemplos
dessas estruturas sdo dobras compressivas (isto €, ndo geradas pelo arrasto de falhas normais) com charneiras NE-SW, que
ocorrem juntamente com falhas reversas com direcdo NW-SE. A ocorréncia descrita nos permite inferir um campo de
deformac&o cuja orientacéo do eixo compressivo pode ser aproximada como NE-SW, com distensdo vertical (Figura 12B).



Pereira, J. V. F e Antunes, A. F., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.10, n.2, (Jul-Dez) p.474-490, 2024. 487

Essa linha de pensamento pode ser ainda complementada associando essa inversdo de eixos aos contextos geotecténicos
globais, dada a concordancia da compressdo mais recente com as tens6es relacionadas a expansdo da Dorsal Mesoatlantica,
com base no que foi proposto por Assumpgao et al., (2016).

_~ | falhas e fraturas

.

Figura 11 — Horizonte E em perspectiva de mapa com atributos de visualizag&o estrutural aplicados: (A) atributo
curvatura; (B) atributo similaridade minima; (C) atributo TFL; (D) FEF com efeito de transparéncia.

Fonte: Autores (2024).

Ademais, a hipotese levantada quanto ao condicionamento exercido pelo embasamento na estruturacéo, fortemente
corroborada pela interpretacdo do horizonte E, esta em consonancia com os pontos levantados por Araujo et al., (2018).

[ éreaestudada (B) _

_Q
[ preenchimento da bacia %

embasamento

~~.__ falhas de rejeito obliquo

S  falhas de rejeito reverso

O e om oW A K ode d o . dobras
Figura 12 — Modelo cinemético proposto para a area estudada: (A) contexto cinematico relacionado ao primeiro
estagio de deformacdo, caracterizado por distensdo NW-SE (x) e compressao vertical; (B) contexto cinematico
relacionado ao segundo estagio de deformacao, definido pela compressdo NW-SE (z) e distensao vertical. X, y e z
referem-se aos eixos principais do elipsoide de deformacéo finita.
Fonte: Autores (2024).

Outro aspecto relevante da caracterizagdo estrutural realizada pode ser abordado sob a 6tica da geologia do petréleo,
dada a existéncia de um sistema petrolifero na Bacia do Rio do Peixe, indicado pela ocorréncia de 6leo em pogos de agua.
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Assim, o entendimento estrutural é crucial para delimitar areas propensas a acumulacdo de hidrocarbonetos, como
charneiras antiformes, bem como para entender o fluxo dentro do sistema, com base em falhas.

Fossen e Rotevatn (2016) relatam um comportamento ascendente de fluidos ao longo de falhas interligadas por
estruturas de revezamento, um efeito do condicionamento do fluxo pela verticalizacdo das estruturas. Na pesquisa, essas
relages estruturais foram identificadas ao longo da margem da falha, permitindo deduzir que esse padrao de fluxo é
esperado na margem sul da Bacia do Rio do Peixe.

6. Considerac6es Finais

Em relacdo ao arcabouco estrutural da area, a interpretacdo inicial dos dados sismicos definiu uma estrutura semi-
graben, evidenciada principalmente pelo mergulho dos refletores para SE, em direcdo a borda falhada, em linha com os
resultados obtidos em trabalhos anteriores, mas com abordagens mais regionais (FRANCOLIN, 1992; CORDOBA et al.,
2008; SILVA, 2009; PICHEL et al., 2023). Esse mergulho caracteristico dos refletores € mais bem definido nos horizontes
mapeados, que indicam uma zona com maiores tempos de reflexdo proximo a falha de S&o Gongalo, sugerindo a ocorréncia
de um importante depocentro e indicando deslocamentos de falhas mais importantes.

Ressalta-se que o arcabouco estrutural observado neste estudo é um reflexo da geometria semi-graben caracteristica
da sub-bacia do Sousa, controlada pela margem falhada que limita sua borda sul. O limite supracitado é caracterizado pela
ocorréncia de falhas com dire¢cdo E-W para ESE-WNW, claramente visiveis ao longo das fatias de tempo, as vezes
conectadas por estruturas NE-SW (possivelmente falhas de transferéncia).

Ha& predominancia de falhas E-W com rejeito normal, que apresentam separacdes direcionais consideraveis, mas que
ndo confirmam de forma confiavel a acdo de um rejeito direcional relevante. As falhas reversas interpretadas podem ser
distinguidas em dois grupos: um com direcdo NW-SE e o outro NE-SW. O primeiro grupo apresenta estreita relagdo com
dobras geradas por compresséo, sugestivas da acdo de um mecanismo de buckling, causado por compressdes NE-SW. Por
outro lado, nem todas as dobras interpretadas sdo geradas por compressdo. A maioria dessas estruturas é originada por
propagacao de falhas, caracterizando o mecanismo geral como flambagem (bending).

A interpretacdo com base nos horizontes sismicos e fatias de tempo mapeados permitiu a identificagdo de feices
importantes. Dentre elas, destaca-se uma série de estruturas NE-SW localizadas no extremo NW da area de estudo. Essas
estruturas podem ser entendidas como resultantes da influéncia do alto estrutural de Santa Helena.

A partir do horizonte E, foi possivel definir tendéncias estruturais importantes ao longo da interface bacia/embasamento,
consistentes com a estruturagdo da bacia. Essa interpretacdo nos permite tracar correlagbes entre as estruturas do
embasamento e as falhas da bacia, corroborando uma hip6tese sobre a reativacdo de estruturas dicteis em regimes rupteis
posteriores.
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