4° PDPETRO, Campinas, SP 1.1.0063-1 -1
21-24 de Outubro de 2007

A INFLUENCIA DAS FALHAS DENTRANSFERENCIA NA PORCAO NORTE DA
BACIA DE SANTOS NA FORMACAO DE ARMADILHAS CAPAZES DE CONTER
HIDROCARBONETOS

lata Anderson de Souza' (UNESP/Pé6s-graduacdo em Geologia Regional-Rio Claro/SP), Hans Dirk Ebert (in
memorian), Joel Carneiro de Castro? (UNESP/DGA- Rio Claro/SP), Gustavo H. T. da Silva (UNESP/Rio
Claro/SP)

p6s-Graduacdo em Geologia Regional, Av. 24-A, 1515, CEP: 13506-900- Rio Claro/SP, iataas@rc.unesp.br
Departamento de Geologia Aplicada, Av. 24-A, 1515, CEP: 13506-900- Rio Claro/SP, jocastro@rc.unesp.br

Resumo: Nos Ultimos anos tem surgido o interesse de determinar se as falhas de movimentacdo lateral
(transferéncia) estdo determinando ou controlando a presenca de hidrocarbonetos tanto na Bacia de Santos,
guanto nas Bacias de Campos e Espirito Santo, uma vez que foi comprovado que elas podem controlar a
tectbnica e a sedimentacdo, soerguer areas adjacentes, gerar trapas estruturais e promover a migracdo de
hidrocarbonetos. Este trabalho tem como finalidade investigar estruturas transversais (NW-SE e NNW-SSE) que
interceptam as estruturas principais (NE-SW) da por¢do norte da Bacia de Santos e associa-las como possiveis
falhas de transferéncia, a partir da interpretagdo de dados sismicos 2D, integrados com dados gravimétricos e
aeromagnetométricos. Para alcancar o objetivo, foram interpretadas 25 se¢des sismicas 2D, 12 dados de pogos
(contendo registros sbnicos, raios gama, densidade e descricdo de testemunho), assim como dados
aeromagnetométricos e gravimétricos, da porcdo norte da Bacia de Santos fornecido pelo Banco de Dados de
Exploracdo e Producdo (BDEP-ANP), através da politica de gratuidade para universidades. Estes dados foram
interpretados no LISG (Laborat6rio de Interpretacdo de Dados Sismicos e Geoldgicos instalado na UNESP/Rio
Claro-SP) através do Grant Programa da Landmark. As se¢des sismicas foram interpretadas e calibradas com
poco utilizando o0 médulo SeisVision do programa Geographix, 0 que permitiu tracar as falhas e os intervalos
estratigraficos contendo os niveis de reservatérios e geradores da Bacia. Para o melhor entendimento do
arcabouco estrutural da area construiu-se mapas estruturais para os diferentes niveis geradores (intervalo da
Formacdo Guaratiba) e reservatério (Santoniano; Eocampaniano e Topo do Cretaceo), assim como mapas de
alguns niveis de referéncia (intervalos do Embasamento; Fm. Ariri; Albiano; Eoeoceno e Mesomioceno), este
mapeamento permitiu verificar a existéncia de estruturas transversais na bacia, que podem estar associadas a
possiveis falhas de transferéncia. Os dados de métodos potenciais foram interpretados nos programas ER Mapper
6.4 e ArcView 9 que permitiram mapear lineamentos transversais de direcio NW-SE no mapa
aeromagnetométrico e NNW-SSE no gravimétrico. Integrando esses dados com os obtidos nas se¢des sismicas
em ambiente tridimensional, usando o programa Gocad, observou-se que algumas falhas, que coincidem com os
lineamentos transversais, tém estilo estrutural de estrutura-em-flor e estdo diretamente associadas com as falhas
de transferéncia, muitas delas com ocorréncia de inversdo do rejeito com a profundidade (carater inverso na base
e normal no topo), mudancas abruptas na espessura ou mesmo o desaparecimento dos refletores ao longo da
secdo sismica, o que confirma a existéncia de falhas de movimentacao lateral. Observa-se também na sismica
que algumas dessas falhas geram trapas estruturais e podem ter importancia na migragdo de hidrocarbonetos,
pois se verificou que algumas falhas seccionam o intervalo do Rifte (geradoras) até o topo do Cretaceo
(reservatorios). Nesta ordem de idéias, conclui-se que, embora as falhas de transferéncia ndo possam ser
consideradas como Unicas feigBes estruturais capazes de gerar armadilhas, quando presentes, configuram
tectonicamente a regido formando trends de armadilhas com potencial de ocorréncia de hidrocarbonetos.
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1. INTRODUCAO

A Bacia Sedimentar de Santos localiza-se na porcéo sudeste da margem continental brasileira. Limitado ao
norte com a Bacia de Campos no Alto Cabo Frio, e ao sul com a Bacia de Pelotas na Plataforma de Floriandpolis
(Figura 1), ocupando uma érea cerca de 275.000 km?.

Esta bacia apresenta um amplo potencial para novas descobertas, pois possui extensas areas consideradas
como fronteiras exploratérias. 1sso faz com que a bacia necessite de novos dados e estudos para o seu melhor
conhecimento geolégico e dos seus sistemas petroliferos. Embora a Bacia de Santos seja objeto de estudos
cientificos (para conhecimento geoldgico) e econdmico (para avaliacdo do seu potencial em hidrocarbonetos)
que visam obter maior conhecimento através das interpretacfes sismicas, de pogos, gravimétricas, etc, as
estruturas transversais (falhas de transferéncia) existentes na bacia tém sido pouco investigadas.
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Este trabalho tem como finalidade investigar estruturas transversais (NW-SE e NNW-SSE) que interceptam
as estruturas principais (NE-SW) da porcdo norte da Bacia de Santos (Figura 1) e associd-las como possiveis
falhas de transferéncia, a partir da interpretacdo de dados sismicos 2D, integrados com dados gravimétricos e
aeromagnetométricos. E também sugerir a influéncia dessas estruturas transversais para a formacdo de trapas
estruturais acumuladoras de hidrocarbonetos.

Figura 1: Mapa de localizacdo da Bacia de Santos e da area de estudo; destacando os principais elementos
estruturais.

2. REVISAO DA LITERATURA

A Bacia de Santos ¢ uma bacia de margem passiva gerada por processos tectdnicos Mesozdicos da
fragmentacdo do Gondwana Ocidental, que resultou na abertura do Atlantico Sul e na separacdo entre América
do Sul e Africa. Esses processos foram responsaveis pela manifestacdo magmatica e geragdo de estruturas
rlpteis que influenciaram na compartimentagdo da bacia e na acumulacdo de sedimentos durante a fase rifte.
Reativacdes causadoras do soerguimento da Serra do Mar e da Mantiqueira, durante o Neocretaceo (88 a 66 Ma),
acentuaram 0s processos erosivos no continente e favoreceram o grande acimulo de sedimentos terrigenos para a
bacia (Almeida & Carneiro, 1998), estes foram importantes para a forma¢do de uma das importantes rochas
reservatorios.

De acordo com os trabalhos de Gibbs (1984, 1990) e Zalan (1986) as falhas de transferéncia sdo falhas
transcorrentes cujos trends sdo praticamente perpendiculares a direcéo geral da faixa tectdnica em que se situam,
interligando falhas normais ou de empurrdo. Essas falhas deslocam de um ponto da bacia para outro a
movimentacdo principal do bloco, podendo ocorrer em ambiente tectbnico puramente tensional ou
compressional.

Mobhriak et al. (1995), observaram, através de analise de linhas sismica, que o Alto de Cabo Frio (limite entre
a bacias de Santos e Campos) é caracterizada pela mudanca no padréo estratigrafico e estrutural da Margem
Sudeste Brasileira. Dentre as principais fei¢cOes desse alto destaca-se uma zona de transferéncia expressada por
falhas de alto angulo ou estruturas em flor, mergulhando para o continente e descolando blocos da plataforma
carbonatica Albiana. Estes sistemas de falhas que controlam feicdes mapedveis numa area de centenas de
quilémetros de comprimento por dezenas de largura.

Nas bacias de Campos e Espirito Santo as falhas transcorrentes, de dire¢des NW-SE e EW, séo importantes
para migracdo de hidrocarbonetos e percolacdo de 4guas metedricas principalmente pelo controle da deposicao
de rochas-reservatdrio da secdo pds-rifte nos principais depocentros dessas bacias (Novais et al., 2004).
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3. METODO

3.1. Base de dados

Para alcancar o objetivo, foram solicitadas ao Banco de Dados de Exploracdo e Producdo (BDEP-ANP) -
através da politica de gratuidade para universidades — 25 linhas sismicas, 12 dados de pogos (todos contendo
registros sonicos, raios gama, densidade, e 1 contendo Arquivo Geral do Pogo — AGP), dados gravimétricos e
aeromagnetométricos (Figura 2).

Tais dados foram interpretados no Laboratorio de Interpretacdo de Dados Sismicos e Geoldgicos (LISG),
instalado na UNESP/Rio Claro-SP, utilizando-se os programas da Geographix (SeisVision e Prizm) e Landmark
(Syntool), cedidos através da Grant Educacional, e também foram usados os programas Gocad e ArcView 9.1
para integracdo dos dados.

Figura 2: Mapa de localizacdo dos dados geofisicos solicitados ao BDEP e utilizado para realizacdo deste
trabalho.

3.2. Interpretacao de dados de po¢os

Essa etapa consistiu na construcdo dos perfis de raios gama, sonico e densidade para cada poco utilizando o
moédulo Prizm. Esses perfis foram utilizados para identificacdo dos principais intervalos estratigraficos
(utilizando os dados de AGP) e na correlagdo entres os pogos em se¢do strike e dip. Consistiu, também, na
construcdo de sismogramas sintéticos a partir de valores de perfis sonicos e densidade, utilizando o médulo
Syntool. Estes sismogramas foram integrados nas se¢@es sismicas, permitindo identificar e tragar os intervalos
estratigraficos.

3.3. Interpretacdo sismica

Nessa etapa foram interpretadas as se¢des sismicas, utilizando o programa SeisVision, onde foram tracados
as falhas e os intervalos estratigraficos identificados nas analises do pogo; e identificar as estruturas
transcorrentes ao longo nessas secdes. O programa também permitiu a constru¢do de mapas estruturais em tempo
a partir da interpolacgdo de cada intervalos estratigraficos interpretados nas secoes sismicas.
3.4. InterpretacGes dos dados de métodos potenciais

Os mapas gravimétricos e magnetométricos foram interpolados e interpretados utilizando-se o programa Er

Mapper 6.4 e ArcView 9.1, 0s quais permitiram o reconhecimento das principais estruturas da bacia, verificando
descontinuidades que podem ser associadas a possiveis falhas de transferéncia.
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3.5. Integracéo dos dados interpretados

Os dados interpretados foram integrados em ambiente SIG (Sistema de Informagéo Geografica), utilizando o
programa ArcView 9.1, e em ambiente tridimensional, usando-se o programa Gocad, que permitiram observar as
diregdes das falhas interpretadas, a geometria da bacia e identificar as possiveis falhas de transferéncia.

4. RESULTADOS

A partir dos dados cronoestratigrafico do AGP (Arquivo Geral de Pocos) e informacbes de pogos
interpretados com datagdes bioestratigraficos de trabalhos publicados, tais como Pereira (1990), Pereira & Feijo
(1994), Carvalho (1990), Vivers (1985, 1986) e Mohriak & Magalhdes (1993), foram selecionados 9 intervalos
estratigraficos a serem interpretados nas sismicas, sendo incorporados com a carta estratigrafica de Santos
(Pereira & Feijo, 1994) apresentados abaixo (Figura 3A):

- Embasamento: ndo esta representado nos pocos, podendo corresponder as rochas vulcanicas da Formacédo
Camboriu e rochas cristalinas Pré-cambrianas.

- Topo Rifte: associado a Formacdo Guaratiba, esse intervalo tem grande importancia, pois toda a sedimentacao
da fase rifte esta depositada neste pacote e, também, corresponde a rocha geradora de hidrocarboneto da bacia,
ndo esta representado nos pogos, mas apresenta um refletor sismico marcante logo abaixo da camada de sal da
Fm. Ariri.

- Topo Formacao Ariri: esse intervalo ndo esta em todos os pogos, mas foi selecionado por apresentar um refletor
sismico marcante, e esta associado a depositos evaporiticos.

- Albiano: associado com a Formacgdo Guaruja e representa a rocha reservatdrio de origem carbonaticas em
alguns campos produtores de hidrocarbonetos

- Santoniano; Eocampaniano e Topo Cretaceo: correspondem as formacBes Santos, Juréia e Itajai. Esses
intervalos tém grande importancia para inddstria de petréleo, pois neles se encontram as camadas de turbiditos
do Membro Ilhabela que sdo excelentes rochas reservatorios para a bacia e € o segundo play mais importante da
bacia.

- Eoeoceno: corresponde a discordancia entre a Formagéo Santos com as formac6es Iguape e Marambaia.

- Mesomioceno: corresponde a Formagdo Marambaia.

Figura 3: (A) Carta estratigrafica da Bacia de Santos (Pereira & Feijo, 1994) com os intervalos estratigraficos
identificados, (B) Mapa de localizacdo dos pocos utilizado na correlagdo, (C) Exemplo de correlagdo strike a
partir de perfis de registros de pocos que permitiram interpretar os intervalos estratigraficos.

Com os intervalos ja definidos, estes foram plotados nos perfis dos registros de pogos construidos e como
alguns ndo tinham descrigdes na literatura foi necessario realizar correlacdo entre os perfis para a identificacao
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desses intervalos. Foram construidos duas se¢@es com os registros de pocos, com direcdes dip e strike (Figuras
3B e 3C). Essa correlacdo permitiu delimitar e rastrear os intervalos ao longo da secdo. O critério de correlacéo
utilizado foi baseado na semelhanca das caracteristicas de cada intervalo nos registros em todos os pocos (Figura
3C).

Para amarrar as interpretacGes dos intervalos estratigraficos identificados nos dados de pocgos, 0s
sismogramas sintéticos foram integrados com a sismica, obedecendo a posicdo exata dos pocos e ajustando a
escala vertical em tempo para que fiquem com os valores correlatos. Em seguida os intervalos foram marcados
onde os tracos do sismograma coincidiram com os refletores da sismica.

Apb6s a amarracdo, as 25 secOes sismicas foram interpretadas no mddulo SeisVision no programa
Geographix, que permitiu rastrear e mapear os 9 intervalos estratigraficos e as principais estruturas (Figura 4).
Os critérios para identificacdo das estruturas em sismicas foram baseados nos trabalhos de Harding & Lowell
(1979), Ojeda (1982), Bally (1983), e Zalan (1986, 2001). E esses trabalhos serviram como base para
interpretacdo nas se¢des sismicas onde observaram fei¢Bes estruturais tipicas das bacias marginais: falhas
sintéticas e antitéticas; estruturas do tipo horst e graben; falhamentos listricos, estruturas rollover, estruturas
halocinéticas (causada pela movimentacdo do sal), etc.

Figura 4: Exemplo de interpretacdo das secBes sismicas Dip (A) e Strike (B), destacando os intervalos
estratigraficos e as principais estruturas.

Falhas tipicas de movimentacdo lateral (transcorrente) também foram identificadas e as principais
caracteristicas encontradas sdo estruturas-em-flor, planos de falhas verticais e subverticais, ocorréncia de
inversdo do rejeito com a profundidade (carater inverso na base e normal no topo), mudangas abruptas na
espessura dos refletores ao longo da secdo sismica (Figura 5). Essas falhas observadas pode evidenciar a
existéncia de falhas de transferéncia que foi proposto nesse estudo.

Para o melhor entendimento do arcabougo estrutural da area investigada, foram construidos mapas
estruturais em tempo no modulo SeisVision para os diferentes niveis geradores (intervalo da Formagédo
Guaratiba) e reservatério (Santoniano; Eocampaniano e Topo do Cretaceo), assim como niveis de referéncia
(intervalos do Embasamento; Formacdo Ariri; Albiano; Eoeoceno e Mesomioceno) interpretados nas secdes
sismicas (Figura 6).

Os mapas estruturais (Figura 6) mostram que os intervalos estdo estruturados e alongados na direcdo NE-
SW e, em geral, mergulhando para porcdo sudeste. Esses mapas permitiram tracar as principais feigdes lineares e
os critérios utilizados para a extragdo foram: sobre faixas retilineas com elevado gradiente, reconhecidas pelo
adensamento das curvas de isovalores e, também, pela mudanca brusca de direcdo das curvas. Esses lineamentos
podem representar, em planta, as estruturas (falhas e fraturas) identificadas nas se¢des sismicas. O mapeamento
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dos lineamentos permitiu verificar a existéncia de estruturas transversais (NW-SE, NNW-SSE e N-S) na bacia,
que podem estar associadas a possiveis falhas de transferéncia (Figura 6).

Figura 5: Exemplos de estruturas caracteristicas de falhas de movimentagdo lateral interpretadas nas secdes
sismicas.

Nos mapas gerados a partir de dados de métodos potenciais (aeromagnetométrico, anomalia bouguer
maritimo e magnetométrico maritimo) indica, em geral, que a por¢do norte da Bacia de Santos apresenta um
alongamento de direcdo NE-SW (Figura 7), semelhante aos mapas estruturais em tempo gerados, coincidente
com a direcdo da estruturacdo pré-cambriana no embasamento do continente. Esses dados permitiram mapear
lineamentos transversais de direcdo NW-SE no mapa aeromagnetométrico (Figura 7C) e NNW-SSE nos mapas
anomalia bouguer maritimo e magnetométrico maritimo (Figura 7Ae 7 B).

Anélise integrada dos mapas estruturais em tempo, sec¢des sismicas e mapas de métodos potenciais em
ambiente tridimensional, utilizando Gocad (Figura 8), mostram que os sistemas de direcdes estruturais NW-SE,
NNW-SSE e E-W interpretados, provavelmente, podem estar associados a falhas de transferéncia. Plotando
essas diregdes nas secOes sismicas, as falhas sdo normais na sua maioria, embora, as vezes, se apresentem
inversas e, em alguns lugares, de alto angulo, com presenga de estrutura-em-flor e outras com caracteristicas de
falhas transcorrentes.
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Figura 6: Mapas estruturais em tempo do Embasamento (A); Topo do Rifte (B); Formacao. Ariri (C); Albiano
(D); Santoniano (E), Eocampaniano (F); Topo do Cretaceo (G); Eoeoceno (H) e Mesomioceno (1).

Figura 7: (A) Lineamentos extraidos a partir de mapa Bouguer. (B) Lineamentos extraidos a partir de mapa
magnetomeétrico. (C) Lineamentos extraidos a partir de mapa magnetomeétrico.
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Figura 8: Exemplos de integragdo em ambiente tridimensional (Gocad): A) topografia do continente; intervalos
estratigraficos e falhas interpretadas em se¢des sismicas (strike); e projecao das possiveis falhas de transferéncia.
B) topografia do continente; mapas aeromagnetométrico e magnetométrico interpretados; intervalos
estratigréficos. C) topografia do continente; se¢des sismicas (strike) interpretadas; e projecdo das possiveis falhas
de transferéncia. D) topografia do continente; se¢des sismicas (strike) interpretadas; e projecdo das possiveis
falhas de transferéncia.

5. CONCLUSAO

As interpretagdes e integracBes das secGes sismicas, mapas estruturais em tempo dos intervalos
estratigraficos e métodos potenciais permitiram associar as feicGes estruturais transversais, de direcdo NW-SE,
NNW-SE e N-S, como possiveis falhas de transferéncia.

A parte sudoeste nos mapas estruturais em tempo (figura 6) é mais estruturada quando comparada as outras
areas nos mapas. Pode-se observar que as feicoes NW-SE e NNW-SSE tém uma forte influéncia sobre os
intervalos estratigraficos, na estruturacéo e na tecténica nessa regido.

Associando as falhas transversais com os intervalos estratigraficos interpretados verificou-se que a maioria
secciona os intervalos do Topo do Rifte até o Eocampaniano e Topo do Cretaceo. Algumas dessas falhas
interceptam os intervalos Cenozoicos (Eoeoceno e Mesomioceno) indicando que as estruturas foram causadas
somente pela halocinese, mas, também, por atividades Neotectdnicas.

Observa-se em algumas secBes sismicas as falhas transversais (associados a possiveis falhas de
transferéncia) podem gerar trapas estruturais (estruturas capazes de armazenar hidrocarbonetos), cuja geometria
é um anticlinal (Figuras 5D a 5I) e nos mapas estruturais em tempo é notavel a presenca dessas trapas como um
alto estrutural (Figuras 6D a 6G). Essas falhas, também, podem influenciar na migracédo de hidrocarbonetos, pois
algumas dessas estruturas seccionam o intervalo do Topo do Rifte (geradoras) até os intervalos do Albiano,
Santoniano, Eocampaniano e Topo do Cretaceo (reservatdrios).

Embora as falhas de transferéncia ndo possam ser consideradas como Unicas feigdes estruturais capazes de
gerar armadilhas, quando presentes, configuram tectonicamente a regido formando trends de armadilhas com
potencial de ocorréncia de hidrocarbonetos.
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THE INFLUENCE OF THE TRANSFERENCE FAULTS IN THE NORTH PORTION OF
THE SANTOS BASIN IN THE FORMATION OF TRAPS CAPABLE TO CONTAIN
HYDROCARBONS

Abstract: In the last times appers the interest to determine if the lateral movement fault (transference) are
determining or controlling the presence of hydrocarbon such in Santos Basin how in Campos and Espirito Santo
basins, once that was proven that they can control the tectonic and sedimentation, to lift adjacent areas, to
develop structures traps and promote the migration of hydrocarbon. This work has the purpose to investigate
transversal structures (NW-SE and NNW-SSE) that intercept the main structures (NE-SW) of the north portion
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of the Santos Basin and associate them how possible transference fault, from the interpretation of seismic data
2D, integrated with gravimetric and aeromagnetic data. To reach the objective were interpreted 25 seismic
sections 2D, 12 wells data (contained sonic, gamma ray, density registers and description of core), as well as
aeromagnetic and gravimetric data, of the north portion of the Santos Basin, supplied by the Data Base of
Exploration and Production (BDEP-ANP), through of the gratuitousness politics university. These data were
interpreted in the LISG (Laboratory of Interpretation of Seismic and Geologic Data installed in the UNESP/Rio
Claro-SP) through Grant Program of the Landmark. The seismic sections were interpreted and calibrated with
well using the SeisVision module of the Geographix program, what it allowed to trace the faults and the
stratigraphics intervals contained the reservoirs and sources levels of the basin. For the best agreement of
structural framework of the area, was generate structural maps for different generating levels (Guaratiba
Formation interval) and reservoir (Santonian; Eocampanian and Top of the Cretaceous), as well as maps of some
levels of reference (Basement; Fm. Ariri; Albian; Eoeocene and Mesomiocene intervals), this mapping allowed
to verify the existence of transversal structures in the basin, that can be associates with the possible transference
fault. The potential methods data were interpreted in ER Mapper 6.4 and ArcView 9 programs that they allowed
to map transversals lineaments of NW-SE direction in aeromagnetic map and NNW-SSE in the gravimetric.
Integrating these data with the gotten in the seismic sections in three-dimensional environment, using the Gocad
program, were observed some faults, that coincide with the lineaments transversals, have structural style of
flower structure and are directly associates with the transference fauls, many of them with occurrence of reject
inversion with the depth (inverse character in the base and normal in the top), abrupt changes in the thickness or
the disappearance of the reflectors along the seismic section, that confirms the existence of faults of lateral
movement. It is also observed in the seismic that some of these faults generate structural traps and can have
importance in the migration of hydrocarbons, therefore was verified that some faults sections the Rifte interval
(sources) until the Cretaceous top (reservoirs). In this order of ideas, concludes that, even so the transference
faults cannot be considered as only structural features capable to generate traps, when presents, configure
tectonically the region forming trends of traps with potential of occurrence of hydrocarbons.

Keywords: 1-Transference Fault, 2-Santos Basin, 3-Seismic
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