UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

DANIELE DELGADO

UTILIZACAO DE METODOS AUTOMATICOS DE ANALISE SISMOESTRATIGRA-
FICA: ESTUDO DE CASO NO EOCENO DA BACIA DE SANTOS

CURITIBA
2023



DANIELE DELGADO

UTILIZACAO DE METODOS AUTOMATICOS DE ANALISE SISMOESTRATIGRA-
FICA: ESTUDO DE CASO NO EOCENO DA BACIA DE SANTOS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Geologia da Universidade Federal do
Parana como requisito parcial & obtencdo do grau
de Bacharel em Geologia.

Orientador: Prof. Dr. Fernando Farias Vesely

CURITIBA
2023



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais Vania e Marcos, que sempre me apoiaram, me incentivaram
e fizeram de tudo para que eu chegasse aonde estou hoje; & minha irma& Emanuele,
minha primeira e melhor amiga e companheira.

A Universidade Federal do Parand, que me proporcionou a plena experién-
cia de uma universidade publica e de qualidade.

Ao professor Fernando Farias Vesely, que além de ser meu orientador no
trabalho final também fez parte da minha caminhada durante dois anos de iniciacéao
cientifica. Agradeco por todas as conversas, todas as trocas de ideias e todo o co-
nhecimento adquirido em todos os trabalhos que desenvolvemos juntos.

Ao LABAP, que foi meu escritério em grande parte da graduacéo, principal-
mente nesta reta final; a todos os professores, pés-graduandos e graduandos do
laboratorio com quem ja tive a oportunidade de conversar e compartilhar conheci-
mento.

A dGB Earth Sciences por ceder licenca académica do OpendTect Pro para
desenvolvimento do trabalho.

Aos meus colegas da turma de 2017. Foram tantas experiéncias e momen-
tos juntos que so posso agradecer por fazer parte de tudo que somos.

Aos meus amigos e amigas de Curitiba Andressa, Cristian, Evelyn, Gabriel,
Juliana, Luisa e Yasmin. Se hoje termino a graduacdo, isso com certeza se da pela
amizade e companheirismo de todos vocés.

Aos meus amigos de Guarapuava Jordana, Delane e Guilherme. Agradeco
por mesmo dez anos depois ainda estarem ao meu lado me apoiando em toda essa
caminhada.

Ao meu namorado, amigo e companheiro Marcelo. S6 tenho a agradecer por
cada palavra, cada beijo e cada abraco que foram meu conforto nos momentos em
gue mais precisei.

E por fim a mim mesma. Sé eu sei cada coisa externa e interna que passei
ao longo desses seis anos, e se cheguei aqui foi porque tive a for¢ca de ver cada dia

mais uma melhor versdo de mim mesma.



RESUMO

A estratigrafia de sequéncias € uma das ferramentas mais importantes e
mais utilizadas na industria do petroleo. Suas principais fungdes consistem em anali-
sar tendéncias deposicionais a partir de mudancas no nivel de base, gerando assim
um entendimento sobre o arcabouco estratigréfico de bacias sedimentares. Suas
bases estdo pautadas na sismoestratigrafia, uma técnica de analise de dados sismi-
co a partir da interpretacao de refletores e das relacdes de terminagdes entre eles.
Entretanto, o mapeamento manual de refletores em extensos volumes sismicos 3D é
um processo demorado. Como solucao tecnolégica, diversos programas e ferramen-
tas vem sendo desenvolvidos para melhorar e automatizar a analise de sequéncias
deposicionais a partir de dados sismicos. Nesse sentido, este trabalho consistiu em
testar uma dessas ferramentas automatizadas disponiveis, sendo ela o complemen-
to SSIS (Sequence Stratigraphic Interpretation System) do programa OpendTect
Pro. Uma de suas funcdes, que foi executada neste trabalho, € a geracdo de uma
carta cronoestratigrafica, ou diagrama de Wheeler. O objeto de estudo escolhido foi
uma porgao de 387 km2 do bloco sismico BS-500, localizado na porcao norte da ba-
cia de Santos. O intervalo escolhido foi o Eoceno devido ao fato de ele ja ter sido
analisado mediante métodos manuais de mapeamento sismico. Além disso, a quali-
dade do sinal sismico nesse intervalo € excelente. Para processar o dado utilizando
0 SSIS foram necessarias trés etapas anteriores, executadas dentro do proprio pro-
grama, sendo elas: 1) geracdo de um cubo de atributos, pelo complemento Dip Stee-
ring; 2) mapeamento de dois horizontes na base o no topo do intervalo analisado e;
3) geracdo de um cubo de horizontes pelo complemento Horizon Cube. O cubo de
horizontes foi entdo processado pelo SSIS para geracao do diagrama de Wheeler. A
andlise de variacdo do nivel relativo do mar (NRM) e a interpretacdo de sequéncias
deposicionais foi feita para trés inlines a partir do deslocamento das terminacdes em
onlap dos horizontes. Foram identificadas 6 sequéncias deposicionais principais nas
porcdes central e nordeste do volume sismico e 4 sequéncias na por¢cao sudoeste,
evidenciando a falta de continuidade dos limites de sequéncias ao longo do strike da
bacia. Foi possivel ainda observar que, de forma geral, periodos de elevacao do ni-
vel relativo do mar predominaram sobre periodos de queda. Esses resultados entdo
foram comparados com o diagrama de Wheeler produzido manualmente em estudo
anterior no intervalo estratigrafico, porém utilizando linha sismica 2D localizada cer-
ca de 50 km a NE da area estudada. Uma diferenca constatada é o niamero de se-
guéncias deposicionais interpretadas, reforcando a conclusdo de que as sequéncias
nao sdo continuas lateralmente. Notou-se também que, diferentemente do observa-
do no presente trabalho, o estudo anterior identificou predominio de queda do NRM.
Interpreta-se que essa discrepancia se deve a diferenca na resolucdo dos dados
utilizados em cada trabalho.

Palavras-chave: Interpretacédo sismica. Estratigrafia de sequéncias. Geotecnologias.



ABSTRACT

Sequence stratigraphy is one of the most important e most used tools in oil
industry. Sequence stratigraphy main functions consist in analyze the sedimentary
response to base level changes, creating then an understandment about the strati-
graphic framework of sedimentary basins. It is based in sismostratigraphy, a seismic
data analyze technique from the interpretation of reflectors and the terminations rela-
tions between them. However, manual mapping of reflectors in large 3D seismic vol-
umes is a slow process and as a technological solution, several software and tools
have been developed to automate and improve the depositional sequences analyzes
from seismic data. Therefore, this research consisted of testing one of these availa-
ble automatic tools, which is OpendTect Pro software’s plugin SSIS (Sequence Strat-
igraphic Interpretation System). One of its functions, and the one which was execut-
ed in this work, is generating a chronostratigraphic chart, or Wheeler diagram. The
chosen study object is a 387km?2 portion of seismic volume BS-500, located in the
northern part of Santos basin. The chosen time interval was Eocene due to previous
seismic mapping works using manual methods in this interval. Furthermore, the
seismic signal quality in this interval is excellent. To data process in the SSIS plugin,
there are three previous steps, also executed in the software: 1) create a steering
cube, in Dip Steering plugin; 2) mapping two horizons, top and base, of the studied
interval and; 3) create a horizon cube in the Horizon Cube plugin. The created hori-
zon cube was then processed in SSIS plugin to create a Wheeler diagram. The rela-
tive sea level (RSL) changes analyzes were and the depositional sequences interpre-
tation were made in three inlines from the variations in the horizons onlap termina-
tions. In the central and northeastern portions of the seismic volume, 6 depositional
sequences were identified, and in the southwest portion, 4 depositional sequences
were identified, evidencing the lack of continuity of sequence limits along basin strike.
It was also observed that moment of relative base-level rise prevails over relative fall
moments. These results were compared with a Wheeler diagram created with manu-
al methods in previous research made in the same stratigraphic interval. However,
this previous research used a 2D seismic line, and is located 50km northeast of this
work study area. One difference observed is the number of depositional sequences
interpretated, reinforcing the conclusion of no lateral continuity of the sequences. In
the previous work it was also noted, unlike the present work, that moments of relative
fall of base-level prevail over moments of relative rise. This discrepancy is interpre-
tated as a difference in each work used data resolution.

Keywords: Seismic Interpretation. Sequence stratigraphy. Geotechnology
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1 INTRODUCAO

A sismoestratigrafia forneceu as bases iniciais para o desenvolvimento da
estratigrafia de sequéncias. Essa abordagem conceitual e metodolégica € ampla-
mente utilizada na industria do petréleo por ser uma importante ferramenta que auxi-
lia na identificacédo e predicdo de elementos dos sistemas petroliferos tais como po-
tenciais reservatérios de hidrocarbonetos, trapas estratigraficas e folhelhos gerado-
res.

Entretanto, a analise de sequéncias deposicionais em secdes sismicas é um
processo relativamente demorado, principalmente quando se trabalha com dado 3D,
pois envolve o mapeamento de um grande numero de horizontes e suas relacdes de
terminacdo. Visando automatizar esse processo, diversas empresas passaram a
modernizar suas ferramentas, desenvolvendo softwares que possibilitam automati-
zar etapas da analise estratigrafica a partir de dados sismicos.

Sendo assim, o presente trabalho tem por objetivo testar a aplicacdo de mé-
todos automatizados de sismoestratigrafia para delimitar e mapear sequéncias de-
posicionais em trés dimensdes. Como area piloto para este trabalho foi escolhido o
intervalo eoceno do norte da Bacia de Santos, que disp6e de imageamento sismico
3D de o6tima qualidade e ja foi objeto de trabalho anterior utilizando métodos con-
vencionais (manuais) de mapeamento sismico (Berton & Vesely, 2016). Nesse sen-
tido, € também objetivo do trabalho comparar os resultados com aqueles obtidos por
esses autores.

A bacia de Santos € uma das petroliferas mais importantes do Brasil, que
atualmente conta com aproximadamente 450 pocos exploratérios e que, em junho
de 2022, teve uma producao de cerca de 2,1 milhdes de barris por dia, segundo re-
latério da ANP. Os depdsitos eocénicos da bacia fazem parte do estagio tectdnico
de deriva (drift). O intervalo compde uma importante sucessdo progradante, na qual
grandes depdsitos de movimento de massa e turbiditos foram formados (Moreira &
Carminatti, 2003) associados a clinoformas de talude facilmente delineadas no dado

sismico (Berton & Vesely, 2016).



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 SISMOESTRATIGRAFIA

Sismoestratigrafia € uma técnica de anadlise estratigrafica surgida nos anos
60 na industria do petréleo e muito desenvolvida e popularizada nos anos 70. Pode
ser definida como o estudo de sucessdes estratigraficas a partir da interpretacdo de
refletores e conjuntos de refletores sismicos em secdes (2D) ou blocos tridimensio-
nais (3D), permitindo melhor compreensao da evolugéo tectono-sedimentar de uma
bacia (Vail et. al, 1977).

As reflexdes sismicas sdo resultado de contrastes de impedancia acustica.
Mitchum et. al (1977) consideram que esses contrastes demarcam principalmente
superficies estratais e discordancias. Segundo Ribeiro (2001), as superficies estra-
tais correspondem aos niveis de acamamento, sendo, portanto, paleossuperficies
deposicionais sincronas em quase toda sua extensdo. Ja as discordancias corres-
pondem a periodos de erosdo ou ndao-deposi¢cdo, e que tem um importante significa-
do cronoestratigrafico por sempre delimitarem estratos mais antigos abaixo e mais
jovens acima.

A unidade fundamental da sismoestratigrafia € a sequéncia sismica, que tem
seus limites reconhecidos a partir das relagdes entre as terminagfes dos refletores
sismicos (Ribeiro, 2001). Essas terminacdes por sua vez séo a relacdo geométrica
entre o estrato e a superficie estratigrafica na qual ele termina (Catuneanu, 2006).
Séo identificadas e de grande importancia para a estratigrafia de sequéncias cinco

terminacdes estatais (Figura 1):
Figura 1 - Terminagfes estratais na sismoestratigrafia.

Truncamento erosivo

Downlap

Fonte: Correa (2016).
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o Truncamento é a terminagdo dos estratos sob uma superficie erosional
e representa tanto um relevo erosivo quando uma discordancia angular entre as uni-
dades;

o Toplap é a terminacdo de clinoformas inclinadas sob superficies de
menor angulo sem evidéncia de eroséo, e sdo o resultado de um periodo de néo
deposicdo bem como séo o limite proximal de uma unidade estratigréafica,

o Onlap é a terminacdo de superficies de baixo angulo sobre superficies
mais inclinadas, e delimitam o limite lateral de uma unidade estratigrafica;

o Downlap é a terminacdo de clinoformas progradantes inclinadas sobre
uma superficie de menor angulo, e representam o limite distal de uma unidade estra-
tigréfica;

. Offlap é a terminacédo de clinoformas progradantes sobre estratos con-
cordantes, nas quais 0s estratos mais jovens deixam expostas porcdes dos estratos
mais antigos, e representa a queda do nivel de base e exposicdo das unidades de-
positadas, sendo caracteristica de uma regressao forcada.

Com as terminacbes € possivel reconhecer padrdes de empilhamento e
também determinar mudancas no nivel relativo do mar mediante mapeamento das
terminac6es em onlap (Vail et. al, 1977). Para isso, parte-se da premissa que deslo-
camento do onlap para o continente indica nivel do mar em ascenséo, e desloca-

mento do onlap para a bacia indica nivel do mar em queda.

2.2 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

E uma éarea da geologia que ajuda a compreender como as unidades estrati-
gréficas, facies e elementos deposicionais se relacionam entre si no tempo e espa-
co. A ferramenta analisa a resposta sedimentar a mudancas no nivel de base, e as
tendéncias deposicionais resultantes do balango entre taxa de sedimentacao e aco-
modacé&o (Catuneanu, 2006).

A acomodacéo € todo espaco disponivel para o preenchimento sedimentar e
é diretamente influenciado pela combinacdo dos efeitos do clima, tectonica e eusta-
sia. O nivel de base regional em bacias marginais, para fins de simplificacédo, cor-

responde ao nivel do mar (Jervey, 1988 e Schumm, 1993 apud Catuneanu, 2006).
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Dessa forma, variacdes relativas do nivel do mar modificam o espa¢co de acomoda-
cao nessas bacias. Ja4 o aporte sedimentar se refere a quantidade (ou fluxo) e ao
tipo (ou granulometria) do sedimento que chega na bacia, e taxa de sedimentagao
se refere a velocidade com que o sedimento se acumula em um determinado local
sobre a superficie deposicional.

A relacdo entre acomodacéo e taxa de sedimentacédo é o que determina as
trajetdrias da linha de costa (Figura 2) tais como transgressao, regressao normal e

regressao forgada, conforme descrito a seguir:

Figura 2 - Relacé@o entre mudancas no nivel de base e taxa de sedimentacao e as trajetorias da linha
de costa.

|. Mudanga no nivel de base |47 Subida — 3,

. Taxa de
sedimentagao
>

Tempo '

' Transgresséo .
) '

Fonte: Adaptado de Catuneanu (2006).

o Transgressao € a migracéo da linha de costa em direcéo ao continente,
e ocorre quando a taxa de acomodacéo, pelo aumento no nivel de base, € maior do
gue a taxa de sedimentacao. Isso resulta em um padrdo de empilhamento retrogra-
dacional, no qual facies distais sdo depositadas sobre facies proximais (Catuneanu,
2006);
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o Regressdo normal é a migracdo da linha de costa em direcédo a bacia,
ocorrendo durante elevacdo do nivel de base na condicdo em que a taxa de sedi-
mentacao € maior do que a taxa de criacdo de espac¢o de acomodacgéo (Catuneanu,
2006);

o Regresséo forcada é a migragéo da linha de costa em direcdo a bacia
devido a queda no nivel de base, independente da taxa de sedimentacdo. Tanto a
regressao forcada quanto a normal formam padrées de empilhamento progradacio-
nal, no qual facies proximais se depositam sobre facies distais (Catuneanu, 2006).

Além de determinarem as trajetérias da linha de costa, a relagédo entre sedi-
mentacdo e mudanca no nivel de base cria diversas superficies estratigraficas, que
registram mudancas espaco-temporais no regime deposicional (ambiente deposicio-
nal, aporte sedimentar e/ou energia de fluxo do ambiente) e variagées do estilo de
empilhamento estratigrafico. As superficies fornecem informagfes importantes para
a interpretacdo de sucessfes estratigraficas, e podem ser identificadas a partir de
Varios critérios, tais como natureza do contato, natureza das facies em contato, ten-
déncias deposicionais dos estratos acima e abaixo das superficies, caracteristicas
fésseis, minerais diagenéticos e terminacdes estratais (Catuneanu, 2006).

Como ja mencionado, sedimentacdo e mudanca no nivel de base controlam
as trajetérias da linha de costa que, por sua vez, sdo os grandes formadores das
sequéncias deposicionais e das superficies estratigraficas. De acordo com Catu-
neanu (2006), existem quatro eventos importantes nos ciclos de transgresséo e re-
gressao para a formacédo dessas superficies, sendo eles:

o Inicio da regressdo forcada: momento de queda no nivel de base,
acompanhado por uma mudanca da fase de sedimentacao para a fase de erosao;

o Final da regresséo forgada: momento final da queda no nivel de base,
acompanhado por uma mudanca de uma fase de degradacéo para agradacdo em
ambientes fluviais e marinhos;

o Final da regressdo: momento de subida no nivel de base em que a li-
nha de costa sofre uma inversédo na trajetéria, passando de regressao para trans-
gressao;

o Final da transgressdo: momento de subida do nivel de base em que a
linha de costa sobre uma inversao na trajetoria, passando de transgressao para re-

gresséao.



13

Cada um desses eventos forma uma superficie estratigrafica importante para
a estratigrafia de sequéncias, pois delimitam também os tratos de sistemas. Vale
ressaltar que existem iniUmeras superficies estratigraficas, mas as mais importantes
para o estudo das sequéncias estratigraficas séo:

o Discordancia subaérea: é uma superficie de erosdo ou ndo deposicao,
gerada durante a queda no nivel de base (regressédo forcada), quando o substrato
fica exposto e é afetado por processos subaéreos como incisdes fluviais, degrada-
cao eolica ou pedogénese (Catuneanu, 2006). Gradualmente se estende em direcao
a bacia e atinge seu maximo ao final da regressao forcada, correspondendo ao mai-
or hiatus na sedimentacao, colocando em contato estratos sem nenhuma correlagéo
genética (Catuneanu, 2006).

o Conformidade correlativa: se forma em ambiente marinho ao final da
queda do nivel de base (Hunt & Tucker, 1992), e se aproxima do paleo fundo ocea-
nico ao final da regresséao forcada, correspondente a clinoforma mais jovem associ-
ada ao offlap de regressao forcada. A superficie é correlata da terminacdo da dis-
cordancia subaérea em dire¢cdo ao mar, separando depositos de regressédo forcada
abaixo e depositos de regressdo normal acima (Catuneanu, 2006). E corresponden-
te, portanto, a porcdo que nao foi exposta a processos subaéreos, mas que, no en-
tanto, possui a mesma idade e tempo de formacao da discordancia subaérea.

o Superficie basal de regresséo forcada: foi definida por Hunt & Tucker
(1992) como a base dos depoésitos formados durante a regressao forcada, sendo
gue abaixo dela ocorrem os depdsitos de regressao normal. A superficie separa dois
depdsitos com tendéncias progradantes, mas as clinoformas depositadas acima da
superficie possuem uma terminacdo em downlap sobre a mesma (Catuneanu,
2006).

o Superficie regressiva de erosao marinha: ocorre durante a queda do
nivel de base quando a acéo das ondas provoca eroséo e retrabalhamento do subs-
trato marinho para que se iguale ao perfil de equilibrio das ondas. Esse processo sé
ocorre quando o gradiente do substrato marinho é menor que o gradiente do perfil
de equilibrio das ondas (Catuneanu, 2006).

o Superficie de regressdo maxima: ocorre durante a subida do nivel de
base, quando a acomodacao passa a superar a taxa de sedimentagdo e a trajetoria

regressiva se inverte para uma trajetoria transgressiva. A superficie separa abaixo
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depdsitos com tendéncia progradacional, agradacional mais proximo a superficie, de
depdsitos com tendéncia retrogradacional acima (Catuneanu, 2006).

o Superficie de inundacdo maxima: marca o fim da transgressao, sepa-
rando sequéncias retrogradacionais abaixo e progradacionais acima. A mudanca
entre os dois regimes acontece durante a subida do nivel de base, em um momento
em gue a taxa de sedimentacao ultrapassa a acomodacdo. Em secdes sismicas, ela
é identificada como uma superficie de downlap, com sequéncias progradantes logo
acima (Catuneanu, 2006).

o Superficie transgressiva de ravinamento: é formada por feicdes erosi-
vas e de remobilizacdo de sedimentos causadas pela acdo de ondas e maré durante
o deslocamento da linha de costa em direcdo ao continente. Essa superficie se for-
ma durante todo o trato transgressivo e fica cada vez mais jovem em dire¢do ao con-
tinente (Catuneanu, 2006).

A discordancia subaérea e a conformidade correlativa delimitam sequéncias
deposicionais, unidade fundamental da estratigrafia de sequéncias conforme defini-
do inicialmente por Vail et. al (1977). Sendo assim, o tempo de formacao do limite
de sequéncia corresponde ao maximo rebaixamento do nivel relativo do mar que, na

sismoestratigrafia, é indicado pela mudanca na trajet6ria do onlap.

2.3 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS NO EOCENO DA BACIA DE SANTOS

A Bacia de Santos esta localizada na margem continental leste brasileira, li-
mitada a norte com a Bacia de Campos, pelo Alto de Cabo Frio e a sul com a Bacia
de Pelotas, pela Plataforma de Florianopolis. As primeiras descri¢cdes da litoestrati-
grafia da bacia foram realizadas na década de 70, e Pereira & Feij6 (1994) apud Mo-
reira et. al (2007) estabelecem um arcabouco cronoestratigrafico da bacia, em ter-
mos de sequéncias deposicionais.

O intervalo Eoceno da bacia corresponde a depdsitos da fase drift do Ocea-
no Atlantico, caracterizado por uma fase progradante, que representa um trato de
sistemas regressivo de nivel baixo, e uma fase agradante, que representa os tratos
de sistemas transgressivo e de nivel alto (Moreira et. al, 2001; Moreira & Carminatti,
2003).

Berton & Vesely (2016) realizaram um estudo no intervalo eoceno na porgao
norte da Bacia de Santos, utilizando dados sismicos 2D e dados de pocos, que teve
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por objetivo avaliar os fatores que controlam a geometria dos estratos e os padrdes
de empilhamento, assim como o momento de deposicédo dos turbiditos e os depdsi-
tos de transporte de massa em aguas profundas. No trabalho, os autores utilizam de
conceitos e ferramentas da estratigrafia de sequéncias e da sismoestratigrafia, inter-
pretando padrdes de terminacédo em refletores sismicos, facies sismicas, sequéncias
deposicionais e definindo tendéncias deposicionais.

Além disso, os autores apresentam um diagrama de Wheeler (carta cronoes-
tratigrafica) para o Eoceno, gerado a partir da interpretacdo manual de horizontes
sismicos em uma sec¢ao 2D. Esse diagrama possibilita a interpretacao de tendéncias
gerais de mudancas no nivel de base, limites de sequéncias deposicionais e hiatos
deposicionais ou por erosao. A partir do diagrama gerado, os autores observaram
que o intervalo foi depositado durante um periodo de tendéncia geral regressiva, no
qual a regresséo forcada foi 0 padrao dominante. Séo identificados também depdsi-
tos agradacionais gerados por regressado normal, que, no entanto, sdo eventos signi-

ficativos em apenas trés das sete sequéncias identificadas.

3 MATERIAIS E METODOS

O dado utilizado no trabalho é uma porcdo de 387km2 do bloco sismico BS-
500 (Figura 3), cedido ao Laborato6rio de Analise de Bacias (LABAP) pela ANP, me-
diante solicitacdo formal (Processo UFPR-136867 de 26/09/2018). O levantamento
sismico 3D BS-500 é um dado sismico post-stack com intervalo de 2 milissegundos
(ms) adquirido em 2000. O bloco estéa localizado na regido norte da Bacia de Santos,
e a area de estudo deste trabalho se encontra entre as coordenadas apresentadas
no Quadro 1, cerca de 12km a sudoeste da area de estudo de Berton & Vesely

(2016), que sera utilizada como comparacéao para os resultados gerados (Figura 4).

Quadro 1: Coordenadas dos vértices do bloco sismico estudado

Coordenada UTM X Coordenada UTM Y
734774 7327877
743192 7307019
718868 7321543
727171 7300624

Fonte: A autora (2023).
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Figura 3 - Bloco sismico estudado no trabalho.

Fonte: A autora (2023).
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Figura 4 - Mapa de localiza¢éo da area de estudo em relacéo a area de estudo de Berton & Vesely
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O dado sismico foi manipulado no programa OpendTect Pro 6.6.0, cuja li-
cenca académica foi cedida para o LABAP. A principal ferramenta testada foi o com-
plemento SSIS (Sequence Stratigraphic Interpretation System). Para aplicacdo do
SSIS, é necesséria anteriormente a utilizacdo de outras duas ferramentas, tais como
os complementos Dip Steering e Horizon Cube, que preparam o dado para ser roda-
do no SSIS e para que o diagrama de Wheeler seja gerado. O fluxograma com as
etapas do trabalho esta apresentado na Figura 5. Como o objetivo do trabalho con-
siste em testar a ferramenta, a sequéncia de trabalho realizada e que sera apresen-
tada, assim como os valores dos parametros utilizados, foram baseados no Open-
dTect Pro & dGB Plugins Documentation — 6.6 (dGB Beheer B. V, 2022), um manual
elaborado pela prépria empresa desenvolvedora do software.

Figura 5 - Fluxograma de trabalho.

Dado sismico
* 7
N
Dip Steering Horizon Cube 1 — SSIS ]
' ! B \ r \ N
Phase-Gradient \ Data-Driven Mode Transformacdo de
Wheeler
[ | [
N
Steering Cube Mapeamgnto de Horizon Cube ] \
| dois horizontes |
s ™ ré =
Median Filter P . Density Filter Dlagrama de
‘ determinados | Wheeler
Detailed Steering | Truncate Horizon
Cube Cube

Fonte: A autora (2023).

3.1 DIP STEERING

O primeiro complemento utilizado foi o Dip Steering, uma ferramenta que
calcula o azimute e mergulho ao longo de todos os refletores, tanto na inline quanto
na crossline, e armazena essas informacdes em um Steering Cube, ou cubo de atri-
butos (dGB Beheer B. V, 2022).

Para aplicacdo da ferramenta existem trés algoritmos disponiveis: PCA,

Phase-Gradient e FFT. O algoritmo escolhido de acordo com o manual foi o Phase-
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Gradient, que tem seu funcionamento baseado na analise do gradiente da amplitude
dos dados, tanto na horizontal quanto verticalmente (dGB Beheer B. V, 2022). As
configuracdes e os valores dos parametros utilizados para a criagcado do Steering Cu-
be, bem como o dado gerado, estdo presentes na Figura 6.

Figura 6 - Configuracédo e dado gerado pelo Dip Steering.

A [ate Steering Cube = O X
Input Cube g3, | Clinoformas Eoceno SW IVI © select ... Steering algorithm ' Phase-gradient  ~
Volume subselection |3730/6600-4420/8400 (828 samples) | |© select... | Calculation stepout (sample) [inl:1 (2] [crl:t [2][z:1 2

Speci i di Y N
Use fault dips O Yes @ No ecity g £ Yos B SE He

i Media
Output Steering l DT_phase_gradient_2 vf © select ... L1 Falter result SN

Batch execution Single Process ~| |4, Options ...

(LR G A AR

W
",«?3 K M’u w}‘

ORI SRR pAR &

Fonte: A autora (2023).

Legenda — A: Configurac8es para criacdo do Steering Cube utilizando o algoritmo Phase-Gradient; B:
Dado gerado pelo complemento.
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O algoritmo Phase-Gradient, apesar de ser rapido em sua execugao, € muito
suscetivel a ruidos, por isso é necessario passar o Steering Cube gerado por um
filtro (dGB Beheer B. V, 2022). Seguindo o que é apresentado no manual, o tipo de
filtro utilizado foi o Median, que gerou um Detailed Steering Cube, que, além de ter
os ruidos amenizados, preserva as informacfes de azimute e mergulho de maneira
detalhada. As configuracdes utilizadas na aplicacdo do filtro estdo apresentadas na

Figura 7.

Figura 7 - Configuracdes para gerar um Detailed Steering Cube.

& Filter Steering Cube — O X

Input Steering Data ‘ DT_phase_gradient V} © select ...

Volume subselection (3730/6600-4420/8400 (828 samples) | e select ...

Filter | Median v

Filter stepout (sample) |inl:0 = ] |cr|:0 : ] [2:5

Output Steering ‘ DT_phase_gradient_Detailed V} € select ...

Batch execution | Single Process v | |4 Options ...

Do @

Fonte: A autora (2023).

3.2 HORIZON CUBE

Apbs o processamento do dado nas etapas ja citadas, o passo seguinte foi a
aplicacdo do complemento Horizon Cube, uma ferramenta que mapeia automatica-
mente um grande numero de superficies estratigraficas em trés dimensodes, e as ar-
mazena em um cubo de horizontes (dGB Beheer B. V, 2022).

Para que seja criado o cubo de horizontes, ha duas informacdes principais
gue precisaram ser carregadas no programa. A primeira delas é o Detailed Steering
Cube gerado na etapa anterior, e a segunda foram dois horizontes previamente ma-
peados que limitam o topo e a base de um pacote, no qual os horizontes intermedia-

rios foram interpretados automaticamente (dGB Beheer B. V, 2022).
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Esses dois horizontes foram previamente gerados no proprio programa utili-
zando a ferramenta Auto and Manual Tracking para criar novos horizontes. Com es-
sa ferramenta, podem ser colocadas em cada inline e crossline varias sementes
(seeds), ou pequenos pontos, no horizonte a ser tragcado, e que servirdo de base
para o tracado automatico do horizonte utilizando a opcao Tracking da ferramenta
(dGB Beheer B. V, 2022).

Neste trabalho, os horizontes escolhidos inicialmente foram os definidos por
Berton & Vesely (2016), como o topo e base do intervalo Eoceno nesta por¢ao da
bacia (Figura 8). Entretanto, o horizonte basal possuia muitas irregularidades e se
encontrava afetado inclusive pelo que pode ser interpretado como uma fei¢ao turbi-
ditica, e para que ndo houvesse influéncia desse evento posterior nos resultados
finais, 0 horizonte base foi deslocado para cerca de 3 refletores acima. O Horizonte
superior também possuia algumas irregularidades, e para amenizar o efeito delas no

resultado final foi tracado um horizonte acima do inicialmente definido.

Figura 8 - Indicacédo dos horizontes topo e base de Berton & Vesely (2016).

Fonte: Modificado de Berton & Vesely (2016).

Os horizontes de topo e base foram tracados com um espacamento de 2 em
2 na inline e 4 em 4 na crossline. Apdés a utilizacdo da opcéo Tracking, a ferramenta
Gridding foi usada para finalizar o rastreamento do horizonte em toda a extensao do
volume sismico. Para a gridagem do horizonte base, foi utilizado o algoritmo Trian-
gulagéo, que é o apresentado no manual, e 0 espacamento da inline e crossline foi
respectivamente 2 e 4, o mesmo utilizado na colocacédo das sementes. O horizonte

de topo, ap0s a utilizacdo do Tracking, ndo apresentou nenhum buraco e, portanto,
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nao foi aplicada a ferramenta Gridding. Os dois horizontes tracados sdo apresenta-

dos na Figura 9.

Figura 9 - Horizontes tracados

Fonte: A autora (2023).

Legenda — A: Horizonte topo; B: Horizonte base; C: Horizontes topo e base juntos.
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Com ambas as informacfes, o cubo de horizontes poéde ser gerado. O com-
plemento possui dois modos de funcionamento, o Model Driven e Data Driven, e pa-
ra este trabalho, foi escolhido o modo Data Driven que, dentre os dois, é o que fun-
ciona de maneira mais automatica e que utiliza os dados do steering cube para o
processamento (dGB Beheer B. V, 2022). Os parametros utilizados sdo 0s mesmos
apresentados no manual (Figura 10), e o valor utilizado para o espacamento foi de
1ms. Foi realizado um teste com o valor do espagamento em 4ms como mostrado no
manual, entretanto, o resultado obtido com 1ms foi mais satisfatério e, portanto, de-

cidiu-se manter esse para as proximas etapas do trabalho.

Figura 10 - Configura¢cdes para a criagdo de um cubo de horizontes.

I
I A izonCube Creator 3D = m] X zonCube Creator 3D = m}
Read horizons ... Read horizons ...
Faults | - [ 6 select ... Clear - -
@ r:
HorizonCube calculation mode H
: = : ] Calculation mode : Data Driven: Inversion
Horizon Mode (z)
Steering Data [ DT_phase_gradient V‘ © select ...
Topo_2 Data Driven: Inversion Vi 1
Initial Model type | Proportional v
Base_Eoceno_3 Settings ...
Event sampling method | Spacing at maximum thickness v
Spacing (ms) [1 S
Start at:  Max thickness ~
v (-
: Processing parameters ...
Area subselection l3730/6600-4420/8400 (828 samples) ‘ € select ... A
Apply to all packages
Output HorizonCube | HorizonCube_DT_PG v || © select ... Out
oK Cancel
Analyze ... 0 Q o
Batch execution ' Single Process v | |4, Options ... Batch execution | Single Process ¥ | %4 Options ...
Do @ pun | Do

Fonte: A autora (2023).

Legenda — A: Configuragfes gerais; B: Configuracdes do mode mostrando o Steering Cube utilizado.

O cubo de horizontes gerado possui um numero de eventos, ou horizontes
mapeados, muito proximos e que ndo deixam evidenciados hiatus e terminagdes
estratais, e para corrigir isso, € preciso aplicar um filtro de densidade (density filter)
sobre o dado. Esse filtro pode ser feito na ferramenta Truncate HorizonCube, no
menu de opg¢des do complemento Horizon Cube (dGB Beheer B. V, 2022). As confi-
guracOes utilizadas foram as mesmas do manual e estdo apresentadas na Figura
11.
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Figura 11 - Configura¢des do filtro aplicado ao cubo de horizontes.

|1 SPRER ik L

‘& Truncate HorizonCube = O X
Input HerizonCube ‘ HorizonCube_DT_PG V| € select ...
Area subselection |3730/6600-4420/8400 (828 samples) | 6 Select ...

Maximum density (Nr events per sample interval) ‘2 I

Output HorizonCube |Truncate_HorizonCube_DT_PG VI € select ...

.« Execution Options ...

2]

O e
T

Fonte: A autora (2023).
Com o complemento Horizon Cube foram gerados 243 horizontes intermedi-
arios (Figura 12) que, posteriormente, passaram por um filtro de densidade para que

pudessem ser utilizados no complemento SSIS.

Figura 12 - Cubo de horizontes gerado pelo complemento Horizon Cube.

Fonte: A autora (2023)
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O SSIS é um complemento utilizado para analise sismoestratigrafica de ma-
neira automatizada, que dentre varias funcdes consegue transformar os dados gera-
dos em um diagrama cronoestratigrafico, ou um diagrama de Wheeler (dGB Beheer
B. V, 2022).

O complemento tem como dado de entrada o cubo de horizontes filtrado e ja
gerado. Cada horizonte intermediario do cubo de horizontes corresponde a um even-
to cronoestratigrafico, e € identificado com um indice que representa a idade relativa
do evento. Cada indice € atribuido aos horizontes de acordo com a sua posi¢ao es-
tratigrafica e espessura, sendo que o horizonte que representa a base de uma se-
guéncia acima dele, e o topo da sequéncia abaixo dele, possui 0 mesmo indice
(dGB Beheer B. V, 2022).

Esses dados foram colocados na cena de Wheeler, parte do complemento
onde o diagrama € gerado a partir da transformacao, ou achatamento (flattening) do
cubo de horizontes na escala de tempo geologico relativo.

Posteriormente, com o diagrama gerado, foi feita entdo a identificacdo no di-
agrama de momentos de subida e queda relativa do nivel do mar, e também das
sequéncias deposicionais de acordo com o definido por Vail et. al (1977). As subidas
relativas do nivel do mar sdo marcadas por onlap dos refletores em direcdo ao con-
tinente, enquanto que as quedas sao marcadas por onlap dos refletores em direcéo
a bacia (Vall et. al, 1977).

A comparacao entre a variacao relativa do nivel do mar foi feita para trés in-
lines do bloco sismico, sendo seus numeros 4420, 4076 e 3760. Foram seleciona-
das as duas inlines das extremidades do bloco e uma inline no centro do bloco
(Figura 13) para que a variagao lateral e longitudinal desses padrbes de subida e
descida relativa do mar, de sequéncias deposicionais e também de tempo de depo-

sicdo fossem observadas.
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Figura 13 - Localizagdo das secdes (inlines e crossline) em relagéo ao bloco sismico.
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Fonte: A autora (2023)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram gerados diagramas de Wheeler em secdes longitudinais (inline) e se-
¢Oes transversais (crossline) (Figura 14). As trajetérias de subida e descida relativa
do nivel do mar (Figura 15) foram interpretadas nas sec¢des inline a partir da migra-
¢do do onlap costeiro (e.g., Vail et. al, 1977), sendo que migracdo do onlap para a
bacia indica queda e migracéo do onlap para o continente indica subida.
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Figura 14 - Diagrama de Wheeler gerado pelo complemento SSIS.

r scene: Truncate_HorizonCube_DT_PG_2 o5

Fonte: A autora (2023).

Legenda — A: Diagrama na inline 4420; B: Diagrama na crossline 7576: C e D: Diagrama em 3D.
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Figura 15 — Curva de variacao do nivel do mar para cada inline.

Fonte: A autora (2023).

Legenda - Tragos em verde indicam tendéncia de rebaixamento do nivel relativo do mar, e tragos em
rosa indicam tendéncia de subida do nivel relativo do mar.

Nas trés secdes, 0 que é possivel observar em um primeiro momento é uma

tendéncia geral de rebaixamento do nivel do mar, até um ponto em que ha uma su-
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bida e a deposicéo fica continua ao longo do tempo. Entretanto, calculando o tempo
relativo em que houve subida e descida do nivel do mar no intervalo em que essas
variagbes acontecem (intervalo com curva de variagéo tracada na Figura 15), se ob-
serva o seguinte:

o Na secdo 4420 em 55,5% do tempo o nivel relativo do mar esteve su-
bindo, e em apenas 44,5% do tempo esteve em queda,;

. Na secdo 4076 em 54,5% do tempo o nivel relativo do mar esteve su-
bindo, e em 45,5% do tempo esteve em queda,

. Na secéo 3760 em 51,4% do tempo o nivel relativo do mar esteve su-
bindo, e em 48,6% do tempo esteve em queda.

Essas informagBes nos permitem confirmar o que € possivel observar na
curva de variacdo, que ha realmente mais momentos de subida do nivel do mar do
gue momentos de queda. Além disso, ha também uma mudanca espacial nessas
tendéncias e nessa variacdo do nivel relativo ao longo da direcdo do paleotalude,
pois, deslocando-se de nordeste para sudoeste, ou da inline 4420 para a inline 3760,
observa-se que a predominéncia de momentos de subida do nivel do mar vai dimi-
nuindo, e quase se iguala no limite sudoeste do bloco.

A identificacdo dos principais picos de rebaixamento do nivel do mar permite
subdividir o intervalo estudado sequéncias deposicionais conforme ilustrado na Figu-
ra 16. Nas secOes 4420 e 4076 foram identificadas seis sequéncias deposicionais,
enguanto na secdo 3760 foram identificadas apenas quatro (Figura 16). Essa varia-
cao espacial na distribuicdo pode estar relacionada a distribuicdo de momentos de
subida e queda no nivel do mar, apresentada anteriormente, pois como as subidas
diminuem e as quedas se mantem por mais tempo, um mesmo intervalo de tempo
corresponde a uma mesa sequéncia deposicional, e ndo a varias como nos locais

das duas primeiras secoes.
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Figura 16 - Sequéncias deposicionais interpretadas para cada inline.

Fonte: A autora (2013)

Nas trés secdes é possivel observar uma sequéncia muito importante, que
possui um longo tempo de duragcéo de subida do nivel do mar e também um longo
tempo de queda do nivel do mar. Nas secdes 4420 e 4076 esta é a sequéncia S4 e

na se¢do 3760 é a sequéncia S3. Além disso, a Ultima sequéncia registrada nas trés
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secbes é apenas representada por um momento de subida do nivel do mar, néo
sendo mais registrados momentos de queda.

O diagrama elaborado por Berton & Vesely (2016) (Figura 17) possui um pa-
drao muito semelhante ao gerado pelo complemento SSIS, com uma grande varia-
cao no nivel relativo do mar e também subidas e quedas mais expressivas, com sete
sequéncias deposicionais interpretadas.

A sequéncia SBS5, interpretada por Berton & Vesely (2016), se assemelha e
pode ser correlata as sequéncias S4 e S3 identificadas neste trabalho, pois possui
um tempo de duracao bem elevado quando comparada as sequéncias subjacentes e
esta proximo ao topo do intervalo, logo abaixo de uma grande inflexdo da curva que
indica subida no nivel do mar, assim como o registrado neste trabalho.

Apesar de possuirem essas semelhancas, os dois diagramas apresentam
algumas diferencas, como o predominio de queda do nivel do mar registrada por
Berton & Vesely (2016), enquanto que o diagrama interpretado neste trabalho mos-
trou uma predominéancia de elevacao do nivel do mar. Além disso, o diagrama inter-
pretado neste trabalho se inicia e acaba com um momento de subida no nivel relati-
Vo, j4 o diagrama de Berton & Vesely (2016) inicia e termina com um momento de
gueda no nivel relativo, e essa também pode ser uma das razdes para a diferenca

no nimero de sequéncias deposicionais entre os dois diagramas.
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Figura 17 - Diagrama de Wheeler elaborado por Berton & Vesely (2016).
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Fonte: Berton & Vesely (2016)

Essas diferencas entre os dois diagramas, apesar de terem sido feitos para
o0 mesmo intervalo, podem estar relacionadas a resolu¢cao do dado, pois o bloco
sismico utilizado neste trabalho possui uma resolucdo maior que a se¢éo 2D utiliza-
da por Berton & Vesely (2016). A resolucdo mais baixa do dado sismico 2D utilizado
por Berton & Vesely (2016) deve ter limitado a visualizacdo das terminacdes em on-
lap na plataforma durante periodos de subida do nivel do mar, fazendo com que os
periodos de queda fossem superestimados.

A resolucdo do dado também teve influéncia na amostragem, ja que no tra-
balho dos autores supracitados foram tracados manualmente cerca de 100 horizon-
tes, enquanto a ferramenta automatica utilizada neste trabalho tragou 243 horizon-
tes.

Além desses fatores, outro fato que pode ter influenciado nessas variacdes é

a posicéo da secao sismica utilizada por Berton & Vesely (2016) em relagéo ao blo-
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co e as secdes escolhidas neste trabalho. Como se pode observar, houve uma pe-
guena variacdo na curva de nivel relativo e nas sequéncias interpretadas dentro do
proprio bloco, no qual as duas secfes extremas estdo separadas por aproximada-
mente 17km. A linha sismica utilizada por Berton & Vesely (2016) est4 a aproxima-
damente 40km de distancia do bloco sismico (Figura 18), sendo assim uma distancia
que permite e justifica algumas diferencas entre os diagramas gerados e as interpre-

tacoes feitas.

Figura 18 - Localizagdo das sec¢des em relagdo a area de estudo de Berton & Vesely (2016).
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Fonte: A autora (2023)

Legenda — A secdo 288-3710 de Berton & Vesely (2016), foi a escolhida pelos autores para a confec-
¢do do diagrama de Wheeler.

De todo modo, variacbes estratigraficas e de comportamento do nivel relati-

vo do mar ao longo do strike deposicional sugerem que fatores locais foram determi-
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nantes, além da eustasia global. Um fator local que deve ser considerado é a subsi-
déncia diferencial causada pela movimentacdo do sal situado estratigraficamente

abaixo do intervalo de estudo (Guerra & Underhill, 2012).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O emprego da ferramenta SSIS (Sequence Stratigraphic Interpretation Sys-
tem) do programa OpendTect Pro, que tem como uma das fungdes gerar uma carta
cronoestratigrafica, ou diagrama de Wheeler, permitiu analisar a praticidade e funci-
onalidade de método automatizado de analise na estratigrafia de sequéncias.

Todas as etapas do processamento levaram cerca de 5 dias, sendo que a
etapa que demandou mais tempo foi a interpretacdo manual dos dois horizontes uti-
lizados como dado de entrada no complemento Horizon Cube.

O dado gerado permitiu observar em trés dimensdes e em diversas secdes
longitudinais os deslocamentos do onlap, possibilitando interpretar as variagées do
nivel relativo do mar e delimitar 6 sequéncias deposicionais. Também foi possivel
verificar que alguns limites de sequéncias ndo possuem continuidade ao longo do
strike, o que reflete complexidades possivelmente associadas a variaces locais do
espaco de acomodacao.

O diagrama foi comparado ao diagrama de Wheeler gerado de forma manual
por Berton & Vesely (2016). Os dois resultados possuem grande similaridade, porém
observou-se diferencas nas tendéncias gerais de variacdo do nivel do mar, e na
guantidade de sequéncias deposicionais interpretadas.

Essas diferencas foram atribuidas as resolu¢cées dos dados utilizados nos
dois trabalhos, ja que neste trabalho foi utilizado um bloco sismico 3D, que possui
uma resolucdo maior que as secdes sismicas 2D utilizadas por Berton & Vesely
(2016).

A distancia entre as duas areas de estudo também foi considerada como um
fator para as diferencas entre os dois diagramas, ja que elas estdo a cerca de 40 km
uma da outra. Isso pode ser explicado pela variagcéo existente dentro do préprio blo-
co sismico deste trabalho, que apresentou diferengas entre as duas secdes extre-
mas, que possuem entre si apenas 17 km de distancia.

O complemento SSIS possui outras funcionalidades aléem de gerar diagra-

mas de Wheeler, como a interpretacdo de superficies estratigraficas, sequéncias
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deposicionais e tratos de sistemas. Sugere-se que essas funcdes sejam testadas

para que o complemento possa ser avaliado em sua totalidade.
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