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RESUMO

A Bacia de Pelotas, no extremo sul da margem continental brasileira, configura-se como um
dominio estrutural sedimentar com importancia exploratoria. Este trabalho objetiva analisar a
arquitetura sismoestratigrafica dessa bacia em escala regional, com foco na identificagdo de
tratos de sistemas e superficies-chave. Para isso, aplicou-se a metodologia da Estratigrafia de
Sequéncias a Linha Sismica 0228-0315, disponivel no Banco de Dados de Exploragdo e
Produ¢ao da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis ANP - BDEP. A
interpretagdo visual direta permitiu identificar padrdes de terminagdo de refletores: onlap,
toplap, downlap, offlap e truncamento, os quais fundamentaram o mapeamento de superficies
essenciais: a Superficie de Discordancia (SD), que marca a transi¢ao da fase rifte para a fase
drifte; a Superficie de Regressao Maxima (SRM); a Superficie de Inundagdo Maxima (SIM);
e a Superficie Basal de Regressao Forgada (SBRF). A partir da identificacio das
superficies-chave foi possivel delimitar os tratos de sistemas: Trato de Sistema de Nivel Baixo
(TSNB); Trato de Sistema Transgressivo (TST); Trato de Sistema de Nivel Alto (TSNA); e
Trato de Sistema de Estagio de Queda (TSEQ), que registraram um ciclo deposicional
transgressivo-regressivo completo. O estudo foi refinado com a aplicacdo da técnica avancada
de Dip-Steering no software OpendTect, utilizando o algoritmo Analise de Componentes
Principais, conhecido como PCA, para o realce estrutural. Esta abordagem permitiu gerar um
HorizonteCube, validando as superficies interpretadas e conferindo maior precisdo a
delimitacdo dos corpos sedimentares. Os resultados revelam uma sucessao estratigrafica tipica
de uma margem passiva, onde o registro de subsidéncia tectonica inicial ¢ sobreposto por
sequéncias predominantemente controladas por variagdes eustaticas. O modelo final integra a
interpretagdo classica e processamento digital, fornecendo um arcabougo consistente para a
compreensdo da evolucdo tectono-sedimentar da Bacia de Pelotas e seu potencial

exploratdrio.

Palavras-Chave: Sismoestratigrafia; Bacia de Pelotas; Estratigrafia de Sequéncias; Tratos de

Sistemas; Dip-Steering; OpendTect.



ABSTRACT

The Pelotas Basin, located at the southernmost end of the Brazilian continental margin, is a
sedimentary province of notable exploratory interest. This study aims to analyze the seismic
stratigraphic architecture of this basin on a regional scale, focusing on the identification of
system tracts and key surfaces. To achieve this, the Sequence Stratigraphy methodology was
applied to seismic line 0228-0315, available from the ANP public database. Direct visual
interpretation enabled the identification of reflector termination patterns (onlap, downlap,
toplap, truncation, and offlap), which formed the basis for mapping essential surfaces: the
Subaerial Unconformity (SU), marking the transition from the rift to the drift phase; the
Maximum Regression Surface (MRS); the Maximum Flooding Surface (MFS); and the
Forced Regression Surface (FRS). Based on these, it was possible to delineate the system
tracts: Lowstand System Tract (LST), Transgressive System Tract (TST), Highstand System
Tract (HST), and Falling-Stage System Tract (FSST), which record a complete
transgressive-regressive depositional cycle. The study was refined by applying the advanced
Dip-Steering technique in OpendTect software, using the Principal Component Analysis
(PCA) algorithm for structural enhancement. This approach allowed for the generation of a
HorizonCube, validating the interpreted surfaces and providing greater accuracy in
delineating sedimentary bodies. The results reveal a stratigraphic succession typical of a
passive margin, where the record of initial tectonic subsidence is overlain by sequences
predominantly controlled by eustatic variations. The final model integrates classic
interpretation and digital processing, providing a consistent framework for understanding the

tectono-sedimentary evolution of the Pelotas Basin and its exploratory potential.

Keywords: Seismic Stratigraphy; Pelotas Basin; Sequence Stratigraphy; System Tracts;
Dip-Steering; OpendTect.
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1 INTRODUCAO

A Bacia de Pelotas, localizada no extremo sul da margem continental brasileira,
destaca-se por uma historia evolutiva marcada pela interagdo entre processos tectonicos e
sedimentares (ANP, 2022). Além de seu valor cientifico, a bacia tem crescente importancia
econOmica, sobretudo no contexto da exploragdao de hidrocarbonetos. Sua relevancia
exploratoria ¢ reforgada pela hipotese de que possa abrigar reservas de petroleo ainda nao
descobertas, em razdo de sua continuidade com a Bacia de Santos, ja consolidada como
produtora, e das semelhancgas estruturais e estratigraficas com a margem conjugada na costa

oeste da Africa, especialmente a Bacia de Orange, na Namibia (e.g., Chauvet et al., 2021).

Esta bacia tem sido estudada sob perspectivas sismoestratigraficas e
tectono-sedimentares, com destaque para as teses de Fontana (1996) e de Castillo (2009), que
embasam este projeto. Ambos caracterizam a bacia como uma margem passiva do Atlantico
Sul, aplicando a Estratigrafia de Sequéncias (Vail et al.,, 1977) para identificar
superficies-chave (discordancias, Superficie de Inundacdo Madaxima) e tratos de sistemas
(Trato de Sistema de Nivel Baixo, Trato de Sistema Transgressivo, Trato de Sistema de Nivel
Alto, Trato de Sistema de Estagio de Queda), integrando sismica e dados de pogos. Porém,
enquanto Fontana (1996) prioriza a evolugdo tectonica, backstripping, modelagem
gravimétrica e feigdes como a Zona de Fratura do Rio Grande, Castillo (2009) foca em
ferramentas computacionais (OpendTect, Petrel) e na andlise do Cone do Rio Grande. Este
trabalho alinha-se a metodologia pratica de Castillo (2009), utilizando o OpendTect, porém
com foco na arquitetura sismoestratigrafica regional, definindo tratos de sistemas e superficies

cronoestratigraficas para um modelo unificado.

A Sismoestratigrafia ¢ uma area da Estratigrafia que utiliza dados de sismica de
reflex@o 2D e/ou 3D para subdividir o registro estratigrafico em unidades sismoestratigraficas
ou facies sismicas. Trata-se de uma metodologia que aplica principios geofisicos para
identificar descontinuidades estratigraficas (Castillo, 2009). Com isso, as facies sismicas sao
definidas como unidades sismoestratigraficas com caracteristicas de reflexdes especificas,
baseadas na configuracao das reflexdes, na continuidade, na amplitude e na frequéncia (e.g.,
Veeken, 2007). Assim, os dados sismicos de reflexdo fornecem imagens da subsuperficie. De
acordo com Catuneanu (2006), a Estratigrafia de Sequéncias interpreta e analisa a resposta
sedimentar a intera¢do entre as variagdes no espaco de acomodagdo e o suprimento

sedimentar, resultando em tendéncias deposicionais caracteristicas como progradagdo,



agradacdo e retrogradacao, determinando a formacao de superficies-chave e a sucessdao dos

tratos de sistemas.

Uma sequéncia corresponde a um conjunto de estratos que estdo todos relacionados,
delimitados por uma discordancia subaérea e sua conformidade correlativa, e pode ser
subdividida em tratos de sistemas, como: Trato de Sistema de Nivel Alto (TSNA), Trato de
Sistema de Nivel Baixo (TSNB), Trato de Sistema Transgressivo (TST) e o Trato de Sistema
de Estagio de Queda (TSEQ), que sdo definidos pelas trajetorias de linha de costa e pelos
padrdes de empilhamento sendo este progradacional, retrogradacional e agradacional. A
identificacdo dessas unidades em dados sismicos € possivel através da analise das terminagdes
de refletores (onlap, toplap, downlap e truncamento), que refletem as mudangas das condigdes
deposicionais, permitindo reconstruir a evolucdo tectono-sedimentar da bacia em questdo

(Catuneanu, 2006).

Seguindo os conceitos de Catuneanu, Veeken e Castillo, facilitara a obtencdo de uma
melhor compreensdao da evolugdo tectono-sedimentar de uma bacia. O método da
interpretagdo sismoestratigrafica classica trabalha com o registro do tempo de percurso das
ondas sismicas geradas artificialmente, pois com esse dado € possivel observar e analisar o
contraste de impedancia actstica, que ¢ definida como o produto da velocidade sismica de um
intervalo entre as rochas pela sua propria densidade, entre as camadas, isto ocorre no

momento em que o sinal sismico € refletido, demarcando as interfaces (Ribeiro, 2001).

A utilizagdo da sismoestratigrafia neste trabalho ¢ em uma escala regional,
firmando-se na interpretacdo e na reconstru¢do da historia geologica de bacias sedimentares,
fundamentada na analise de padrdes de reflexdes sismicas e suas terminac¢des. Além disso, em
escalas mais refinadas, a descontinuidade dos registros estratigraficos pode comprometer a
confiabilidade das interpretagdes. A andlise serd orientada pelos principios da Estratigrafia de
Sequéncias, com foco na identificagdo de superficies-chave e na delimitacdo dos tratos de

sistemas, de acordo com os conceitos de Veeken (2007) e Catuneanu et al. (2019).

Neste trabalho, a sismoestratigrafia ¢ empregada como ferramenta para determinar os
padrdoes de terminacdo de refletores sismicos, a configuracdo interna e a geometria externa
das facies sismicas. A partir disso discutir os padrdes de empilhamento
transgressivo-regressivo e tragar as superficies que marcam mudangas nesses padrdes. O

produto final é o sequenciamento das unidades estratigraficas com base nos conceitos da



Estratigrafia de Sequéncias.

Essa abordagem permitird correlacionar eventos deposicionais com as oscilacdes do
nivel relativo do mar, contribuindo para o entendimento da evolugcao geologica da bacia e de
seu potencial exploratorio possibilitando a identificacao das superficies-chave, dos tratos de

sistemas e dos padrdes de terminagao.
Este trabalho tem como objetivo geral:

e Interpretar, em escala regional, a arquitetura sismoestratigrafica da Bacia de Pelotas
com base na identificacio de Tratos de Sistemas e Padrdes de Terminagao,
manuseando dados sismicos de reflexdo, a fim de reconhecer as superficies-chave e os

padrdes de empilhamento sedimentar da linha sismica 0228-0315 do projeto 0228-.
Os objetivos especificos incluem:

e Identificar as principais superficies estratigraficas com base nos padrdes de terminagao
sismica:
o Superficie de Discordancia (SD);
o Superficie de Inundagdo Maxima (SIM);
o Superficie de Regressdo Méaxima (SRM) e;
o Superficie Basal de Regressao Forcada (SBRF).
e Delimitar os tratos de sistemas com base nos Padrdes de Empilhamento e geometria
sismica:
o Trato de Sistema de Nivel Baixo (TSNB);
o Trato de Sistema Transgressivo (TST);
o Trato de Sistema de Nivel Alto (TSNA) e;
o Trato de Sistema de Estagio de Queda (TSEQ)

e E construir um modelo estratigrafico regional para Bacia de Pelotas.



2 CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia de Pelotas (Fig. 1) ¢ uma das mais significativas bacias sedimentares do
Atlantico Sul, sendo delimitada, a norte, pela Bacia de Santos através do Alto de
Florianopolis e, a sul, pela Bacia Punta Del Leste, através do Alto do Pol6nio em é4guas
territoriais uruguaias (Zerfass, 2008). Do ponto de vista evolutivo, a Bacia de Pelotas
apresenta duas fases tectono-sedimentares bem definidas: a fase rifte e a fase pods-rifte
(Fontana, 1996). O processo de rifteamento que originou a bacia estd diretamente associado a
ruptura do supercontinente Gondwana, ocorrendo de forma relativamente precoce em

comparag¢do as demais bacias da Margem Leste Brasileira.

Figura 1: Contexto Geoldgico da Bacia de Pelotas.
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A area de estudo, exposta na figura 2, detém uma configuracdo que abrange trés
compartimentos principais: a Planicie Costeira, a Plataforma Continental e o Talude. Ocupa
uma area total cerca de 250.000 km? até a lamina d'dgua de 2.000 m, Stica et al. (2014). Da
area emersa, ocupa cerca de 40.000 km? situada na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
(Dias et al., 1994). Localizada na por¢do centro-meridional no extremo sul da margem
continental brasileira, a Bacia de Pelotas delimitada ao Norte pela Bacia de Santos ¢ ao Sul
pela Bacia Punta Del Este, possui trés compartimentos principais: Planicie Costeira,
Platatorma Continental e Talude. A bacia possui, aproximadamente, 250.000 km? de érea total

€ 40.000 km? de area emersa.

Figura 2: Area de Estudo da Bacia de Pelotas
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Fonte: Autora, 2025.

Inicialmente, a Bacia de Pelotas desenvolveu-se como um rifte intracontinental,
evoluindo posteriormente para uma bacia de margem passiva vulcanica. Essa caracteristica
esta relacionada a expressiva presenca de material magmatico no preenchimento da bacia,

especialmente as camadas basalticas associadas a Formacao Imbituba, o que confere a Bacia



de Pelotas semelhancas com as bacias da margem continental da Argentina e do Uruguai
(Bueno et al., 2007). O término da fase rifte marcou o inicio da fase de subsidéncia térmica,
responsavel pela acomodagdo dos maiores volumes de sedimentos depositados sobre o
embasamento da bacia entre o Albiano e o Mioceno (Villwock & Tomazelli, 2007). De acordo
com Villwock (1984), a evolugdo tectono-sedimentar da Bacia de Pelotas pode ser dividida
em trés fases principais: pré-rifte, rifte e drifte (Fig. 3) que representam o nivel de atividade e

o tipo tectonico dominante, que resultara em bacias sedimentares de formatos distintos.
2.1 Fase Preé-Rifte:

A fase pré-rifte € representada na por¢ao sul pelo embasamento cristalino do Escudo
Sul Riograndense, mais antigo do que 550 Ma, e, na por¢ao norte, por rochas da Bacia do
Parand, formadas nas Eras Paleozoica e Mesozoica. Na por¢do sul, o embasamento consiste
no Cinturdo Dom Feliciano, uma faixa moével brasiliana constituida por rochas metamorficas
de baixo grau como filitos, xistos, quartzitos € marmores, granitos € migmatitos, cobertos por
uma sequéncia moléssica que foi afetada pelo vulcanismo (Villwock e Tomazelli, 1995,

Bueno et al., 2007).

Na porgao central deste cinturao, surgiu o Batolito de Pelotas entre 850 a 450 Ma, uma
importante fonte de clasticos para a bacia. A Bacia de Pelotas, a nordeste, assenta sobre as
sequéncias vulcano-sedimentares da Bacia do Parana. Esta distingdo litoldgica no substrato,
segundo Bueno (2007), ¢ a causa principal das diferencas no comportamento termomecanico

entre as sub-bacias Norte e Sul.
2.2 Fase Rifte:

A fase rifte foi depositada da idade Barremiano ao Aptiano e ¢ composta por duas
unidades vulcanicas: vulcanismo subaéreo (Formagdo Imbituba) vulcanismo subaquoso
(Formag¢do Curumim) e a unidade de sedimentacdo continental com depdsitos aluviais e
lacustres (Formagdo Cassino). A Formagdo Imbituba contém os Seaward Dipping Reflectors
(SDRs) que sdo reconhecidos em perfis sismicos como cunhas vulcano-sedimentares,
resultados de uma intensa atividade vulcanica em margens divergentes (Souza, Mello, Silva,

2005).

As sequéncias preenchem os meio-grabens antitéticos, conferindo a bacia uma borda

flexural. A Formacao Cassino € constituida por sedimentos cldsticos que espessam em dire¢ao



as falhas, que foram interpretadas como leques aluviais. O contato superior desta formagao ¢
marcado pela discordancia de breakup, que foram acumuladas rochas vulcanicas que
compdem a Formacdo Curumim que marca, no registro geologico, a transicao da fase rifte
para a fase drifte. A andlise das SDRs apresenta uma evolugdo polifasica, com abertura
oceanica progredindo de sul para norte, de modo que a Sub-bacia de Pelotas ingressou na
subsidéncia térmica enquanto a Sub-bacia de Torres ainda estava sob rifteamento (Bueno et

al., 2007).
23 Fase Drifte (Pos Rifte):

A fase drifte foi depositada da idade Aptiana até o Holoceno e ¢ de especial interesse
para este trabalho pois € nesse intervalo que desenvolveu as principais sequéncias
sedimentares, que sdo observadas nos perfis sismicos, e¢ foi objeto da analise
sismoestratigrafica em escala regional. Conforme proposto por Bueno et al. (2007), essa fase
pode ser subdividida em trés estagios principais. O Estagio Inicial (Albiano) € representado
por depositos de plataforma rasa, o Estidgio Intermedidrio (do Albiano ao Oligoceno) ¢
demarcado por um periodo transgressivo dominante e por fim, o Estagio Final (Neo6geno) que

¢ constituido por uma cunha clastica regressiva.

O inicio do estigio de subsidéncia pos-rifte ¢ marcado pela Sequéncia K48,
equivalente a suite vulcinica da Formagdo Curumim, onde ha basaltos, andesitos e
traquiandesitos, de 113 + 0,1 milhdes de anos durante a idade Aptiano, de acordo com a
técnica de datagdo Ar-Ar (Dias et al., 1994, Bueno et al., 2007). Esta unidade foi sobreposta
de maneira discordante pelos evaporitos da Formagao Ariri e pelos carbonatos da Formagao
Porto Belo. A analise das se¢des sismicas sugere que a espessura ¢ superior a 6 km para essa
regido, que apresenta uma geometria tipica da subsidéncia térmica, conhecida como “sag”

(Bueno et al., 2007).

Com a identificagdo de cunhas de SDRs de idades variadas ao longo do contato da
crosta continental e oceanica, ¢ fundamental para a compreensao da evolucao da Bacia de
Pelotas. Sua andlise sismica revela que os SDRs mais antigos que estdo associados a
Formacdo Imbituba, estdo localizados no sul da bacia, enquanto os mais jovens, estdo

vinculados a Formagao Curumim, estdo situados a norte (Bueno et al., 2007).



Figura 3A: Carta Cronoestratigrafica da Bacia de Pelotas.
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Figura 3B: Carta Cronoestratigrafica da Bacia de Pelotas.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os materiais e métodos utilizados neste trabalho estdo incluidos na andlise
sismoestratigrafica, utilizando dados sismicos 2D do levantamento 0228 da Bacia de Pelotas,
carregados no software OpendTect e interpretados por meio do método de andlise de segdes

sismicas de reflexao, detalhados a seguir.
3.1 Dados Sismicos

O levantamento 0228 PELOTAS 4A4B (Sismico 2D) (Fig. 4) da Bacia de Pelotas
estd disponivel no Banco de Dados de Exploracdo e Producdo da Agéncia Nacional do
Petroleo na categoria de dados publicos. Os arquivos foram fornecidos em formato SEGY e
contém 7102 tracos, 2550 amostras por trago, 4 milissegundos por amostra. As coordenadas
de inicio e fim sdo: 729.596 mE e 534.192 mE; e 6.356.210 mS e 6.562.331 mS (Correa,
2016). A linha sismica que sera utilizada ¢ a 0228-0315.

Figura 4: Linha Sismica do projeto 0228 PELOTAS 4A4B (Sismico 2D).
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3.2 Sismoestratigrafia

A sismoestratigrafia ¢ uma forma de subdivisao do registro estratigrafico baseada na
analise de segdes ou volumes sismicos de reflexdo. O objetivo ¢ determinar unidades
sismicas, também chamadas de facies sismicas. As facies sismicas sdo intervalos do registro
estratigrafico que possuem terminagdes de refletores e configuracdes internas coerentes entre
si e distintas das unidades adjacentes (Ribeiro, 2001). Refletores sismicos sdo interfaces ou
superficies que limitam unidades geoldgicas com impedancia actstica similar entre si e
distinta da impedancia acustica das unidades adjacentes. Portanto, os refletores sismicos sdo
contatos geologicos e, dessa forma, a interpretacdo da geometria e da terminag¢do dos
refletores permite determinar as trajetérias da linha de costa, definidas por uma combinagao

de variagoes laterais e verticais (Fig. 5 Catuneanu, 2019).

Figura 5: Trajetérias da linha de costa, definidas por Catuneanu (2019) como uma
combinagdo de variagdes laterais e verticais. Abreviagdes: NR - regressdo normal; FR -
regressao forcada; T - transgressdo; +A - acomodagao positiva; —A - acomodagdo negativa.
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Fonte: Imagem retirada e traduzida de Catuneanu, 2019.

Segundo Catuneanu (2019), os padrdes de empilhamento s3o determinados por duas

variaveis: (1) a taxa de criacdo ou destruicdo de espaco de acomodacdo e (i1) a taxa de



12

suprimento sedimentar. Em um contexto de subida do nivel relativo do mar, a taxa de
acomodacao ¢ positiva, portanto, ha criacdo de espago de acomodag¢ao, do contrario, em um
contexto de queda do nivel relativo do mar, havera destruicdo de espago de acomodacao (Fig.
5). O primeiro caso vai acarretar um empilhamento ascendente e o segundo caso um
empilhamento descendente. No empilhamento ascendente apenas duas situagdes podem
ocorrer: (1) quando a linha de costa migra no sentido do continente, a taxa de criagdo de
espaco de acomodagdo supera a taxa de suprimento sedimentar e determina um padrdo de
empilhamento transgressivo associado a uma retrogradagdo dos sistemas deposicionais (T na
Fig. 5); e (2) quando a linha de costa migra no sentido do mar, a taxa de cria¢@o de espaco de
acomodacao ¢ menor do que a taxa de suprimento sedimentar e determina um padrdo de
empilhamento regressivo associado a uma progradagdo dos sistemas deposicionais, que ¢

denominada de Regressao Normal (NR na Fig. 5).

No empilhamento descendente hd somente uma situacdo pode ocorrer, que ¢
progradagdao associada a uma diminui¢do do espago de acomodacdo, ocasionando um

regressao da linha de costa, que ¢ denominada de Regressao For¢ada (FR na Fig. 5).

Ao observar padroes de refletividade e as terminagdes dos refletores, ¢ possivel
mapear superficies significativas e agrupar pacotes sedimentares em unidades geneticamente
relacionadas, conforme apresentado por Aiello (2018). Essa abordagem ¢ essencial para a
compreensdo da evolucdo deposicional de bacias sedimentares, especialmente quando

integrada a outros dados geoldgicos, como perfis de pogos.

Para estruturar essa interpretacdo, a sismoestratigrafia desenvolve-se em trés etapas
principais: andlise de facies sismicas, analise de sequéncias sismicas e analise das variacdes
relativas do nivel do mar. Cada uma dessas etapas ¢ descrita a seguir, conforme proposto por

Vail e Mitchum Jr. (1977).
3.2.1 Analise das facies sismicas

A analise das facies sismicas fundamenta-se na avaliagdo da continuidade dos
refletores e de suas terminagdes, que sdo onlap, offlap, downlap, toplap e truncamento,

conforme descrito abaixo (Fig. 6):
Truncamento: terminacao dos refletores inclinados abaixo de uma superficie erosiva.

Toplap: terminagao dos refletores inclinados abaixo de uma superficie horizontal.
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Onlap: terminagdo dos refletores horizontais acima de uma superficie inclinada, em

que cada refletor subsequente esta posicionado em empilhamento ascendente.

Offlap: terminacao dos refletores horizontais acima de uma superficie inclinada, em

que cada refletor subsequente esta posicionado em empilhamento descendente.

Downlap: terminagdo de refletores inclinados, acima de uma superficie horizontal ou

inclinada.

Figura 6: Tipos de Padrdes de Terminacao de Refletores.

Truncation

Toplap Offlap

Downlap Onlap Downlap

Downlap

Fonte: Catuneanu, 2007.

As terminagdes de refletores permitem interpretar os diferentes contextos
deposicionais e estratigraficos, conforme ilustrado abaixo. Os padrdes de empilhamento
associados a Regressdo Normal (NR), Regressdo Forcada (FR) e a Transgressao (T)
apresentam combinagdes caracteristicas dessas terminagdes que definem conjuntos
especificos de sistemas deposicionais. No contexto da Regressdo Normal (NR), observa-se,

na Figura 6, duas ocorréncias: (1) onlap + downlap e (2) toplap + downlap.

A primeira ocorréncia, a combinagdo de onlap + downlap, apresenta um cendrio onde
o nivel relativo do mar sobe, porém o suprimento sedimentar supera a taxa de acomodacao
onde ocorre uma “progradagdo”, ou seja, aumenta a linha de costa que esta vai em direcdo ao
mar. A juncao dos refletores onlap, que ¢ gerado na por¢ao proximal onde os sedimentos
costeiros e fluviais se sobrepde progressivamente contra taludes continentais ou superficies
transgressivas formadas anteriormente e downlap ocorre na por¢ao distal, ou seja, a geragdo
desse refletor roma rumo para o sentido do mar e isso ocorre simultaneamente apresentada na

imagem, o que se entende ¢ uma subida lenta do nivel relativo do mar.
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O segundo acontecimento, a combinagdo de foplap + downlap, expde uma situagao
onde a taxa de acomodagao e o suprimento sedimentar se igualam, pois nao ha deposicao de
sedimentos na plataforma continental proxima a costa. O toplap se manifesta na porgao
proximal da plataforma continental, onde as camadas horizontais terminam subitamente € ndo
sdo sobrepostas, ou seja, resulta em camadas horizontalizadas com truncamento proximo a
plataforma e o downlap, por sua vez, ocorre na porcao distal, onde os sedimentos inclinados
do sistema progradante terminam contra a base marinha mais antiga onde ha o registro do

avanco continuo do sistema sobre a bacia, como apresentado.

A Regressao Forgada (FR) possui apenas um caso, offlap + downlap que ocorre
quando o nivel do mar estd regredindo apresenta algo semelhante a uma “escada” e isso s
acontece porque seu suprimento sedimentar ¢ maior que sua taxa de acomodacao e também,
segundo Catuneanu, 2019, é comum enxergar erosoes fluviais e costeiras. O offlap possui um
comportamento que segue na dire¢ao do continente, e cada camada mais nova termina e fica
“alocado” em outra camada, ¢ a mesma acaba se tornando uma camada antiga e esta acaba
sendo exposta, ou seja, uma erosao nas camadas mais antigas. O downlap tera o mesmo
comportamento, onde suas camadas inclinadas terminardo em dire¢do ao mar na parte mais

distante.

Por fim, a Transgressdo (T) possui apenas um evento, o onlap + backstepping. H4 um
aumento do nivel relativo do mar que supera o suprimento sedimentar, fazendo com que a
linha de costa seja “empurrada” para dentro do continente. O onlap apresenta os sedimentos
marinhos mais jovens retrogradando e sobrepondo outras superficies, ou seja, marca a
expansao do ambiente marinho sobre areas anteriormente continentais. O backstepping € o
padrao de empilhamento onde sucessivas unidades deposicionais sdo empilhadas

progressivamente no sentido do continente.

Figura 7: Relagcdo entre os padroes de terminacdo dos refletores e os padroes de
empilhamento de Regressao Normal (NR), Regressao Forgada (FR) e Transgressao (T).
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Fonte: Adaptada de Catuneanu (2019).
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3.2.2 Estratigrafia de Sequéncias

Segundo Catuneanu (2006), a Estratigrafia de Sequéncias integra conceitos da
sedimentologia, geofisica, geomorfologia e andlise de bacias, permitindo a reconstru¢do da
arquitetura deposicional em trés e quatro dimensdes. Essa abordagem viabiliza a identificacao
de tratos de sistemas e superficies-chave, essenciais para interpretar os ciclos sedimentares
associados as oscilagdes do nivel relativo do mar, sejam estas de origem eustatica, tectonica
ou climatica. Quando integrados a dados de pocgos e afloramentos, os padrdes de
empilhamento e terminagdes sismicas fornecem um arcabouco cronoestratigrafico mais

robusto do que aquele baseado apenas em correlagdes litoldgicas ou bioestratigraficas.

As superficies-chave representam os limites fundamentais na Estratigrafia de
Sequéncias, demarcando momentos de mudancas no regime deposicional, geralmente
causados por variagdes no nivel relativo do mar. De acordo com Catuneanu (2006), essas
superficies servem como as principais referéncias para subdividir o registro estratigrafico em
unidades de origem comum, permitindo a reconstrucdo da histéria de acomodacdo e

sedimentacao de uma bacia.
Principais superficies de correlagao sismoestratigrafica:

e Superficie de Discordincia (SD): caracteriza uma interrupcao significativa no
registro sedimentar, resultante de eros@o subaérea ou ndo deposi¢do. Em dados
sismicos ¢ identificada por truncamentos ascendentes € um nitido contraste de

amplitude (Catuneanu, 2006);

o Superficie de Inundacdo Maxima (SIM): representa o apice de um evento
transgressivo, quando a taxa de criagdo de espago de acomodagdo supera a
sedimentacdo. Apresenta-se como refletores concordantes, continuos e de alta

amplitude (Catuneanu, 2006; Castillo, 2009);

e Superficie de Regressio Maxima (SRM): refine o ponto de transi¢do entre a
progradacao e a retrogradacdo do sistema deposicional, que estd associado a

uma inflexdo na trajetoria da linha de costa (Catuneanu, 2006);

e Superficie Basal de Regressao Forcada (SBRF): marca o inicio da exposi¢ao

subaérea e da sedimentacdo em um regime de regressao forcada. E identificada
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como uma superficie de erosdo sutil com padrdes de truncamento descendentes

(Catuneanu, 20006).

Como elementos temporais e genéticos, essas superficies permitem a subdivisao do
pacote sedimentar em tratos de sistemas que por sua vez, refletem estagios distintos na

varia¢do do espaco de acomodagao.

Portanto, a identificagdo e o mapeamento dessas superficies-chave em dados sismicos
sdo etapas essenciais para a construgdo de um modelo deposicional coerente e para a
correlagdo de unidades em escala regional. Ao serem integradas aos padrdes de empilhamento
estratigrafico e as trajetorias da linha de costa, elas constituem a base para a analise
sismoestratigrafica e para a interpretagdo da evolugdo tectono-sedimentar da bacia em

questao.

3.2.3 Tratos de Sistemas

Os tratos de sistemas correspondem a conjuntos de rochas geneticamente relacionadas,
delimitadas por superficies-chave que registram fases especificas do ciclo de variagdo do
nivel de base. Conforme definido por Catuneanu (2006), os quatro tratos principais sdo: Trato
de Sistema de Nivel Alto (TSNA), Trato de Sistema de Nivel Baixo (TSNB), Trato de
Sistema Transgressivo (TST) e Trato de Sistema de Estdgio de Queda (TSEQ). Cada um
reflete um equilibrio dindmico entre a taxa de acomodagdo e a variagdo do espaco de

acomodacado, o que resulta em padrdes sismicos de empilhamento caracteristicos.
Caracteristicas dos tratos de sistemas, segundo Catuneanu, 2006:

e Trato de Sistema de Nivel Alto: corresponde ao estdgio em que a taxa de
sedimentacdo excede a criagdo de espaco de acomodagdo, resultando um

empilhamento progradacional e na migragdo da linha de costa para as bacias;

e Trato de Sistema de Nivel Baixo: desenvolve-se durante ou imediatamente apds uma
queda no nivel relativo do mar, sendo caracterizado por geometrias progradacionais e

terminagdes do tipo onlap ascendente sobre a superficie de regressao forcada;
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e Trato de Sistema Transgressivo: forma-se durante a elevacao do nivel relativo do
mar, quando o aumento de espago de acomodagao supera a sedimentacdo, resultando
em um padrio retrogradacional. E identificado por refletores concordantes e
continuos, limitados na base por um superficie de discordancia (SD) e no topo pela

superficie de inundacdo maxima (SIM);

e Trato de Sistema de Estagio de Queda: introduzido por Hunt e Tucker (1992) e
incorporado por Catuneanu, 2006, este trato forma-se durante a queda do nivel de
base, sendo marcado por truncamentos, superficies erosivas internas e deposi¢ao em

contexto de regressao forcada.

Em dados sismicos, a identificacdo desses tratos ¢ baseada em suas geometrias
internas distintas sendo progradacionais, retrogradacionais ou agradacionais, que se

distribuem entre superficies como a de discordancia e a de inundagdo maxima.

Os tratos de sistemas representam, portanto, a conexao direta entre a resposta sismica
e o0s processos sedimentares. Sua correta identificagdo permite interpretar a evolucao
deposicional ao longo do tempo e reconstruir as variagdes do nivel relativo do mar, sendo
fundamental para a caracteriza¢do estratigrafica e para a avaliagdo do potencial exploratorio

da bacia.

3.2.4 Padroes Geométricos das Sismofacies

A geometria da sismofacie refere-se a forma tradicional e a extensao tridimensional de
como os sedimentos estdo posicionados apoOs a regressao e progressao do nivel relativo do

mar e esta disposi¢ao ¢ identificada e apresentada em dados sismicos.

A andlise desses tipos geométricos sao fundamentais para inferir os processos
geologicos que lhe deram origem. Segundo Carrillo (2021) os principais padrdes geométricos

das sismofacies sdo:

e Mantas (Sheets) sdo feigdes as quais possuem corpos de grande extensdao
lateral, cujo preenchimento interno pode apresentar reflexdes paralelas,

progradantes ou divergentes;
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e Cunhas (Wedges) ¢ uma estrutura caracterizada por um aumento de volume
gradual em uma direcdo, normalmente indicando uma distribuicdo de

sedimentos a partir de sua fonte de alimentacdo sedimentar;

e Lentes (Lens) essa fei¢do possui uma configuragdo com espessura maxima no
centro do corpo e diminui ao se aproximar das suas bordas, geralmente

associadas a formas progradantes isoladas.
A figura 8 apresenta a disposi¢ao de cada geometria explicada anteriormente.

Figura 8: Geometrias Externas das Sismofécies.

Mantas (Sheets) Cunhas ( Wedges) Lentes (Lens)

|.- -
Fonte: Adaptado de Carrillo (2021).

3.2.5 Configuracao Interna

A configuracdo interna dos refletores sismicos, que representam o arranjo € o
comportamento das reflexdes dentro de uma unidade sismica, ¢ um dos parametros mais
importantes para a identificacdo de sismofacies. As principais configuragdes, seus

significados geoldgicos e sua representagdo serdo apresentadas na figura 9:

e Paralelas, Subparalela e Ondulada: Sao reflexdes que se dispdem de forma
paralela, com boa continuidade e amplitude. Esta configura¢do indica um
regime deposicionais de suprimento sedimentar uniforme em uma superficie

estavel ou sob subsidéncia gradual e regular (Ribeiro, 2001).

e Progradante: E o conjunto de refletores sismicos que se sobrepdem
lateralmente, montando superficies inclinadas conhecidas como clinoformas,

essas sao subdivididas com base na sua morfologia.

o Obliqua Paralela: Apresenta um angulo de mergulho alto, possuindo

terminacdes em toplap no topo e downlap na base (Ribeiro, 2001).
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o Tangencial: Segundo Ribeiro, 2001, esta reflexdo ¢é caracterizada por
um mergulho suave conhecido como foreset, que ¢ definido, segundo
Suguio, 2003, camadas inclinadas que constituem as unidades
fundamentais das estratificagdes cruzadas que sdo denominadas,

também, como camadas frontais, na direcdo da progradagao.

o Sigmoidal: Sao reflexdes com o formato de “S”, com downlap na base
e paralelismo ou foplap no topo, que indica uma deposi¢do em uma

ambiente de equilibrio (Ribeiro, 2001).

o Complexo Sigmoidal: De acordo com Ribeiro, 2001, esta reflexdo
sismica ¢ a combinagdo dos padrdes sigmoidal e obliquo dentro de uma
unica fécie, originado em ambientes de alta energia com alternancia
entre deposicdo e bypass auséncia de deposi¢do sedimentar em uma

area durante um intervalo de tempo.

o Shingled: E um padrio de progradagdo de baixa espessura, com o topo
e a base paralelos e no seu interior ha refletores internos de mergulho
suave com terminagdo em foplap € downlap comum em ambientes de

aguas rasas (Ribeiro, 2001).

e Divergente: E caracterizada pela divergéncia ou convergéncia dos refletores,
que resulta em uma variagao lateral de espessura da unidade em questdo. Este
padrao sugere uma variacdo espacial no suprimento sedimentar ou uma

inclinacao progressiva do sedimento (Ribeiro, 2001).

e (Caédtica: Segundo Ribeiro, 2001, a reflexdo se apresenta com
descontinuidades, discordantes e desorganizadas, indicando ambientes de alta
energia e variabilidade, com deformagdes pos-deposicionais ou
penecontemporaneas. Nessa area pode incluir zonas falhadas, dobras e
estruturas de escorregamento ou convolutas, segundo Salamuni, a camada de

cima desliza sobre a camada inferior.

e Transparente: Isso ocorre quando ha auséncia ou baixissima quantidade de
reflexdes, gerado pelo pouco contraste de impedancia acustica. Este padrdo ¢

tipico de unidades litologicas homogéneas e/ou ndo estratificadas, como
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folhelhos macigos, arenitos espessos, carbonatos macicos, corpos de sal,
rochas igneas ou mesmo sedimentagao rapida e uniforme de argilas (Ribeiro,

2001).



Figura 9: Configuracdes Internas das Sismofacies
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3.3 Software OpendTect

O software OpendTect € um sistema de codigo aberto, permite a visualizacao, analise
e interpretacdo de dados sismicos 2D, 3D e 4D em arquivo SEG-Y, ¢ um padriao de
intercambio de dados sismicos amplamente utilizado na industria de petrdleo e geofisica.
Desenvolvido inicialmente em 1975, a versao Rev 2.0, publicada em 2017, apresentou
melhorias significativas para suportar dados modernos de aquisi¢do sismica 2D, 3D e 4D,
além de dados de sensores multicomponente, eletromagnéticos, gravimétricos e rotacionais

(dGB Earth Sciences, 2022).

Neste trabalho este programa ¢ de extrema importancia pois possibilita a visualizacdo
da linha 0228-0315. Nesse sistema operacional pode-se gerar amarragdes de pogo x sismica e
quando pago ou quando obtém-se a licenca académica, € possivel utilizar atributos adicionais
os quais permitem modificar as cores da linha sismica, apresentar feicdes ndo visiveis usando
outros tipos de parametros. A utilizacdo do software complementa a interpretacao
sismoestratigrafica classica, que realca as feicdes encontradas na propria arquitetura
deposicional. Por aconselhamento foi aplicado uma técnica de Dip-Steering (Direcionamento
do Mergulho). Este conceito, implementado via plugin no Software OpendTect, permite uma
analise volumétrica e orientada estruturalmente dos dados sismicos, indo além da simples

visualiza¢do de amplitudes.

3.3.1 Técnica de Processamento e Analise Dip-Steering

O Dip-Steering ¢ uma técnica de processamento e analise que calcula, para cada ponto
do volume sismico, a dire¢do e a magnitude do mergulho aparente dos refletores. Esses
valores sdo armazenados em um volume 3D denominado SteeringCube (Cubo de

Direcionamento).
Este cubo trabalha como um mapa-guia da estrutura sismica, permitindo:

e Filtragem Estrutural Orientada (Structurally-oriented filtering) ¢ a aplicagdo de
filtros (por exemplo: mediana, difusdo) que seguem a direcao dos refletores,

preservando ou real¢ando as bordas, como falhas, e suprimindo o ruido;
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e Calculo de Atributos Aprimorados (Calculating Some Unique Attributes) ¢ a
extracdo de atributos multi-tracos (por exemplo: similaridade, curvatura) ao longo da

direcdo do mergulho, que gera imagens mais nitidas e geologicamente coerentes;

e Rastreamento Automatico de Horizontes (Auto-Tracking of Single Horizons) este
fornece algoritmos de rastreamento semiautomatico, como o que gera o HorizonCube
(Um volume que conecta automaticamente multiplos refletores sequenciais),

facilitando a interpretagao.

Esse fluxo conceitual se inicia com um SteeringCube de fundo, Background, que
captura o mergulho regional, sendo ideal para a filtragem. Em seguida gera-se um
SteeringCube detalhado, que preserva os mergulhos locais associados a falhas ou estruturas
sedimentares, na qual serviu de base para a extragdo de atributos avangados e para a geragao
do HorizonCube e para gerar o SteeringCube (2D/3D), procure no menu principal o titulo de

processing para iniciar a criagao e filtragem.

Figura 10: Passo a passo para a criagdo e filtragem do SteeringCube (2D/3D).

Processing | Scene  View IMilities CLAS Help

Create SeismicOutput  » L Gl E=— 58 ?% gty
. B AR ™
L — e | Qs ey

Create Harizan Cutput b T

Wells 4 0 B Chimney -
(Re-)Start Batch Job ..

«~  Dip Steering » Create r 2D ...

a0 GMT Mapping Tool ... Filter 2 D

& HorizonCube k Impaort 3
Madagascar ... Track Unconformity ...

§: SSIS * Set Default 23D SteeringCube ...

Fonte: DGB Earth Science. 2002 - 2022. OpendTect User Documentation version 6.6.0.

Seleciona-se de dados de entrada para ser criado e processado e geralmente ¢ utilizado
um dado ou volume sismico. Ha trés tipos de algoritmo de direcionamento que sdo

compativeis:

o Anailise de Componentes Principais (PCA) ¢ um método alternativo utilizado para
estimar as componentes principais da variacdo dos dados sismicos em uma janela 3D

definida. Seu principal objetivo e diferencial ¢ a incorporacdo de um suavizamento
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estrutural intrinseco, o que resulta em estimativas de mergulho e azimute naturalmente
mais estaveis e suaves. Conforme descrito no documento do OpendTect (dGB, 2022),
esta técnica apresenta uma vantagem de ser computacionalmente mais rapida
utilizando um conjunto de dados maiores e, geralmente, nao requer etapas adicionais

de filtragem por mediana para elimina¢@o de ruidos pontuais;

Fase-gradiente ¢ um algoritmo rapido desenvolvido pela BG, no qual fundamenta-se
na analise do gradiente dos dados de amplitude, tanto na vertical como na horizontal e
¢ suscetivel ao ruido, o que pode ser superado adicionando um filtro de mediana ou

média (dGB, 2022);

Transformada Rapida de Fourier (FFT) ¢ um algoritmo que calcula o mergulho
em um pequeno sub-volume definido pelos steps-outs, que sao intervalos de busca, na

procura de maior energia no dominio de Fourier 3D.

A partir da figura 11 até a figura 13, serd apresentado como gerar o HorizonteCube,

com o objetivo de rastrear as superficies-chave e para isso ocorrer, a primeira etapa € escolher

0 Modo (Mode), que apresentara dois tipos de criacao do horizonte o Section Auto-track que,

de maneira automatica, utiliza as informag¢des dos refletores sismicos com o fim de tragar uma

linha, que no fim se tornara uma superficie-chave ou Manual Draw que utiliza a interpretagao

sismoestratigrafica classica e nesta etapa foi escolhido o Section Auto-track.

Figura 11: Passo I - Escolha de configuragdes para dar inicio na criacdo dos horizontes.

‘& Horizon Tracking Settings - <MNew 20 Horizon 2= - O x

Mode  Event Correlation  Properties  DipSteer

® Section Auto-track o

() Manual Draw Snap to Event

Method | Adjacent Parent w

If tracking fails (O Extrapolate ® Stop

(©o=] @ &

Fonte: Autora, 2025.
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Para gerar o HorizonteCube € necessario ter criado alguns horizontes de referéncia.
Neste estudo, optou-se pelo uso do modo Section Auto-track, que permite um rastreamento
automatico e preciso dos refletores ao longo da linha sismica. Essa escolha foi estratégica
para garantir maior confiabilidade na interpretacdo, uma vez que a qualidade do

HorizonteCube depende diretamente da acuricia e suavidade do SteeringCube de entrada.

Ao utilizar o algoritmo PCA (Analise de Componentes Principais), obtivemos um
suavizamento estrutural integrado, que gerou um campo de mergulho consistente e estavel.
Permitiu que o algoritmo de rastreamento seguisse os refletores de forma eficiente, mesmo
em trechos com amplitude sismica moderada, assegurando a continuidade e confiabilidade

das superficies interpretadas.

Em seguida, foi escolhido e aplicado o pardmetro Zero Crossing +-, apresentado na
figura 12, que detecta automaticamente as transi¢cdes dos refletores sismicos de valores
positivos para negativos, passando pelo ponto zero (0). Essa técnica ¢ fundamental para
identificar com precisdo as interfaces entre as camadas geoldgicas, refinando ainda mais o

mapeamento dos horizontes e validando a arquitetura sismoestratigrafica delineada.

Figura 12: Passo II - Sele¢ao do Zero Crossing +-.

‘& Horizon Tracking Settings - <Mew 20 Horizon 2= - O *

Mode  Event  Correlation  Properties  DipSteer

Event type Zero Crossing +- w WA, R

ﬂ:d Threshold type |Relative difference

Allowed difference (%) | 25

Search window (ms) |-B S | |E > | L] Symmetric
Data Display window (ms) |-16 | |16 + | O symmetric
Nr Traces
Picked on

(D2 | @ &)

Fonte: Autora, 2025.
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Mantém-se a Correlation € Properties, € no DipSteer habilitar o Use Steering e

selecionar o dado no Steering Data, que neste caso foi o DS Line 315 (figura 13).

Figura 13: Passo III - Sele¢ao do dado no Steering Data.

‘e Horizon Tracking Settings - <MNew 20 Horizon 2= - O *

Mode  Ewent  Correlation  Properties  DipSteer

Use Steering @ Yes O No

d Steering Data |DS Line 315| V| ) Select ...

(00 ) @

Fonte: Autora, 2025.

Terminando o passo III, obtém-se a base para a geracdo do HorizonteCube e
correlacionar com os horizontes criados anteriormente. Para este trabalho, este programa
auxiliou e facilitou a andlise da linha em questdo, ajudando na compreensdo, em conjunto
com todas as informacdes de trabalhos e estudos anteriores e com orientacdes de profissionais

da area.

4 RESULTADOS
4.1 Resultados do Relatorio da Iniciacdo Cientifica

As figuras deste capitulo advém do relatorio da inicia¢do cientifica. Foi utilizado a
mesma linha sismica, na figura 14a observa-se a se¢ao sismica original, enquanto a figura 14b
exibe a interpretacdo correspondente, destacando a delimitagdo das superficies-chave

identificadas.
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Inicialmente, delimitou-se o embasamento cristalino (linha preta) e o limite inferior
dos depositos da fase drifte (linha azul escuro), Figura 14b. A partir dessa base, a
interpretagdo estratigrafica permitiu identificar as superficies-chave na seg¢do sismica. A
delimitacdo das superficies-chave (Figura 14b) foi realizada a partir da analise dos padrdes de
termina¢do dos refletores e das mudancas nos arranjos de empilhamento sedimentar,
conforme os principios da Estratigrafia de Sequéncias. Esse procedimento possibilitou a
identificacdo da Superficie de Inundagao Maxima (SIM), da Superficie de Regressdo Maxima
(SRM), da Discordancia Subaérea (DS), da Superficie Basal de Regressdo Forcada (SBRF) e
da Conformidade Correlativa (CC). A seguir, apresentam-se os critérios utilizados para a

defini¢do de cada uma dessas superficies na linha sismica 0228-0315.
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Figura 14: Resultados anteriores da linha 0228-0315 com atributo de Similaridade. Secao
sismica 0228-0315. a) se¢do sismica original; b) se¢do sismica interpretada com a delimitagao
das superficies estratigraficas: Superficie de Inundacdo Maxima (SIM - linha azul turquesa);
Discordancia Subaérea (DS - linha amarela); Superficie de Regressdao Méaxima (SRM - linha
verde); Superficie Basal de Regressdo Forcada (SBRF - linha vermelha); Conformidade
Correlativa (CC - linha laranja). Linha azul escuro: limite inferior dos depositos da fase drifte.
Linha preta: limite do embasamento.
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Fonte: Rocha, 2024.
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A Superficie de Inundagdo Madaxima ¢ identificada por terminagdes em onlap e
empilhamento retrogradacional abaixo, enquanto refletores acima tendem a terminar em
downlap contra a superficie. Essa associacao de padrdes de terminacao e mudancas no arranjo
deposicional constitui o critério principal para sua delimitagdo. Em termos da curva relativa
do nivel do mar, a SIM representa o ponto de maxima transgressdao marinha, indicando o
momento em que o mar atingiu sua posi¢do mais interna sobre o continente € a lamina d’agua

atingiu sua maior profundidade relativa.

A Superficie de Regressdo Maxima ¢ reconhecida pela transi¢do entre pacotes
progradacionais abaixo e onlaps retrogradacionais acima, que terminam contra a superficie.
Em termos da curva relativa do nivel do mar, corresponde ao ponto de maxima regressao,
quando a linha de costa alcanga sua posicdo mais distal, antecedendo o inicio da fase

transgressiva.

A Superficie Basal de Regressao Forgada foi identificada pela ocorréncia de downlap
de refletores progradacionais contra superficies subjacentes. A geometria observada evidencia
a instalacdo de uma fase de regressdao forcada. Embora em contextos de plataforma os
downlaps tendem a se orientar predominantemente em direcdo a bacia, nesta bacia
verificam-se também terminagdes orientadas em dire¢do ao continente, associadas a sistemas
gravitacionais no talude, sugerindo a atuagdo de fluxos de massa e correntes de turbidez na

construcdo de leques submarinos.

Na porgdo inferior da sucessdo foi identificado um leque de assoalho de geometria
lenticular, mais espesso na parte central e adelgacando-se nas extremidades, situado no sopé
do talude e no inicio da bacia profunda. Esse deposito ocorre cronologicamente abaixo da
regressao forcada, o que difere do modelo classico de estratigrafia de sequéncias, no qual os
leques de assoalho costumam se desenvolver durante o TSNB, posteriormente aos leques de
talude. Sua posicdo basal sugere que este leque ndo integra o TSEQ, mas representa um
episodio de sedimentagdo gravitacional em condigdes de estabilidade relativa ou de queda
incipiente do nivel do mar, possivelmente retrabalhado por correntes de fundo, o que reforga

seu carater distinto em relagao ao modelo ideal.

A Discordancia Subaérea foi identificada na porg¢do proximal da linha sismica por
truncamentos ascendentes e terminagdes em toplap de refletores mais antigos, sobre os quais

refletores mais jovens terminam em onlap. Essa superficie registra a erosdo subaérea



30

associada a quedas relativas do nivel do mar. Na curva relativa do nivel do mar, a DS
corresponde ao intervalo de regressao for¢ada em que a descida do nivel do mar expde a

plataforma, removendo parte do registro sedimentar.

A Conformidade Correlativa foi reconhecida na por¢do mais distal da linha sismica
pela continuidade lateral dos refletores concordantes, sem expressao erosiva. Essa superficie
funciona como o equivalente em aguas profundas da Discordincia Subaérea, garantindo a
correlagdo estratigrafica em escala regional e, portanto, representando o registro preservado

da regressao forcada em setores mais distais da bacia.

Com essas superficies estabelecidas, tornou-se possivel subdividir a sucessdo
sedimentar em tratos de sistemas, interpretados em funcao de sua posi¢do relativa (Figura 15).
Dessa forma, reconheceu-se uma grande sequéncia transgressivo-regressiva, composta pelos

seguintes tratos:

e Trato de Sistema de Estagio de Queda (TSEQ) — limitado pela TSEQ e pela CC,
forma-se durante o estagio de queda do nivel de base, quando esse nivel decresce em
relacdo a superficie da terra, gerando um ambiente erosivo em terra e forcando a
regressao da linha de costa;

e Trato de Sistema de Nivel Baixo (TSNB) — delimitado pela DS, pela CC e pela
SRM, corresponde ao estagio inicial de elevacao do nivel de base, quando este ainda
se encontra em posi¢ao baixa e a taxa de sedimentagdo supera a taxa de criagdo de
acomodacao, resultando em depositos progradacionais tipicos de regressao normal;

e Trato Transgressivo (TST) — compreendido entre a SRM e a SIM, forma-se durante
o estagio de elevacdo acelerada do nivel de base, quando a taxa de criacdo de
acomodacao excede a taxa de sedimentacdo, resultando em retrogradagdo da linha de
costa;

e Trato de Sistema de Nivel Alto (TSNA) — desenvolvido acima da SIM, forma-se
durante o estdgio tardio de elevagdo do nivel de base, quando a taxa de sedimentagdo
supera a taxa de criacdo de acomodacdo, promovendo nova progradagdo costeira e

regressao normal.
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Figura 15: Na sec¢do sismica 0228-0315, foi interpretada com o objetivo de delimitar os tratos
de sistema, que sdao o TSEQ, TSNB, TST e TSNA e delimitar os depositos regressivos (R) e
depdsitos transgressivos (T).
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Fonte: Rocha, 2024.

4.2 Resultados Obtidos

Baseando nos resultados anteriores e na metodologia aplicada, a interpretacao
sismoestratigrafica realizada ao longo da Linha 0228-0315, linha sismica pertencente a Bacia
de Pelotas, permitiu encontrar, juntamente com o software OpendTect, os principais
horizontes sismicos, as superficie-chave e os tratos de sistemas que fazem parte do registro
deposicional desta por¢cdo da margem continental sul-brasileira. Esta analise comparativa
possui quatro etapas de interpretacdo que forneceu uma compreensio consistente da historia

deposicional da bacia:

e Anadlise da Linha Original;
e Identificagdo das Superficies-Chave;
e Delimitacdo dos Tratos de Sistema; e

e Apresentar os Padroes de Terminagao.
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Na Linha 0228-0315, apresentada na figura 16, observa-se a transicdo da margem
continental, no lado esquerdo, em dire¢do ao oceano, no lado direito, salientando um
arcabouco sismico tipico de margens passivas desenvolvidas apds a ruptura continental.

Figura 16: Linha 0228-0315 com identificacdo das Superficies-Chave demarcada.

Line: 0Z18_PELOTAS _4A48 02780315 MNG_FIN 18 00N A0
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B Superficic de Discordancia Superficic de Regressio Maxima Superficie Basal de Regressio Forgada

B Embasamento Superficic de Inundagio Maxima

Fonte: Autora, 2025.

A base do perfil ¢ caracterizada por um pacote de reflexdes cadticas e descontinuas,
que sdo atribuidas ao embasamento pré-rifte, sobre o qual surgiram os primeiros depdsitos
sedimentares, acima do embasamento, apresenta um conjunto de refletores divergentes e
inclinados que estdo relacionados ao trato Drifte que foi formado durante uma fase de
tectonismo ativo de subsidéncia e alongamento crustal. Nessa parte apresenta o espessamento
para o centro da bacia, refletindo sua deposi¢ao controlada por uma falha e acimulo de rochas

tectOnicas.

A superficie que sobrepde o trato Drifte corresponde a Superficie de Discordancia,
que marca o limite entre o embasamento e a fase drifte. Essa discordancia ¢ reconhecida pelas
terminagdes de truncamento abaixo e onlap acima, apresentados na figura 17, representando
uma importante descontinuidade de carater erosivo, que registra a queda relativa do nivel do
mar e o inicio de uma nova sequéncia deposicional. A partir deste horizonte, predomina o
controle eustatico, ou seja, o empilhamento deposicional torna-se mais organizado

lateralmente.
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Acima da SD ocorre o Trato de Sistema de Nivel Baixo, na figura a seguir,
caracterizado por refletores progradacionais com padrao downlap em dire¢ao a bacia. Essa
fase representa a retomada da sedimentagdo apos a descida do nivel do mar, com deposi¢ao
concentrada em areas mais distais e erosao proxima a plataforma. Seu topo ¢ delimitado pela
Superficie de Regressdo Méxima, que marca o ponto de maxima progradac¢do da linha de

costa antes da transgressao seguinte.

Figura 17: Se¢do sismica 0228-0315 interpretada com a delimitacdo dos Tratos de Sistemas.
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Fonte: Autora, 2025.

A sucessao acima da SRM ¢ denominada pelo Trato de Sistema Transgressivo,
identificado pelas terminacdes em onlap ascendentes e pela presenca de refletores mais
paralelos e continuos. Essa configuracdo indica o aumento da acomodacdo sedimentar e o
avango do mar para a plataforma, chegando até a Superficie de Inundacdo Maxima de alta
continuidade lateral, registrando o momento de maxima profundidade marinha e a minima

taxa de sedimentagao clastica.

Sobre a SIM desenvolve-se o Trato de Sistema de Nivel Alto, reconhecido por padrdes
progradacionais e agradacionais. Este trato representa o restabelecimento do equilibrio entre a
taxa de suprimento sedimentar e a taxa de acomodag¢do, com a deposicdo de sedimentos sendo
sustentada em direcdo a bacia e o empilhamento regressivo suave. O topo da TSNA ¢
limitado pela Superficie Basal de Regressao Forgada identificada na figura 20. Essa superficie

se destaca por refletir a erosdo proximal e deposi¢do distal, que ¢ resultado de uma queda
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rapida do nivel relativo do mar, responsavel pela génese do Trato de Sistema de Estagio de

Queda.

O TSEQ exibe refletores inclinados e truncados, denotando progradacao forcada e
bypass sedimentar. Essa parte encerra o ciclo deposicional identificado, se preparando para o
novo desenvolvimento de uma nova sequéncia sedimentar, potencialmente separada por nova

discordancia.
4.2.1 Identificacao dos Padroes de Terminac¢ao e Delimitacdo dos Tratos de Sistema

A interpretacdo sismoestratigrafica fundamenta-se na correta identificagdo dos
padrdes de terminagdo dos refletores, os quais definem as superficies-chave e os limites dos
tratos de sistema. A analise detalhada da linha 0228-0315 permitiu o mapeamento sistematico

dessas terminacdes, conforme ilustrado nas figuras abaixo.
4.2.1.1 Identificacdo da Discordancia e do Toplap

Figuras 18 e 19 apresentam que por¢do proximal da linha, ao lado esquerdo, em
direcdo ao continente, a SD ¢ claramente identificada por um padrdo de truncamento,
marcadas com o traco na cor roxa. Nesta fei¢do, os refletores inclinados mais antigos sao
cortados subitamente por uma superficie erosiva, registrando um periodo de queda do nivel
relativo do mar, exposi¢ao subaérea e erosao da plataforma. Na figura 19, abaixo desta
superficie, nas porgdes distais da plataforma, observa-se o padrao toplap, marcadas com trago
na cor rosa, onde os refletores progradacionais terminam contra a SD de forma concordante.
Esta configuracdo ¢ tipica do topo de um pacote regressivo, indicando que a sedimentacdo

cessou na borda da plataforma antes do evento erosivo que gerou a discordancia.
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Figura 18: Identificagdo do Truncamento.

Fonte: Autora, 2025.

Figura 19: Identificacdo do 7oplap na porgdo proximal.

Fonte: Autora, 2025.

4.2.1.2 Delimitacio da base do TST por Onlap

A superficie que marca a base do TST ¢ evidenciada por multiplas ocorréncias de

onlap, definido pela cor preta nas figuras de 20 até 24. Este padrdo ¢ observado em diversos
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niveis estratigraficos, onde as camadas sedimentares mais jovens e inicialmente horizontais
terminam contra superficies inclinadas mais antigas. Esses Onlaps ascendentes,
particularmente bem desenvolvidos na por¢do meédia da linha, marcam o reinicio da
sedimentacdo apds a formagdo da SD, durante a fase de elevagdo no nivel relativo do mar.
Estes definem, de forma inequivoca, o limite inferior do TST, a medida que os sedimentos
transgressivos progressivamente recobrem o relevo anteriormente criado durante a primeira

regressao.

Figura 20: Identificacdo do Onlap 1

Fonte: Autora, 2025.

Figura 21: Identificagdo do Onlap 11

Fonte: Autora, 2025.
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Figura 22: Identifica¢do do Onlap 111

Fonte: Autora, 2025.

Figura 23: Identificacdo do Onlap IV

Fonte: Autora, 2025.
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Figura 24: Identificacdo do Onlap V

Fonte: Autora, 2025.

4.2.1.3 Confirmacao da Regressao For¢ada e do Offlap

Nas figuras 25 e 26, sera apresentado que no topo da TSNA identificou-se o padrao de
terminagdo caracteristico de offlap, indicado pela cor magenta. Nesta configuragao, tipica de
uma regressdao forcada, cada pacote progradacional mais jovem termina em uma posi¢do
progressivamente mais distante em dire¢do a bacia, sem ser coberto pelos sedimentos
subsequentes. Este empilhamento anterior ¢ resultado de uma queda rapida do nivel relativo
do mar, onde a linha de costa recua a sedimentacdo ativa no talude e na bacia. O offlap € um

marcador chave para identificar SRBF que sela o TSNA e da inicio ao TSEQ.
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Figura 25: Identifica¢do do Offlap 1

Fonte: Autora, 2025.

Figura 26: Confirmacdo do Offlap 11

Fonte: Autora, 2025.

4.2.1.4 Mapeamento das Superficies Progradacionais e Downlap

O padrdo de downlap, demarcado pelas linhas azuis apresentado nas figuras 27 - 31, ¢

abundante ao longo da se¢do e fundamental para mapear as superficies de prograda¢dao. Em
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diversos horizontes, este padrdo ocorre quando os refletores inclinados, representando as
frentes de clinoformas de sistemas deltaicos ou de talude, terminam contra uma superficie de
fundo marinho mais antigo, plano ou suavemente inclinado. O downlap ¢ o principal padrao
de terminagdo que define o fundo dos tratos progradacionais, tanto no TSNB quanto no
TSNA. Sua ocorréncia multipla atesta a ciclicidade dos eventos de progradacdo na bacia em
questdo, marcando momentos em que o suprimento sedimentar supera a taxa de criagdo de

espaco de acomodagdo.

Figura 27: Reconhecimento do Downlap 1

Fonte: Autora, 2025.

Figura 28: Reconhecimento do Downlap 11

Fonte: Autora, 2025.
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Figura 29: Reconhecimento do Downlap 111

Fonte: Autora, 2025.

Figura 30: Reconhecimento do Downlap IV

N
3\‘ '

Fonte: Autora, 2025.
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Figura 31: Reconhecimento do Downlap V

Fonte: Autora, 2025.

4.2.1.5 Sintese da Analise e Transicdo para Métodos Avancados

A integragdo sistematica destes padrdes de terminacdo permitiu a delimitagado inicial e
robusta das superficies-chave SD, SRM, SIM e SBRF e dos tratos de sistemas TSNB, TST,
TSNA e TSEQ na linha 0228-0315. A interpretacdo cléssica, baseada na analise visual das
terminagdes, estabeleceu um arcabougo estratigrafico que serviu de base para refinar este
modelo, validar os contatos interpretados e extrair informagdes detalhadas da geometria
interna, técnicas computacionais avangadas foram aplicadas, conforme detalhado na segdo

seguinte.
4.3 Aplicacio do Atributo Dip-Steering na Linha 0228-0315

A figura 32, apresenta a se¢do sismica apos a aplicagdo do atributo Dip-Steering na
linha 0228-0315, utilizando o SteeringCube de Fundo gerado pelo algoritmo PCA. O
suavizamento estrutural caracteristico ao PCA resultou em uma se¢ao com ruido reduzido e
com uma continuidade lateral dos refletores significativamente realcada de forma coerente.
Esta etapa foi fundamental para “limpar” os dados, auxiliando na identificagcdo visual das

descontinuidades principais, ou seja, auxiliou na visualizacdo das configuragdes dos tratos de
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sistema. A estabilidade do mergulho calculado pelo PCA permitiu uma filtragem eficaz que

isolou o sinal geoldgico, definindo uma base mais clara e confiavel para as etapas seguintes.

\

Na figura 33, apresenta a unido da interpretacdo classica somada a utilizacdo de

parametros e algoritmos do Software OpendTect.

Figura 32: Linha 0228-0315 com o Atributo Dip-Steering utilizando o Steering Algorithm
PCA.
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Fonte: Autora, 2025.
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Figura 33: Linha 0228-0315 apresentando as superficies-chave com atributo Dip-Steering.
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Fonte: Autora, 2025.

Figura 34: Linha 0228-0315 interpretada apresentando o resultado da criagdo do
HorizonteCube com atributo Dip-Steering.
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Fonte: Autora, 2025.
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A etapa seguinte apresenta (figura 35) a integracdo final da interpretagdo. Sobre a
sismica realcada, sdo sobrepostos os tratos de sistemas delimitadas. A precisdo nessa
delimitacdo foi potencializada pelo uso de atributos calculados a partir do SteeringCube
baseado em PCA, como a Similaridade Direcionada por Mergulho. A estabilidade do campo
de mergulho calculado pelo PCA permitiu que este atributo medisse com mais confiabilidade

a semelhanga entre os tragos ao longo da dire¢ao verdadeira da reflexao.

Consequentemente, as transi¢des entre os Tratos de Sistemas, TSNB, TST, TSNA e
TSEQ, puderam ser mapeadas com confianga, pois seus contatos, frequentemente marcados
por mudangas na continuidade sismica, foram realcados de forma mais nitida e

geologicamente coerente.

Figura 35: Delimitag¢ao dos Tratos de Sistema com utilizagdo do Atributo Dip-Steering..
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Fonte: Autora, 2025.

Ap6s gerar as Superficies-Chave, o HorizonteCube e os Tratos de Sistema, foi

sintetizado todo fluxo de trabalho avangado, cuja base foi o algoritmo PCA.

Na figura 33, observa-se a unido dos dois tipos de interpretacdo, a cldssica e a
avangada, onde hd somente o atributo Dip-Steering e as superficies-chave tracadas
anteriormente. A sismica filtrada por um SteeringCube (PCA) de fundo fornece uma linha

suavizada, facilitando a interpretagao.
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Na figura 34 foi obtido o resultado da criacdo do HorizonteCube, gerado a partir do
SteeringCube detalhado (PCA), que documenta a conectividade dos refletores, validando a
continuidade das superficies. A figura 35 apresenta a delimitagdo dos tratos de sistema

sobreposta demonstra interpretacdo sismoestratigrafica cléssica.

A integragdo, baseada no calculo estavel do mergulho pelo PCA, permitiu uma
interpretacdo conclusiva: a arquitetura interna de cada trato ¢ claramente sustentada pela rede
de horizontes, e as transicdes entre os tratos sdo confirmadas pelos contrastes nos atributos.
Visualmente, confirma-se o ciclo deposicional completo, validando o modelo de variagdao do
nivel relativo do mar e demonstrando a eficacia do Dip-Steering com o algoritmo PCA em

transformar dados sismicos em um modelo estratigrafico coerente e detalhado.

Figura 36: Sintese das técnicas aplicada a linha 0228-0315.
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Fonte: Autora, 2025.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A interpretagdo sismoestratigrafica realizada na linha 0228-0315, integrada com a
utiliza¢ao do software OpendTect e pautada pelos principios da Estratigrafia de Sequéncias e
a Sismoestratigrafia, permitiu esclarecer a arquitetura deposicional ¢ a evolugao da
configuracdo de uma parte da porcdo significativa da Bacia de Pelotas. A metodologia
aplicada, estruturada em etapas de analise da linha original, na identificacdo das
superficies-chave, na delimita¢do dos tratos de sistema e na contextualiza¢do temporal com o
nivel de base, mostrou-se robusta para a compreensdo dos processos sedimentares e

tectonicos os quais moldaram a parte da bacia em questao.

\

Inicialmente, a andlise classica permitiu identificar os padrdes de terminagdo de
refletores: Onlap, Downlap, Toplap, Offlap e Truncamento. Esta etapa possibilitou a
identificacao de um arcabouco sismico tipico de margens passivas, registrando a transi¢do do
embasamento pré-rifte, caracterizado por feicdes caodticas, para uma sequéncia deposicional
organizada, controlada inicialmente pela tectonica — Trato Drifte — e o reconhecimento das
superficies-chave: SD, SRM, SIM e SBRF. A Superficie de Discordancia foi identificada
como um marco fundamental, representando uma descontinuidade erosiva que separa a fase
rifte da fase da deriva e estabelece o inicio do controle eustdtico predominante no

empilhamento sedimentar.

O uso da técnica avancada Dip-Steering (Direcionamento por Mergulho), usando o
algoritmo PCA (Analise de Componentes Principais), facilitou e melhorou o estudo da linha
0228-0315 neste trabalho, pois a geracao do SteeringCube e do HorizonteCube proporcionou
realce estrutural da continuidade dos refletores, filtrando ruidos e facilitando o rastreamento
das superficies, auxiliou na validagdo, no detalhamento dos contatos interpretados, conferindo
maior precisdo e confiabilidade aos limites dos tratos de sistema e na visualizacdo integrada
da arquitetura sismica, através da sobreposicao do HorizonteCube e da delimitagcdo colorida

dos tratos, que sintetizou de maneira eficaz o modelo estratigrafico.

Com a sucessdo dos tratos de sistemas identificados, Trato de Sistema de Nivel Alto,
Trato de Sistema de Nivel Baixo, Trato de Sistema Transgressivo justifica de forma clara um
ciclo deposicional completo, regido pelas variagdes no nivel relativo do mar. A identificagdo

da Superficie de Regressdo Maxima e da Superficie de Inundagdo Méxima foi crucial para
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delimitar os momentos de maxima progradacdo e de maxima inundagdo, respectivamente,
enquanto o reconhecimento do Trato de Sistema de Estagio de Queda, limitado pela
Superficie Basal de Regressao Forgada, encerra o ciclo deposicional analisado, destacando

um evento de queda rapida do nivel do mar.

Este estudo certifica a complexidade e a ciclicidade do registro estratigrafico que
ocorreu na Bacia de Pelotas, fornecendo um modelo consistente e detalhado da sua historia
deposicional em escala regional. A abordagem adotada, que conjuga a interpretacdo
sismoestratigrafica tradicional com as ferramentas computacionais modernas, serviu de base
solida para a compreensdo da evolucdo da Bacia de Pelotas e constituiu uma referéncia

metodoldgica valida para investigagdes futuras em contextos geologicos similares.
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