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ABSTRACT

As regides de aguas profundas da Margem Equatorial Brasileira (MEB) apresentam
importantes feicbes geoldgicas, apesar de ainda pouco exploradas em areas além da
plataforma continental. O principal objetivo deste trabalho é caracterizar com uso da
sismoestratigrafia as sequéncias sin e pds-rifte de bacia oceanica profunda e alguns montes
submarinos do Alinhamento Fernando de Noronha nas adjacéncias da Bacia Potiguar, NE
Brasil. Utilizou-se dados de sismica de alta resolucdo 2D pds-stack para distinguir as
sequéncias sin-rifte e pds-rifte. A sequéncia sin-rifte é caracterizada por refletores
descontinuos alternados com refletores plano-paralelos de baixa amplitude e baixa
frequéncia, falhas normais e semi-grabens. A sequéncia pos rifte € marcada por refletores
plano-paralelos, continuos com baixa a alta amplitude e frequéncia. Intrusdes vulcanicas
afetaram as duas sequéncias e confinaram parcialmente estes depdsitos de bacia oceéanica
profunda. Isto ocorreu ap6s o material pre-existente e o material depositado apds
implantagcdo de montes submarinos se tornarem limitados pelo talude continental e um
monte submarino ou ainda dois montes submarinos. Respiros vulcanicos (vents) atingem o
fundo oceéanico formando feicdes em forma de domos. Os dois episédios vulcanicos
parecem ter criado depdsitos vulcanoclasticos caraterizados por  refletores
desorganizados/cadticos alternados com alguns poucos refletores continuos, indicando
intercalacdo entre fluxos magmaticos com material sedimentar A interpretacdo sismica
indica dois periodos relativos aos eventos vulcanicos na regido: (a) Eoceno Inferior-
Mioceno Superior para montes submarinos (b) Neogeno para os respiros vulcanicos.
Apesar de regibes de aguas profundas guardarem pontos chaves sobre a formagdo da MEB
e no futuro poderem representar reservatérios de 6leo e gas, os depdsitos das bacias de
aguas profundas ainda sdo pouco conhecidas nesta porcdo da MEB. Desta maneira, este
trabalho pretende promover um primeiro entendimento sobre estes dep0sitos e como sao
afetados pelo vulcanismo na regido.

Palavras chave: sismoestratigrafia, sismica, bacia oceanica profunda, Margem
equatorial brasileira, Bacia Potiguar, Alinhamento Fernando de Noronha



ABSTRACT

The Brazilian Equatorial Margin (BEM) deep-water regions present important geological
features, although few explored beyond continental shelf-break. The main objective of this
study is to characterize seismically syn and post-rift sequences and some seamounts which
are part of the Fernando de Noronha Ridge (FNR) in deep-water basins offshore
northeastern Brazil. We used 2D post-stack high resolution seismic sections to distingue
syn and post-rift tectonic phases. The syn-rift stage is marked by discontinuous and locally
parallel reflectors with low amplitude and low frequencies, which are offset by normal
faults in half-grabens. The post-rift stage is characterized by continuous-parallel reflectors
with low to high amplitude and frequency. The volcanic intrusions affected syn-rift and
post-rift sequences and partially confines deep-water basins deposits. That happened once
the pre-existent material and the material deposited after the seamount rises were partially
confined by continental slope and one or two seamounts. Some volcanic vents reach the
ocean bottom and form dome-shaped features. Both volcanic episodes seem to have created
volcanoclastic deposit marked by disorganized/chaotic seismic pattern with few continuous
reflectors, indicating interbedded magma flows with sedimentary material. Seismic
interpretation indicates two periods of volcanic activity: (a) Early Eocene to Late Miocene
for seamounts and, (b) Neogene, for volcanic vents. Although deeper water regions can
hold key points about the BEM formation and on future could represent oil and gas
reservoirs, deep-water basins deposits remain poorly studied in this portion of BEM. In this
sense, our paper provides a first insight about deep-water basin deposits on syn and post-rift
stages and how they are affected by volcanism on area.

Key words: seismic stratigraphy, deep-water basin, Brazilian Equatorial Margin,
Potiguar Basin, Fernando de Noronha Ridge
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I. INTRODUCAO
1.1 Apresentacao

Este trabalho apresenta a primeira interpretacdo sismoestratigrafica em dados
sismicos adquiridos aguas profundas da Margem Equatorial Brasileira (MEB), entre a
porcdo leste e o alto de Touros, nas adjacéncias da Bacia Potiguar. A base de dados consiste
em dados de sismica convencional 2D (sismica de reflexdo) profunda e p6s-stack. Os dados
sismicos abrangem regides de plataforma continental, talude continental, bacia oceanica
profunda e montes submarinos vulcanicos pertencentes ao Alinhamento Fernando de
Noronha. O pacote de dados pertence a0 Banco de Dados de Exploracdo e Producdo
(BDEP) e foi cedido pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP).

A interpretacdo sismoestratigrafica consistiu na identificacdo dos principais
refletores e Unidades Sismicas (SUs) ao longo das segBes. Os pardmetros fisicos
relacionados a estas unidades foram descritos e posteriormente atrelou-se significado
geoldgico correspondente a cada SU. Os perfis sismicos apresentados aqui mostraram que a
bacia oceanica profunda nesta porcdo da MEB ¢é caracterizada por uma fase rifte e outra
pos-rifte. A fase pos-rifte abrange os estagios pos-rifte e drifte da Bacia Potiguar. A fase si
e pos-rifte sdo afetadas por feicBes vulcanicas: montes submarinos e respiradores
vulcanicos (vents). As sequéncias pds-rifte apresentam grabens assimétricos, falhas listricas
e alto estrutural caracteristicos da fase Rifte 11 da Bacia Potiguar (Matos, 1992; Pessoa Neto
et al., 2007). As sequéncias pos-rifte representam a sedimentacdo implantada desde o
Albiano até o Holoceno, provenientes de instabilidades na plataforma continental e talude.
Os depositos que preenchem estas bacias apresentam-se parcialmente confinados pelo
talude continental e monte submarino ou por dois montes submarinos. Os resultados ainda
mostram a formacdo de uma sequéncia vulcanoclastica formada a partir da influéncia da

ascensdo de magma com depdsitos sedimentares.

1.2 Justificativa e Objetivos

Bacias Oceénicas Profundas ocupam grandes areas nos oceanos, entretanto, estudos

nestes ambientes ainda permanecem escassos (Hjelstuen and Andreassen, 2015;
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Pushcharovskii, 2004). No entanto, a busca por novos reservatorios petroliferos nas
ultimas décadas impulsiona a busca por novos depositos em regides de aguas profundas, e
um maior conhecimento acerca destas bacias torna-se necessario. (Milani et al., 2000).

Apesar dos diversos estudos caracterizando a plataforma continental na MEB
(Almeida et al., 2015; Aquino da Silva et al., 2016; Bezerra et al., 2011; Gomes et al.,
2016; Nogueira, 2014; Pessoa Neto, 1999; Vital et al., 2010, 2008, 2005)), talude
continental comegando a ser revelado (e.g. Almeida et al., 2015) os depdsitos de bacia
oceanica profunda e montes submarinos sdo pouco explorados na MEB entre as adjacéncias
do Alto de Touros e a porcdo leste da bacia Potiguar (Figura 1).

O estudo de bacias de &guas profundas também podem revelar postos-chave no
entendimento sobre a evolucdo da MEB, uma vez que guardam sedimentacdo de longo-
prazo relativo ao rifteamento do Gondwana e culminando na abertura do Oceano Atlantico.

Outra lacuna de estudos nesta regido € a escassez de dados geocronoldgicos em
ambientes de aguas profundas. Os poucos dados existentes resumem-se a datacdes em
rochas em aguas rasas na porc¢do offshore da Bacia Potiguar indicando 83 Ma (Santoniano/
Eo-Oligoceno) e em rochas do Arquipélago Fernando de Noronha indicando idades
variando entre 12.5 e 1.3 Ma (Mizusaki et al., 2002). No entanto além do Arquipélago,
nenhum outro monte submarino do Alinhamento Fernando de Noronha foi datado. A
auséncia de datacGes nestes montes dificulta uma correlacdo entre sedimentos e rochas
vulcanica destes montes. (Jovane et al., 2016).

O presente estudo fornece subsidios para futuras perfuracbes e estudos que
contribuam para maior conhecimento de ambientes em aguas profundas. Como objetivos
especificos, este estudo pretende:

1) Intepretacdo sismoestratigrafica em dados de sismica 2D pds-stack.

2) Caracterizacdo das secOes sin e pos rifte de bacia oceanica profunda.

3) Relagcdo dos montes submarinos do Alinhamento Fernando de Noronha com as

porgdes sin e pos rifte da bacia oceénica profunda.

1.3 Localizagdo da area de estudo

As linhas sismicas interpretadas neste trabalho estendem-se desde a plataforma
continental, cobrindo talude continental, bacia oceanica profunda e montes submarinos

pertencentes ao Alinhamento Fernando de Noronha, nas adjacéncias da porcao leste da
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Bacia Potiguar ao Alto de Touros. A Figura 1 é um mapa de localizacdo da area de estudo

dentro do contexto da margem equatorial, mostrando a disposicdo das linhas sismicas

estudadas, os limites onshore e offshore da Bacia Potiguar, o Alto de Touros, 0s montes

submarinos do Alinhamento Fernando de Noronha ja catalogados e o contorno batimétrico

da regido.

o

i

Margem Sul

Estruturas Rifte [ Pré-cambriano
—+— Limite offshore da Bacia Potiguar Mesozoico
------- Contorno batimétrico Cenozoico

Perfis sismicos 2D
— — — Alinhamento Fernando de Noronha
@ Montes submarinos

Figura 1- Mapa geoldgico simplificado mostrando a compartimentacdo da margem Equatorial
Brasileira e zoom na porcéo leste da Margem Equatorial Brasileira (MEB), mostrando a localizacéo
das linhas sismicas (Adaptado de Gomes et al., 2014). A localizacdo dos montes submarinos e
nomenclaturas foram extraidas de “Undersea Feature National Gazetter,” 2017 e 0s contornos
batimétricos do “Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil (CHM),” 2017.



Il. CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA
2.1 Introducéo

A Margem Continental leste do Continente Sul-Americano estende-se por 12.000
km desde o Delta do Orinoco na Venezuela até o extremo Sul Argentino e apresenta um
sistema de bacias sedimentares formado a partir ruptura Gondwana e consequente
separacdo entre as placas Sul-Americana e Africana (Milani et al., 2000). As bacias
sedimentares formadas na Margem Continental Brasileira e no oeste africano caracterizam-
se pelas multiplas fases de subsidéncia e estilos estruturais (Matos, 2000).

A Margem Continental Brasileira (Figura 1) é compartimentada em trés segmentos
principais (Mohriak, 2003):

a) Segmento Transformante: Compreende a Margem Equatorial e inclui as bacias
sedimentares: Foz do Amazonas, Para-Maranhdo, Barreirinhas, Piaui, Ceard, Potiguar.

b) Segmento Transversal: Compreende a Margem Nordeste e inclui as bacias
sedimentastes: Pernambuco-Paraiba, Sergipe-Alagoas, Jacuipe.

c) Segmento Divergente: Compreende as Margens Leste, Sudeste e Sul e inclui as
bacias sedimentares: Camamu, Almada, Jequitinhonha, Cumuruxatiba, Mucuri, Bacia do
Espirito Santo, Campos, Santos, Pelotas.

2.2 Margem Equatorial

A separagdo dos continentes Sul-Americano e Africano conduziu a abertura do
Oceano Atlantico Equatorial no Cretaceo (Pletsch et al., 2001). Acredita-se que a ruptura
do Gondwana inicou-se de sul para norte, no sul do Atlantico Sul (Hauteriano /Barremiano)
e de leste e oeste no Atlantico Equatorial (Aptiano/Albiano; Matos, 1999). A evolucdo da
mesma ocorreu a partir de trés episodios distensivos associado a formagdo de uma série de
bacias sedimentares (Viana et al., 2008). Estes trés dominios diferenciam-se quanto aos
campos de tensdes regionais durante a fase de rifteamento (Milani et al., 2000): A forma
preservada dos dois continentes sugere que o rifte e posteriormente o drifte ndo envolveram
importante distor¢do crustal dos continentes (Amsus e Guazelli, 1981). A Margem
Equatorial ¢ marcada pela ocorréncia de falhas da borda do rifte sub-paralelas as falhas
transformantes de direcdo E-W, grébens. A configuracdo tectdnica desta por¢do da

Margem Continental Brasileira é bastante variada, apresentando distintos estilos, desde
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falhas normais de rifte até falhas inversas, com cintur6es de dobramentos associados as

falhas de transcorréncia envolvendo o embasamento (Mohriak, 2003).

2.3 Bacia Potiguar

A Bacia Potiguar compreende uma area de aproximadamente 48.000 Km2 sendo 45%
deste territorio na porcdo emersa e 55% na por¢do submersa (Pessoa Neto et al., 2007).
Distribui-se sua maior parte ao longo do estado do Rio Grande do Norte e menor porc¢ao no
Ceara. Esta localizada na porcdo leste da Margem Equatorial Brasileira. Geologicamente
limita-se a oeste com a Bacia do Ceara pelo alto de Fortaleza e a leste com a Bacia de
Pernambuco-Paraiba pelo Alto de Touros. Estende-se na por¢do marinha até a isdbata de
2.000 metros (Figura 1) na regido do Alto de Touros (Pessoa Neto, 1999; Pessoa Neto et
al., 2007). A Bacia Potiguar possui 6.000 metros de espessura e € um rifte abortado com

tendéncia NE formada durante o Cretaceo na Margem Continental do Nordeste brasileiro.

Esta bacia representa um dos pontos mais significativos de rompimento entre o leste
Sul-Americano e Oeste Africano (de Castro et. al., 2012). A Bacia Potiguar foi submetida a
compressdes oeste-leste que se deram ao longo de falhas pré-existentes de tendéncia N-SW.
Como resultado, esta é hoje a regido sismica mais ativa do Brasil (Milani e Thomaz Filho,
2000).

Pessoa Neto, 1999 e Pessoa Neto et al., 2007 descreveram o registro estratigrafico
da Bacia Potiguar em trés Supersequéncias;

a) Rifte (Cretaceo inferior): Sequéncias continentais K100- a K-40. Marcada por
depdsitos fluvio-deltaicos e lacustres das Formacgdes Pendéncia e Pescada.
Reconhece-se as fases Rifte | (Berriasiano superior/Barremiano superior) e Rifte Il
(Barremiano superior/Aptiano inferior). A fase Rifte | € reconhecida na porgédo
submersa da bacia a partir de um prolongamento do rifte emerso na direcdo NE. A
fase Rifte Il é marcada pelo inicio de um regime transcorrente/transformante ao
longo da futura Margem Equatorial. Este regime alterou a cinemaética do Rifte
provocando deslocamento do eixo de rifteamento da Bacia Potiguar para a porcao
submersa da mesma. Este deslocamento causou levantamento e erosdo da porgédo
emersa da bacia. O inicio da deriva continental gera movimentos transtensionais

destrais que mudam a direcdo de transporte tectdbnico NNW para E-W. O registro
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desta fase na bacia ocorre apenas na porcdo submersa pelas sequéncias K-38
(Barremiano superior) e K-40 (Aptiano inferior). A sequéncia K-40 constitui a
porcdo superior da Formacao Pendéncia a qual € composta por arenitos grossos e
pelitos de provenientes de um sistema fluvio-deltaico-lacustrino. A partir do
Aptiano-superior inicia-se uma subsidéncia termal o que permite a deposicdo de
uma megassequéncia proto-oceanica sobre uma forte discordancia angular:
Sequéncia K-50.

b) Pés-Rifte (Albiano/Aptiano ou Andar Alagoas): Sequéncia K50. Ocorreu a
passagem gradativa de sistemas deposicionais continentais para marinhos, marcando
as primeiras ingressdes marinhas (Formacdo Alagamar). Sedimentacdo dominada
por sistemas deposicionais fluvio-lacustres no qual os depositos encontram-se sobre
discordancia angular na secdo rifte. O registro litolégico é marcado por sedimentos
transicionais da Formacdo Alagamar. A partir do Albiano o regime tectbnico é
caracterizado por subsidéncia térmica e deriva continental. O ambiente deposicional
é marinho raso com o inicio da formacao do sistema plataforma-talude-bacia.

c) Drifte (Albiano/Recente): Corresponde a toda a sedimenta¢do marinha ocorrida no a
partir do Albiano Inferior. E dividida em Sequéncias Marinhas Transgressivas
(Albiano inferior/ Campaniano inferior) e Sequencias Marinhas Regressivas
(Campaniano superior/Holoceno).

Ainda segundo estes autores, durante a fase das Sequéncias Marinhas Transgressivas
(K60-K90) a bacia passou por baixas taxas de subsidéncia e iniciou-se a implantacdo de
uma plataforma rasa siliciclastica a mista com sedimentacdo carbonatica de borda de
plataforma e sistema talude-bacia. Este sistema foi marcado pelo surgimento de canions
submarinos associados a sedimentacdo turbiditica. Nesta fase o sistema € gradativamente
afogado pela transgressao do Neocretacio gerando empilhamento vertical de sistemas
fluviais entrelagados na base, meandrantes grossos, meandrantes finos e estuarinos em seu
topo. No Eoturoniano iniciou-se a formacdo de extensa plataforma carbonatica dominada
por mare que forma-se durante a transi¢do para sequéncias regressivas. As sequéncias K60
a K90 iniciam-se com deposic¢éo fluvial a marinha a partir de sedimentos siliciclasticos nas
por¢des mais proximais (Formacdo Agu) e marinhos nas por¢des mais distais (Formacao

Quebradas) e depdsitos carbonaticos marinhos rasos (Formacao Ponta do Mel). O topo da



Formacdo Ponta do Mel coincide com a discordancia que limita a Sequéncia K70 na porgéo
submersa da bacia. O méaximo transgressivo da sequéncia ocorreu na transicdo
Cenomaniano-Turoniano caracterizado por secdo de folhelhos continuos na porgédo
submersa da bacia.

O ciclo de Sequéncias marinhas regressivas iniciou-se a partir de um evento erosivo
de grande magnitude que ocorreu durante o Neocampaniano. Reconhece-se a base da
megassequéncia um evento transgressivo do Neocampaniano, representado por uma sec¢ao
condensada e conhecida como Marco Radioativo. Foram individualizadas sete sequéncias
deposicionais limitadas por eventos regionais durante este ciclo regressivo. As sequéncias
K100-E20 a N60 compdem o registro estratigrafico na bacia desde 0 Neocampaniano até 0s
dias atuais e sdo caracterizadas por sistemas mistos de leques costeiros, plataformas rasas
de borda carbonética e sistema talude-bacia. As formacdes que correspondem a estas
sequéncias sdo: Barreira, Tibau, Guamaré e Ubarana. Podem-se definir pelo menos seis
sequéncias neste intervalo, a mais antiga K100-E10 (Campaniano superior/Paleoceno
inferior) preserva resquicios de uma plataforma carbonatica e facies de talude e bacia.
Abaixo destas facies mais distais, ocorrem as sequéncias K88 a K90 representadas por
olistolitos carbonéticos escorregados e depositados na base do talude provenientes de
colapso de borda de plataforma devido ao evento de erosdo neocampaniano. Uma
sequéncia intermediaria (Paleoceno superior/Mioceno inferior) é representada ao longo de
quase toda a bacia por reliquias de plataforma carbonatica, facies de talude e bacia. Duas
geometrias diferentes sdo reconhecidas no padrdo estratal destas sequéncias. Nas
Sequéncias Basais (E20-N10) reconhecem-se clinoformas mais obliquas com quebras de
plataformas mais abruptas e predominancia de fei¢des progradacionais e facies de talude da
Formacdo Ubarana. Na porcdo mais distal ha ocorréncia da intercalacdo de turbiditos,
folhelhos de talude e derrames vulcanicos (Paledgeno-Neogeno) basaltos da formacao
Macau na area do Canion de Agulha. As Sequéncias N20 a N50 sdo representadas por
padrdo agradacional com sedimentos de plataforma mista rasa das formacdes Tibau e
Guamaré. A Sequéncia N60 apresenta sedimentos provenientes do Rio Acu e Mossord na
sua porcdo mais distal, sedimentos de praia e dunas na regido costeira, sedimentos

siliciclasticos e bioclasticos na plataforma externa e sedimentos finos na regido de talude e



bacia profunda. A reativagdo de antigas falhas no embasamento provavelmente controla o
limite abrupto da borda de plataforma destas sequéncias.

2.3.1 Estratigrafia

A coluna estratigrafica da Bacia Potiguar foi amplamente divulgada para a comunidade
geologica a partir de Sousa (1982). Araripe e Feijo (1994) realizaram uma atualiza¢do no
arcabouco estratigrafico proposto por Souza (1982) e Lima Neto (1989 apud Araripe e
Feijo, 1994). Apos a Ultima atualizacdo de Araripe e Feijo, 1994, novas unidades informais
foram incorporadas a coluna estratigrafica (Figura 2) da bacia a partir da interpretacdo de
novos dados de pogos (Pessoa Neto et al., 2007). As rochas sedimentares da bacia estdo

dividias em trés grupos: Areia Branca, Apodi e Agulha.

2.3.2 Magmatismo

Identificam-se trés eventos magmaticos: Rio Ceard Mirim, Cu6 e Macau. O evento
magmatico conhecido como Formacdo Macau ocorre intercalado aos sedimentos da
sequéncia regressiva € no embasamento adjacente a bacia onde existem datacdes que
indicam pulsos no Eoceno/Oligoceno com idades distribuidas entre 70-65 e 9-6 Ma com
picos entre 48,9 +- 29 e 314 +- 15 Ma. As rochas magmaticas sdo compostas
principalmente de basaltos sob diversas formas no Alinhamento Macau-Queimadas (AMQ)
derrames onde o pico das idades Ar-Ar predomina entre 27 e 22 Ma (Pessoa Neto et al.,
2007). Um pulso mais recente do Mioceno de idade minima 14,7+- 0,9 Ma foi datado de
poc¢os na porcao submersa da bacia (Pessoa Neto, 1999). A espessura total desses derrames
de olivina-basalto chega a atingir 1.500 metros na regido dos canions de Agulha e Ubarana
e a origem desse vulcanismo pode ser explicada pela passagem da Margem Equatorial
sobre o hotspot associado a formacdo de Fernando de Noronha ou a ajustes tectdnicos

intraplaca que locado magmas em zonas de alivio (Pessoa Neto et al., 2007).
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Figura 2- Coluna Estratigrafica da Bacia Potiguar (Pessoa Neto et al., 2007).



I11. Método Sismico
3.1 Introducéo

A sismica de reflexdo é a técnica geofisica mais largamente utilizada e conhecida. O
avanco dos sistemas computacionais foi responsavel pelo crescimento da técnica, uma vez
a utilizacdo desta requer equipamentos com grande capacidade de armazenamento de dados
e envolve processamentos complexos (Kearey et al., 2002). Diversas aplicabilidades podem
ser associadas a esta técnica geofisica, Yilmaz, (2001) destaca as trés principais aplicacdes

para 0 método:

a) Uso em geologia rasa para estudos geotécnicos;
b) Exploracéo de hidrocarbonetos em profundidades superiores a 10 Km;
c) Investigagdo de estruturas da crosta terrestre.

Dados sismicos podem contribuir com informacGes a respeito do preenchimento de
bacias. Estes dados sdo usados para identificar estruturas geologicas, a arquitetura
estratigrafica e a presenca de 0leo e gas. Na industria petrolifera os levantamentos sismicos
séo utilizados para acessar a configuracéo tectdnica do ambiente deposicional, identificar
traps de hidrocarbonetos, avaliar a potenciais reservatdrios, estimar o contetdo de 6leo na
bacia e mapear areas de risco para evitar acidentes durante a exploracao (Catuneanu, 2006).
O primeiro levantamento offshore de sismica convencional (sismica de reflexdo profunda)
realizado no Brasil aconteceu em 1984 na Bacia de Campos. A partir de 1989 Petrobras
adquiriu grande quantidade de dado de sismica profunda, estes perfis imageavam desde a
plataforma até regides de adguas profundas (Mohriak et al., 1995).

De forma geral uma secdo sismica reflete a interacdo entre a onda sismica que viaja
pela subsuperficie e as diferencas de propriedades fisicas das rochas. As reflexdes sismicas
sdo o registro em tempo de percurso de ondas sismicas refletidas nas interfaces rochosas
que por sua vez demarcam o contraste de impedancia acustica entre duas interfaces. A
impedancia acustica € produto da velocidade da onda sismica na rocha (v) pela densidade
da rocha (p).

O registro das ondas no sismograma pode caracterizado por atributos fisicos; forma,

polaridade (direcdo da reflexdo principal), frequéncia (nimero de oscilagdes por segundo) e
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amplitude (magnitude de deflex&o) (Severiano Ribeiro, 2001; Catuneanu, 2006; Catuneanu
etal., 2011).

3.2 Fundamentacdo Teorica

O meio o qual a onda sismica viaja € um meio elastico, o qual submetido a um
esforco qualquer retorna as suas condicdes originais apds a remocgéao do esforco (Lowrie,
2007). Em um meio considerado infinito ocorre a propagacao das chamadas ondas de corpo
Primaria (P) e Secundéria (S), e em um meio considerado finito ocorre a propagacao das
chamadas ondas superficiais Rayleigh e Love. Para entender as diferencas de velocidade na
propagacdo das ondas sismicas é preciso compreender 0s conceitos de tensdo e deformacéo,
de homogeneidade e isotropia do meio, particularidades das ondas sismicas, e conceitos da

Lei de Snell associados a Refracdo e Reflexdo da onda sismica.
3.2.1 Tensdo e Deformacao (Kearey et al., 2002; Lowrie, 2007)

A partir da aplicacdo de forcas a um corpo, sdo exercidas forcas internas em
equilibrio neste corpo. A medida da intenidade dessas forcas € denominada tensdo. A
tensdo que age sobre uma &rea do corpo pode ser decomposta em: uma componente normal
de tensao perpendicular a superficie e uma componente de cisalhamento no plano da
superficie.

A aplicagdo de uma tensdo sobre um corpo, causa mudanga de forma e/ou volume,
causando assim deformacdo. Tratando um corpo como um meio elastico, até um certo valor
méaximo de tensdo (limite elastico) do material a deformacdo sera proporcional a tensao
aplicada, de acordo com a Lei de Hooke. Esta deformacdo é reversivel um limite
denominado eléstico, e apds atingir este limite, a deformacdo atinge um estagio nao linear e
em deformacdo total ou parcialmente irreversivel. A tensdo ainda pode aumentar além deste
limite até um ponto de ruptura.

Em um meio eléstico define-se a relacdo linear entre tenséo e deformacédo pelos seus
modulos elésticos. Cada modulo expressa razdo entre um tipo particular de tenséo e a
deformacéo resultante. Considerando um cilindro de area A e comprimento incial [ que é
estirado por uma forga distensiva F agindo em suas extremidades e gerando um incremento

de Al, o mddulo elastico pertinente é o médulo de Young E, dado por:
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tensio longitudinal F/A

Eq. 1

- deformacio longitudinal Al/1

A extensdo do cilindro ocorrera junto a reducdo de seu diametro, causando
deformacéo longitudinal e transversal. A razdo da deformacao transversal pela longitudinal
é denominada Razéo de Poisson o.

A razdo tensdo-deformacdo em caso de uma pressdo hidrostastica simples P
aplicada a um elemento cubico onde a deformacédo volumétrica resultante é a mudanca de
volume Av dividida pelo volume original v pode ser expressa pelo médulo de volume K. O

modulo de volume expressa-se por:

tensio volumétrica P
K = Eqg. 2

- deformagio volumétrica Av/v

E o modulo de rigidez u pode ser definido como o a razdo entre tensdo de

cisalhamento t e a deformacéo de cisalhamento tan 6 :

tensao de cisalhamento t

U= Eqg. 3

- deformacao de cisalhamento tan@

O modulo axial y define a razdo tensdo longitudinal-deformacéo longituinal para

qguando o material se deforma apenas unixialmente, define-se:

tensao longitudinal F/,

llj_

" deformagio uniaxial Al/l

Eqg. 4

3.2.2 Ondas Sismicas (Kearey et al., 2002)

Ondas sismicas podem ser representadas por pacotes de deformacéo elastica que se
propagam em uma direcdo radial a partir de uma fonte sismica, seja ela natural como um
terremoto ou controlada como em uma explosdo. Considerando um levantamento sismico,
normalmente utiliza-se uma fonte controlada que gera um trem de onda de curta duragéo,
denominados pulsos os quais contem ampla gama de frequéncias. Considera-se que exceto
nas proximidades da fonte, as deformacdes associadas a passagem do meio sdo minimas e
consideradas elasticas. Desta forma a velocidade com a qual uma onda sismica se propaga
no meio esta relacionada aos: médulo elastico e a densidade do meio. Existem dois grupos
de ondas sismicas: as ondas de corpo e as ondas superficiais. Serdo descritas neste trabalho

apenas as ondas de Corpo.
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Este tipo de onda se propaga através do volume de um solido elastico. Os dois tipos

de ondas de corpo sdo:

a) Ondas Primarias (P): este tipo de onda de corpo, também denominada onda
compressiva, propaga-se a partir de compressdo e expansdo na dire¢cdo de
propagacdo da onda, ou seja, por deformacao uniaxial.

b) Ondas Secundarias (S): ou ondas cisalhantes, propagam-se através de movimento

de cisalhamento puro em direcdo perpendicular a propagacgéo da onda.

A velocidade de propagacdo de uma onda de corpo em um meio homgéneo e

isotropico pode ser definida de acordo com:

(médulo elastico apropriado do material)l

, _ z EQ.5
densidade do material p

Assim a velocidade v,, de uma onda primaria, que envolve uma deformacéo

compressional uniaxial é descrita por:
P L
=(-)2Eq.6
v, = (5)? Eq

Ou, como ¥ = K + 3/4 u, v,, pode ser descrita:

1

)2 Eq. 7

K+3/4u
p

vp = (.

A velocidade vg de uma onda cisalhante, que envolve cisalhamento puro, pode ser

descrita por:
v = (%)5 Eq. 8

A partir das EquacOes que descrevem as velocidades das ondas de corpo, sabe-se
gue num mesmo meio v,>v,. Desta forma a razéo v, /v, € determinada apenas pelo valor

da razdo de Poisson o para aquele material:

2(1-0)4=
vp/vs =[5 )7 0. 9
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3.2.3 Propagacéao de ondas (Kearey et al., 2002; Lowrie, 2007)

Ao considerarmos uma fonte sismica que emite um pulso sismico propagando-se de
maneira radial a uma velocidade que dependera das propriedades fisicas das meio de
propagacdo. Se considerarmos o meio como homogénio, entdo a frente de onda se
propagard no meio como uma esfera. A trajetoria dos feixes sismicos em um meio
isotropico serdo perpendiculares a frente de onda, estes feixes podem ser representados
como raios sismicos. O conceito de raio sismico, ndo possui significado sismico, entretanto
é ultil para explicar a trajetoria destes feixes de energia sismica. A trajetdria da frente de
onda pode ser explicada pelo principio de Huygens e a geometria dos raios sismicos pelo
principio de Fermat.

O principio de Huygens pode ser explicado a partir de uma geometria simples em se
conhecemos a posigéo atual de uma frente de onda, as futuras posicdes da frente de onda
serdo conhecidas. Ou seja, uma frente de onda pode ser considerada fonte para a producéo
de novas ondas esféricas. O principio de Fermat considera dentre entre os multiplos trajetos
entre dois pontos que a onda pode seguir o trajeto da onda entre dois pontos sera no menor
tempo possivel.

A velocidade sismica depende do meio em que a onda se propaga. Fatores como a
composicdo, porosidade, textura, presenca de fluidos determinam a velocidade de
propagacdo. Desta forma, a velocidade das ondas v, e v, sd0 necessarias para conversao do
eixo vertical da secdo sismica de tempo para profundiade e para contribuir na indicacdo de
provavel litologia. Durante a propagacdo de um pulso sismico no meio, podem ocorrer
atenuacOes da energia sismica por:

a) Espalhamento geométrico: expica-se a partir da propagacédo de um pulso sismico a
energia inicial E transmitida pela fonte distribui-se ao longo da frente de onda (de

forma esférica) com um raio r que se expande com o tempo. Desta forma a

E
4r?

guantidade de energia em uma unidade de area sera Eg. 10. Com o aumento da

distancia ao longo da trajetdria do raio a energia decaira numa fungdo r 2.
b) Coeficiente de absorcdo: sabendo que o meio ndo é perfeitamente el&stico,

ocorrem absor¢des da energia elastica por perdas friccionais internas.
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Considerando as camadas rochosas 1 e 2 nas quais ocorre uma mudanca da velocidade
de propagacdo do pulso sismico devido as mudangas das propriedades fisicas entre as
mesmas. Na interface entre estas camadas, parte da energia sera refletida, parte refratada e
parte transmitida. As proporcOes relativas da energia refletida, refratada e transmitida sdo
determinada pelo contraste de impedancia acustica Z na interface. A impedancia acustica é

determinada pelo produto da densidade p pela velocidade da onda v.
Z=pv Eq.11

O coeficiente de reflexdo R € a medida do efeito de uma interface sobre a propagacao

da onda, definido pela razdo entreo raio refletido A; e o raio incidente A,:
-4
R = 4 Eqg. 12

Como a propagacdo da onda P depende dos moddulos elasticos de volume e
cisalhamento, deve-se considerar a tensdo e deformacdo para cada material, assim, para um
raio normal incidente o coeficiente de reflexdo também pode ser expresso pelas Equacbes
de Zoeppritiz.

— P2V27P1vz _ Zy—Zy Eq 13
D2V2+p1V2  Zx+Zy '

Onde p,,p,,v1,V2,Z;,Z, sd0 0s valores de densidade, velocidade da onda P, e

impedancia acustica para as camadas 1 e 2, respectivamente.

O coeficiente de transmissdo T, pode ser descrito como a razdo entre a amplitude A, do

raio transmitido e amplitude A, do raio incidente:
— A2
T=2Eq.14

Ou ainda, pelas Equagdes de Zoeppritz e considerando um raio normal incidente:

2z

T =
Zy+27Zy

Eq. 15
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3.2.4 Reflexao e Refracédo — Lei de Snell (Kearey et al., 2002)

A Figura 3 apresenta dois meios distintos no qual v, > v,, onde a onda P incidente
sofre refracdo e reflexdo. Pode-se descrever as relaces de propagacdo de onda em funcédo
da Lei de Snell. Como v, > v;, a onda ao ser refratada na interface, distancia-se da normal

e consequentemente temos 8, > 6,, assim, para o raio refratado tem-se que:

9~ %Eq. 16
2

sen6f, v

Para o raio refletido a Lei de Snell determina que o raio refletido possui 0 mesmo

angulo de reflexdo que o de incidéncia.

Onda P incidente Onda P refletida

v

1 meio 1

! meio 2
: v,> Vv,
I
I
92

Onda P refretada

Figura 3- Incidéncia onda direta P, onda refletida e onda refratada em uma interface entre os meios
1 e 2 (Adaptada de Kearey et al., 2002).

3.2.5 Escala Vertical e Horizontal

O eixo vertical de um perfil sismico de reflexdo representa o tempo duplo (Two way
travel time- TWT), ou seja, 0 tempo de viagem que a onda percorre o meio, sofre refracéo e
reflexdo ao encontrar interfaces com diferenca de impedancia somado ao tempo que a onda
retorna e € registrada pelo receptor (geofone ou hidrofone). Se existirem dados que
corroborem para criagdo modelo de velocidade de propagacdo da onda no meio, pode-se
com esta informacéo e o tempo duplo j& conhecido, realizar a converséo do eixo vertical de
TWT para profundidade.
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O eixo horizontal de um perfil sismico de reflexdo registra o tamanho da secéo
sismica e é determinada a partir do arranjo entre fonte e receptores, nimero de tiros ou
explosdes e em caso de levantamentos marinhos, a velocidade do navio de aquisicao.

3.3 Sismoestratigrafia

De posse dos dados sismicos, os interpretes precisavam de uma metodologia eficiente
na interpretacdo destes dados. Os primeiros conceitos desenvolvidos sobre interpretacao
sismoestratigrafica foram introduzidos em diversos artigos da Associagdo Americana de
Geologos do Petréleo (AAGP) a partir do Memoir 26 por Mitchum Jr, R. M., Vail, P. R,
Sangree, 1977; Vail and Mitchum Jr, 1977, também a partir do Memoir 26 caracterizou as
terminacOes dos refletores com as superficies sismicas em: lapout, truncamento, baselap,
toplap e downlap (Figura 4). Destes conceitos, surgiu a sismoestratigrafia.

A sismoestratigrafia € um método de interpretacdo de dados sismicos que contribui para
entendimento da evolucdo tectonossedimentar de bacias. O avango nas técnicas de
aquisicdo e processamento de dados sismicos e evolucdo dos conceitos de analise de bacias
promoveram maior difusdo da sismoestratigrafia. No Brasil na década de 1960 a Petrobras
realizou as primeiras interpretacdes estratigraficas em secfes sismicas e Fisher et. al (1973)
publicaram o primeiro artigo de interpretacdo sismoestratigrafica detalhada na Bacia

Sergipe-Alagoas (Severiano Ribeiro, 2007).

LIMITE SUPERIOR

Truncamento

Toplap
Truncamento aparente

Truncame‘:—&

falha

Downlap Onlap

Downla
(marinho) P

LIMITE INFERIOR

Figura 4- Tipos de terminacGes de reflexdes sismicas (Emery e Myers, 1996).
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Além de das terminacdes, € importante analisar as facies sismicas, a analise destas
facies visa o reconhecimento dos padrdes de reflexdo sismica. Uma féacies sismica
representa em um perfil sismico as caracteristicas geologicas como: litologia, estratificagdo
e feicdo deposicional. Na interpretacdo das facies sismicas sdo descritos o0s seguintes
padroes em funcdo das reflexbes: configuracdo geomeétrica, continuidade, amplitude,
frequéncia, velocidade intervalar. A Tabela 1 apresenta os parametros de facies sismicas e
seus possivel significados geoldgicos (Mitchum Jr, R. M., Vail, P. R., Sangree, 1977;
Severiano Ribeiro, 2010)

Parametro de Féacies Sismicas

Interpretacdo Geoldgica

Configuracdo geométrica das

reflexdes

-padrdo de estratificacao
-processo deposicional
-erosao e paleotopografia

-contato de fluidos

Continuidade das reflexdes

-continuidade dos estratos
-processo deposicional

Amplitude das reflexbes

-contraste velocidade/densidade
-espacamento dos estratos

-conteudo fluido

Frequéncia das reflexdes

-espessura dos estratos

-conteuddo fluido

Velocidade intervalar

-estimativa de litologia
-estimativa porosidade
-contetdo de fluido

Tabela 1- Pardmetros de reflexdo sismica utilizados em sismoestratigrafia (Retirado de
Severiano Ribeiro, 2007, adaptado de Mitchum Jr. et al., 1977).

Um dos pardmetros que mais caracteriza as fécies sismicas sdo as configuracoes
internas das reflexdes (Severiano Ribeiro, 2007). A Figura 5 mostra os padrdes de

configuracdes internas que podem ser reconecidos em uma secao sismica.
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Figura 5- Esquema de padrGes de configuracbes geométricas de facies sismicas (Retirado de
Severiano Ribeiro, 2007, adaptado de Mitchum Jr, R. M., Vail, P. R., Sangree, 1977).

A descricdo das configuracbes geométricas de facies sismicas foi descrita por

Severiano Ribeiro, (2007):

a) Configuracdes Paralelas/Subparalelas: podem indicar taxa de deposicédo

uniforme dos estratos, sobre uma superficie estdvel ou que tenha sofrido

subsidéncia estavel.
b) Configuracdo Divergente: pode representar variagdo na taxa de deposicédo e/ou

inclinagdo progressiva do substrato.
c) Configuragdes Progradantes: também ocorrem em &reas de superposicdo lateral

dos estratos, formando assim superficies inclinadas denominadas clinoformas.

Estas por sua vez dividem-se em:
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-Obliquas tangenciais: diminui¢do do mergulho gradualmente na parte inferior.

-Obliquas paralelas: indica alto suprimento sedimentar, auséncia ou pouca subsidéncia,

nivel do mar estacionario, aguas rasas e alta energia de deposicéo.

-Sigmoidais: disposicéo lateral das reflexdes em forma de S mergulhando em dire¢do ao
oceano e podem indicar baixo suprimento sedimentar, subsidéncia continua ou répida

subida do nivel do mar em ambiente de baixa energia de deposicao.

-Complexo sigmoidal-obliquo: combinacdo de padr@es sigmoidais e obliquos e estdo

associados a ambientes deposicionais de alta energia.

-Shingled é um padrdo de pequena espessura com limites superiores e inferiores paralelos,

associado a ambientes de aguas rasas.

d) Configuracdes cadticas: reflexdes descontinuas, desordenadas e discordantes. Este
tipo de configuracdo estd associada a estratos com dobramentos, estruturas de
escorregamento e fei¢des vulcanicas.

e) Configuracgdes transparente: intervalos com auséncia de reflexdo . Este tipo de
configuracdo pode ser associada a pacotes sedimentares intensamente redobrados
ou litologias homogéneas para o método sismico ou ndo estratificados, como
alguns folhelhos, arenitos espessos, carbonatos macicos, sal, ou corpos igneos.

f) Configuragdo hummocky: é composta por refletores descontinuos, irregulares,

subparalelos de padrdo ondulado e com terminacGes ndo sistematicas e podem

representar leques turbiditicos de sopé de talude.

Severiano Ribeiro 2007 ainda classifica feicdes deposicionais mais elevadas
topograficamente em relagcdo as camadas adjacentes como montiformas. Estas montiformas
podem estar associadas a processos sedimentares, biogénicos ou vulcanicos.

A intepretacdo sismoestratigrafica dos dados apresentados neste trabalho levou
em consideracdo os seguintes parametros fisicos:

a) Configuracédo: forma do refletor. Fornece informacdes sobre o sistema deposicional.
b) Continuidade dos refletores: Informacéo sobre continuidade das camadas e sistema

deposicional.
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¢) Amplitude: é a altura do pico de reflexdo e depende do coeficiente de reflexao.
d) Frequéncia: nimero de reflexdes por unidade de tempo.

e) Reconhecimento de interrupcdo abrupta do refletor ao longo de uma faixa vertical
como indicador de falhas.
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IV. MATERIAIS E METODOS

4.1 Conjunto de dados de Sismica de Reflexao

Os dados sismicos interpretados neste trabalho foram fornecidos pelo Banco de
Desenvolvimento e Exploracdo da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis. O conjunto de dados consiste em 520 km sismica convencional (sismica
de reflexdo profunda de alta resolucdo) pos-stack adquiridas na Margem Equatorial
Brasileira, em regido de aguas profundas. A Tabela 2 contétm a nomenclatura, a
profundidade em tempo duplo (TWT) e o comprimento de cada secdo sismica. Os dados
abrangem regido de quebra de plataforma continental, talude continental, bacias oceanicas
profundas e montes submarinos (Figura 1).

Nome secdo sismica | Profundidade em | Comprimento
tempo duplo TWT (s) | (Km)

Perfil 1 7.5 125

Perfil 2 7.5 166

Perfil 3 6.5 132

Perfil 4 7.5 103

Tabela 2- Nomenclatura, profundidade TWT e comprimento das se¢bes sismicas.

4.2 Visualizacdo dos dados

As secdes sismicas disponibilizadas foram fornecidas no formato SEG-Y.
Inicialmente utilizou-se o software SeiSee (DMNG) para visualizacdo do header ou
cabecalho do dado sismico. Neste software identificou-se problema relacionados a
extrapolacdo das coordenadas X das secOes sismicas e as mesmas foram corrigidas. Apos
este passo os dados no formato SEG-Y foram carregados no software OpendTect 6.0.0
(dGB Earth Sciences).
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4.3 Atributos Sismicos

Os dados fornecidos eram pds-stack, ou seja, ja tinham passado pelo processo de
empilhamento ou estaqueamento. O empilhamento pode ser explicado a partir do conceito
de que uma mesma regido ou ponto em subsuperficie é imageado por diversos tragos
sismicos durante a aquisicdo. Todos o0s tracos que representam a mesma regido em
subsuperficie sdo empilhados durante o processamento a fim de gerar um traco de maior
amplitude. O conjunto destes tracos é a se¢do sismica (Yilmaz, 2001). Desta forma, ndo foi
possivel reprocessar estes dados, além disto, ndo foram disponibilizadas informagdes sobre
fluxo de processamento. Observam-se nos dados presenca de smiles ocasionados

possivelmente por problemas durante a migracdo do dado.

Apesar de ndo ter sido possivel realizar um reprocessamento dos dados aplicou-se
atributos sismicos pdés-stack utilizando o software OpendTect 6.0.0 para realcar alguns
parametros fisicos da secdo e melhorar a visualizacdo de estruturas. Desta forma a
aplicacdo destes atributos facilitou a interpretacdo sismoestratigrafica. Chopra e Marfurt,
(2005) definem atributo sismico como a quantidade medida de uma caracteristica sismica
de interesse e Subrahmanyam e Rao, (2008) definiram estes atributos como as quantidades
que sdo medidas, computadas e derivadas de um sinal sismico. O atributo utilizado neste
trabalho foi o pseudo-relief ou pseudo-relevo. Este atributo sismico contribui no realce dos

contrastes de impedancia do dado (BulhGes e Amorim, 2005).
A aplicacdo deste atributo consiste em duas etapas:

a) Primeiro aplica-se um atributo de energia que calcula o quadrado da soma dos
valores da amostra no especifico tempo de registro dividido pelo ndmero de
amostras do registro. A energia é a medida de refletividade no tempo de registro
especifico, desta forma, quanto maior a energia maior a amplitude. Este atributo
melhora variacOes laterais nos eventos sismicos e é usado para detec¢do de objetos
sismicos (e.g chaminés). Ele também ajuda a diferenciar propriedades acUsticas das

rochas e espessura do acamamento (Manual OpendTect 6.0.0).
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b) A segunda etapa consiste na aplicacdo de uma transformada de Hilbert na amplitude

do valor médio quadratico (RMS). A transformada de Hilbert consiste em aplicar

uma rotagéo de fase de % ao traco sismico (Meneses, 2010).

A Figura 6 apresenta uma parte de uma das se¢des sismicas utilizadas na qual o
atributo Pseudo-Relevo ainda ndo foi aplicado (Figura 6-A) e a mesma secdo apoés
aplicacdo do atributo (Figura 6-B). Nota-se que um aumento no contraste de impedancia o
que facilita a separacdo dos pacotes sismicos com diferentes caracteristicas. Além da
melhora no contraste de impedéncia observou-se também que este atributo auxilia no realce
de falhas.

4.3 Intepretacdo Sismoestratigrafica

A interpretacdo sismoestratigrafica foi feita no software CorelDraw X6 a partir da
marcacdo dos refletores mais representativos e de acordo com o0s parametros da
sismoestratigrafia descritos no Capitulo Il1. Identificou-se em cada secdo os refletores mais
representativos e suas terminacOes e classificou-se 0s mesmos de acordo com:
configuracdo, continuidade, amplitude, frequéncia e feicOes relacionada, alteracdes de
velocidade (pull up e push-down). Apds esta etapa, foram identificadas as principais
unidades sismicas. A Figura 7 resume as principais unidades sismicas encontradas (SU), o
ambiente/feicdo geoldgica que representam, o0 aspecto das mesmas nas se¢des antes e apds
a aplicacdo do atributo sismico e os parametros fisicos de cada uma. Apos a interpretacdo
sismoestratigrafica realizou-se a correlagdo com estruturas geoldgicas e associou-se 0 que

foi possivel com as feicdes da Bacia Potiguar ja descritas na literatura.
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Figura 6- Secdo sismica A) Antes da aplicacdo de atributo sismico B) Apds aplicacdo do atributo
Pseudo-relief.
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Unidades Feigao Expressao Expressao Parametros fisicos facies
Sismicas sismica sismica apés sismicas
atributo pseudo-
relief
SuU1 Depésitos de bacia localmente configuragao
Ani divergente/ondulada, média a alta
Ocearjlca. prqfunda, continuidade, média a alta amplitude,
sgquencua Sin- alternado com reflexdes descontinuas,
Rifte. baixa a média amplitude e baixa a
meédia frequéncia.
Su2 Depésitos de bacia con{!gurgcio pla,ndc;-para'ltelas, allgfd
AnG continuidade, média a alta amplitude,
ocear:ucq prqfunda, média a alta frequéncia.
sequéncia Sin-
Rifte.
SU3 Depositos de bacia contf[guracéo planohpar?lelals .
Ani continuas preservadas localmente,
ocea[“ca, prqfunda, baixa a alta continuidade, alta
sequéncia Sin- amplitude e baixa a frequéncia
Rifte. alternada com reflexdes descontinuas}
de baixa a média amplitude e média
frequéncia.
B4 Depogio onibuaene, baixs oo s
vulcanoclasticos frequéncia, allternada com refletores
localmente preservados continuos, de|
média a alta amplitude.
SuU5 Montes zonabsi:mica deﬂcgnﬁgurfgéo %aétiﬁa
: recoberta por retietor continuo de aita
Submarinos amplitude.
SuU6 Plataforma configuragéo plano-paralela, média a
i alta continuidade, média a alta
continental amplitude e média a alta frequéncia.
Su7 Talude continental configuragao clinoforme, média a
alta continuidade, alta amplitude e
alta frequéncia.
sSus Deposito de bacia con(jf{guracf_o pcljarLO-psralela. alltta a
An: média continuidade, baixa a alta
ocearycg pro,funda’ amplitude, baixa a alta frequéncia.
sequéncia pos-
rifte.
SuU9 Respiros ?nomal(;a %e ;l/elo_cidade (pull-up),
A ormando deflexes concavas nas
zl"lfam?os t ) sequéncias internas
volcanic vents

Figura 7- Unidades sismicas (Sus) relacionadas a feicdo, expressdo sismica antes e depois da
aplicacéo do atributo pseudo-relief e descricdo dos pardmetros fisicos de cada SU.
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ABSTRACT

The Brazilian Equatorial Margin (BEM) deep-water regions present important geological
features, although few explored beyond continental shelf-break. The main objective of this study
is to characterize seismically syn and post-rift sequences and some seamounts which are part of
the Fernando de Noronha Ridge (FNR) in deep-water basins offshore northeastern Brazil. We
used 2D post-stack high resolution seismic sections to distingue syn and post-rift tectonic phases.
The syn-rift stage is marked by discontinuous and locally parallel reflectors with low amplitude
and low frequencies, which are offset by normal faults in half-grabens. The post-rift stage is
characterized by continuous-parallel reflectors with low to high amplitude and frequency. The
volcanic intrusions affected syn-rift and post-rift sequences and partially confines deep-water
basins deposits. That happened once the pre-existent material and the material deposited after the
seamount rises were partially confined by continental slope and one or two seamounts. Some
volcanic vents reach the ocean bottom and form dome-shaped features. Both volcanic episodes
seem to have created volcanoclastic deposit marked by disorganized/chaotic seismic pattern with
few continuous reflectors, indicating interbedded magma flows with sedimentary material.
Seismic interpretation indicates two periods of volcanic activity: (a) Early Eocene to Late
Miocene for seamounts and, (b) Neogene, for volcanic vents. Although deeper water regions can
hold key points about the BEM formation and on future could represent oil and gas reservoirs,
deep-water basins deposits remain poorly studied in this portion of BEM. In this sense, our paper
provides a first insight about deep-water basin deposits on syn and post-rift stages and how they
are affected by volcanism on area.

1. Introduction

Despite deep-water basins occupy large areas on both sides of the Atlantic Ocean, studies
in those regions remains scarce (Pushcharovskii, 2004; Hjelstuen and Andreassen, 2015).
However, the search for new oil and gas reservoirs increased the search for these deposits on
deep-water regions and led to a growing interest on those areas (Milani et al., 2000). The
continental shelf of Brazilian Equatorial Margin (BEM) has been investigated (e.g. Aquino da
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Silva et al., 2016; Gomes et al., 2014, 2016; Nogueira, 2014; Pessoa Neto, 1999; Vital et al.,
2008, 2010; Vital, 2014), including the continental slope (e.g.Almeida et al., 2015). However, the
deeper-water basin and seamounts in this part of the continental margin are almost unexplored.
As already highlighted (e.g. Jovane et al., 2016) deep-water region of BEM has huge amount of
commercial seismic data however, few stratigraphic studies are available. In order to minimize
this gap, this paper will present the first results of seismic stratigraphy interpretation of
commercial seismic data on deep-water region, in the eastern part of the Potiguar basin and the
Touros High northeastern Brazil (Fig. 1). This work provides a first insight on the syn-rift and
post-rift sedimentary stages on deep-water basin and how volcanic intrusions influenced

seamounts on both basin stages.

2. Geological Setting
2.1 - South America and Africa breakup and the Potiguar Basin

The breakup between the African and South American continents resulted on the Atlantic
ocean during Cretaceous time (Pletsch et al., 2001). The ancient Gondwana opening first started
to break from south to north in the South Atlantic during the Barremian (129.4 -125 My) and
from west to east in the Equatorial Atlantic during the Aptian-Albian (125-100 My) (Matos,
1999). The Equatorial Atlantic geological evolution comprises three extensional episodes that
formed a series of marginal onshore and offshore sedimentary basins (Viana et al., 2008) on
BEM and West African Equatorial Margin (Blarez and Mascle, 1988; Matos, 1992, 1999; Milani
et al., 2000; Antobreh et al., 2009). These episodes are different in respect to their regional stress
fields during the rift phase (Milani et al., 2000). Therefore, the sedimentary basins on both sides
of the Atlantic are characterized by multiples subsidence stages and structural styles (Matos,
2000). The well preserved shape of both continents suggests that the rift and lately drift phases

did not involve important crustal distortion of the continents (Asmus, H.E., Guazelli, 1981).

The BEM tectonic evolution is characterized by a system of sub-vertical faults that
controlled rifting and evolved to oceanic fracture zones (OFZ) such as the Chain, Romanche and
St. Paul (Gorini, 1977; Milani et al., 2000). The rift phase at BEM occurred in the Aptian, when
lithospheric rupture supported by a dextral shear system created a context of rupture and
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mechanical subsidence. That setting allowed marine incursions prevenient from the Central

Atlantic, representing the sedimentation process since rift phase (Milani et al., 2000).

The study area is in the offshore Potiguar Basin in NE Brazil, on the distal eastern portion
of the Touros High and Fernando de Noronha Ridge (FNR) (Fig. 1). The onshore Potiguar Basin
IS 6000 m thick and represents an aborted NE-SW-trending rift formed in the Cretaceous (Pessoa
Neto, 1999). The offshore portion of the Potiguar Basin comprises a transform rift system that
has evolved into a continental passive margin (Matos, 1992). This basin represents one of the
most important spot related to the breakup between South American and African continents (de
Castro et al., 2012). Since the Miocene, the Potiguar Basin has been submitted to E-W-oriented
horizontal compression and N-S-oriented horizontal extension, which caused reactivation of
preexisted faults. The Potiguar Basin is also located in the most active intraplate seismic region
of South America ( Ferreira et al., 1998; Bezerra et al., 2011).

The stratigraphic record of this basin is represented by three sedimentary sequences: Rift
(Neocomian/Early Aptian), Post-Rift (Late Aptian /Early Albian) and Drift (Albian-Holocene)
(Pessoa Neto, 1999; Pessoa Neto et al., 2007). The rift phase is represented by river delta and
lacustrine sequences (Pessoa Neto et al., 2007). This phase is comprises the Pendéncia and
Pescada formations (Berriasian/Eo-Aptian), which encompass siltstone, sandstone, and shale
units (Pessoa Neto, 1999). The Rift phase in Potiguar Basin can be divided in Rift I, 11 and Il
(Matos, 1992). The Rift | Phase (Late Barresian/ Early Barremian) is characterized by high taxes
of mechanical basement subsidence, half-grabens and internal horsts. The Rift 1l Phase (Neo-
Barremian/Eo-Aptian) is represented by a transform setting that displaced the rift axes . During
the Rift 111 Phase (Upper Barremian), sedimentary deposition ceased on the onshore portion of
the basin, causing a major deformation in the Equatorial branch. This deformation led to
continuous rift sedimentation in the basin’s offshore portion (Matos, 1992).

The post-rift sequences is composed by river delta deposits and the first marine incursions
of the basin, which comprise the Alagamar Formation (Early Aptian) (Pessoa Neto et al., 2007).
According to Araripe and Feijé (1994) and Pessoa Neto (1999), the Alagamar Formation is
characterized by sandstone, shale, siltstone, and claystone. The Drift phase comprises river-
marine transgressive sequences that are recovered by clastic and carbonate regressive sequences

(Pessoa Neto et al., 2007). The drift sequences are composed of sandstone, marine siltstone,

29



shale, and limestone units (Pessoa Neto et al., 2007). The Neogene sedimentary cover of the
Potiguar Basin comprises a large-scale regressive cycle (Late Campanian/Holocene), which
encompasses the Tibau, Guamaré, and Ubarana formations. These units are represented
composed of sandstone/conglomerate, limestone, and marine shale, respectively (Pessoa Neto,
2003). The volcanic rocks from the Macau Magmatism were formed from the Eocene to the
Oligocene (Pessoa Neto et al., 2007).

The Potiguar Basin continental shelf is characterized by a narrow mixed siliciclastic-
carbonate sedimentation, which presents water depths down to 60 m and a shelf break with
medium width of 40 km (Vital et al., 2010, 2008). In the Touros High, the Potiguar Basin
continental shelf is 75-90 km wide and starts at a depth of 70-80 m (Vital et al., 2010).

Equatorial Margin

South Margin

Legend
Rift structures
—+—+ Offshore Potiguar Basin limit Precambrian
------- Bathymetric contour Mesozoic
—— 2D Seismic I Cenozoic

— — —Fernando de Noronha Ridge
@ Seamounts

Figure 1- Simplified geological map of the eastern portion of the Brazilian Equatorial margin, showing
the location of the seismic lines (adapted from Gomes et al., 2014). The seamount locations and
nomenclatures were extracted from “Undersea Feature National Gazetter,” 2017 ; the bathymetric
contours were extracted from “Centro de Hidrografia da Marinha do Brasil (CHM),” 2017

2.2 - Volcanism at BEM

The study area is characterized by an intense volcanic activity, known as Macau
volcanism, such as seamounts and the related Fernando de Noronha Ridge (FNR Fig. 1)
(Coniacian-Pleistocene, Mizusaki et al., 2002; Perlingeiro et al., 2013; Jovane et al., 2016).
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Besides seamounts, the Fernando de Noronha Archipelago and the Atol das Rocas Island are also
part of FNR. The Fernando de Noronha archipelago is on the eastern portion of the FNR,
representing a non-eroded volcanic edifice that rises 4000 m above the average sea bottom
(Cordani, 1970). These features are associated with a hotspot event at the BEM (Mizusaki et al.,
2002).

In this sense, the Cabugi Peak (Fig. 1) , on Rio do Grande do Norte State and the FNR
seamounts could represent features created during this westward motion of the South American
plate over a plume-fed hotspot (Cordani, 1970; Rivalenti et al., 2000). Very few chronological
data are available for the FNR seamounts , which makes the correlation between sediments and
volcanic rocks difficult (Jovane et al., 2016). However, the age of the Fernando de Noronha
Archipelago is well constrained and they vary from 12.5 to 1.3 Ma (Cordani, 1970; Rivalenti et
al., 2000).

3. Materials and Methods

The database used in this work comprised four seismic sections from the Brazilian
Agency of Petroleum, Natural Gas, and Biofuels (ANP).These sections total 520 km of 2D post-
stack seismic data migrated in time by ANP. The 2D seismic sections depths vary from 6.5 to 7.5
s two-way-time (TWT) and cover the Touros High are, which comprises the continental shelf,

slope, seamounts, and deep-water basins (Fig. 1).

A pseudo-relief seismic attribute was applied to all seismic sections using OpenDetect 6.0
Software aiming at improve the seismic interpretation. The pseudo-relief attribute was applied
using an energy attribute followed by a Hilbert transformation, which contributed to the
enhancement of impedance contrast in the seismic data (Bulh6es and Amorim, 2005). The Figure

2 compares 2D post-stack seismic data before and after the application of pseudo-relief attribute.
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Figure 2. 2D post-stack seismic data before (A) and after (B) the application of the Pseudo-relief
attribute (combination of Energy and Hilbert transform attributes) is the contrast shows the discontinuity

enhancement and the separation of units or layers with similar impedance contrasts.

We interpreted the seismic stratigraphy using some classical concepts from (Mitchum Jr,
R. M., Vail, P. R., Sangree, 1977; Vail and Mitchum Jr, 1977), according to the physical
parameters of reflectors: geometric configuration; continuity; amplitude, which describes the high
reflection peak and depends on reflection coefficient; and frequency, which defines the number
of reflections per time unit and velocity anomaly. Reflectors terminations (onlap, lapout,
truncation, baselap, toplap, and downlap) were also used on the seismic stratigraphy
interpretation. These concepts were also described by the first time by Vail et al. (1977) and
Mitchum et al. (1977). Afterwards, we correlated our seismic stratigraphy interpretation with
published geological and geophysical information from the Potiguar Basin, FNR and other
important features to provide the first insights of deep-water basins and seamounts of the eastern
portion of the BEM.
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4. Results
4.1 — General features

The first step of the seismic-stratigraphy interpretation consisted on the identification of the
major reflectors. Afterwards, the distinct reflections patterns were identified as seismic units
(SU). Often SUs are limited on the top and/or base by a reflector. Figure 3 presents a summary of
the nine SUs identified in the seismic sections, their geological interpretation, seismic expression
on data before and after application of seismic attribute, and description of seismic facies
parameters. The Interpretation identified the syn-rift and post-rift stages and the morphostructural
features. The post-rift stage interpreted on seismic profiles represents both post-rift and drifte
phases once the absence of well data impossibilities to distinct these stages. Figures 4, 5, 6 and 7
are the four seismic sections studied in this paper. Horizons R1 and R2 represents the acoustic

basement and rift top, respectively.
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Seismic Units

Interpretation

Seismic
expression

Seismic
expression after
pseudo-relief
attribute

Seismic facies parameters

Su1

Syn-rift

locally divergent/wavy/ configuration,
medium to high continuity, medium to
high amplitude, medium to high
frequencies alternated with
discontinuous, low to medium
amplitude and low to medium
frequencies.

Su2

Syn-rift

plane-parallel configuration, high
continuity, medium to high amplitude,
medium to high frequency.

SuU3

Syn-rift

locally preserved plane-continuous
configuration, low to high continuity,
high amplitude and low to medium
frequency reflectors

Su4

Volcanoclastic
deposits formed by
magma flows
interbedded within
sedimentary infill

non-systematic configuration, low
continuity, low amplitude and low
frequencies/ locally preserved
continuous reflections, medium to high
amplitude and frequencies

SuU5

Seamounts

chaotic seismic zone overlapped by
continuos high amplitude reflectors.

SuU6

Continental shelf

plane-parallel configuration, medium
to high continuity, medium to high
amplitude and medium to high
frequencies.

Su7

Continental slope

clinoform configuration, medium to
high continuity, high amplitudes and
medium to high frequencies.

Sus

Deep-water basin
post-rift phase

plane- parallel configuration, high to
medium continuity, low to high
amplitudes, low to high frequencies.

SuU9

Volcanic vents

seismic anomaly (pull-up), sequences
deflected concave-upward

Figure 3- Seismic units (SU) interpreted on seismic sections related with their associated
geological/geomorphological feature; seismic expression before and after seismic attribute application,
and description of SU facies.
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Smiles
Syn-Rift
Post-Rift

- Acoust basement top
- Rifte top

- Locally divergent/wavy/ configuration, medium to high continuity, medium to high amplitude, medium to high frequencies alternated with discontinuous, low to medium amplitude and low to medium frequencies.
- Plane-parallel configuration, high continuity, medium to high amplitude, medium to high frequency.

[SU6|- Plane-parallel configuration, medium to high continuity, medium to high amplitude and medium to high frequencies.

Clinoform configuration, medium to high continuity, high amplitudes and medium to high frequencies.

|SU8| - Plane- parallel configuration, high to medium continuity, low to high amplitudes, low to high frequencies.

SRR

Figure 4- Profile 1: post-stack 2D seismic section without (A) and with interpretation of seismic attributes (B); (C) detail of syn-rift structure.
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Syn-Rift
Post-rift
~"*\_Seamounts top

[R1)- Acoust basement top

- Rifte top

[SU1|- Locally divergent/wavy/ configuration, medium to high continuity, medium to high amplitude, medium to high frequencies alternated with discontinuous, low to medium amplitude and low to medium frequencies.
lsug

i

- Locally preserved plane-continuous configuration, low to high continuity, high amplitude and low to medium frequency reflectors
[SU4]- Non-systematic configuration, low continuity, low amplitude and low frequencies/ locally preserved continuous reflections, medium to high amplitude and frequencies
[SU5|- Chaotic seismic zone overlapped by continuous high amplitude reflectors.
- Plane-parallel configuration, medium to high continuity, medium to high amplitude and medium to high frequencies.
Clinoform configuration, medium to high continuity, high amplitudes and medium to high frequencies.
[SU8|- Plane- parallel configuration, high to medium continuity, low to high amplitudes, low to high frequencies.

Figure 5- Profile 2: (A) no interpreted post-stack 2D seismic section without and with (B) interpretation after application of seismic attribute.
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- Non-systematic configuration, low continuity, low amplitude and low frequencies/ locally preserved continuous reflections, medium to high amplitude and frequencies

- Chaotic seismic zone overlapped by continuous high amplitude reflectors.

- Plane-parallel configuration, medium to high continuity, medium to high amplitude and medium to high frequencies.

- Clinoform configuration, medium to high continuity, high amplitudes and medium to high frequencies.

[SU8|- Plane- parallel configuration, high to medium continuity, low to high amplitudes, low to high frequencies.

i

Figure 6- Profile 3: 2D seismic post-stack without (A) and with Interpreted seismic profile after seismic attribute applied (B).
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Figure 7- Profile 4: with no interpreted post-stack 2D seismic profile (A) and with Interpreted seismic section after application of seismic attribute

(B).
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4.2 Deep-water syn-rift deposits

The horizon R1-(Figs. 4B; 5B; 6B); represent the first continuous high amplitude reflector
and was interpreted as the acoustic basement top. On Profile 4 (Fig. 7) this reflector was not
identified. This could be explained once this Profile is located on a deeper-water region than the
others. Horizon R2 (Fig. 4B; 5B; 6B; 7B) is continuous and presents high amplitude reflectors.
This horizon is interpreted as the top of the Rift-phase based on previous interpretations of the
several seismic lines from Ceara Basin (Barbosa, 2013) and also Observed in the seismic lines of

the Ghana conjugated margin (Antobreh et al., 2009).

Three seismic units represents syn-rift phase: SU1, SU2 and SU3 (Fig. 3). SU1 is represented
by locally a divergent/wavy/ configuration, medium to high continuity, medium to high
amplitude, medium to high frequencies alternated with discontinuous, low to medium amplitude
and low to medium frequencies. SU2 is expressed by plane-parallel configuration, high
continuity, medium to high amplitude, and medium to high frequency reflectors. SU3 is
characterized by reflectors with discontinuous configuration, low amplitude, low frequency
/locally preserved plane-continuous configuration, low to high continuity, high amplitude and

low to medium frequency reflectors.

The syn-rift phase comprise seismic units SU1 and SU2 in Profile 1 (Fig. 4) , which
represent the internal reflection pattern of two half-grabens separated by a horst. On this profile,
SUL1 is delimited on top and base by R2 and R1, respectively, fulfilling the half-graben on the
SW portion. SU2 fulfill the half-graben in the NE portion of the profile and this seismic unit is
delimited at the top by R2 and at the base by R1. In Profile 2 southern portion, the syn-rift phase
also presents a half-graben inffilig by SU1 (Fig. 5). This seismic unit is limited by reflectors R2
and R1. In the same profile, the syn-rift phase identified between reflectors R2 and R1 is
characterized by SU3. The Profile 3 syn-rift phase also presents a half-graben structure filled by
SU1 (Fig. 6), which is limited on top by R2 and R1. Profile 4 (Fig. 7) syn-rift phase is
represented by SU3, although it is not possible to determine a horizon on the base of this seismic
unit, it is limited on top by R2 the reflector.

SU4 (Fig.3), identified on Profiles 2, 3, 4 (Figs. 5B, 6B, 7B), is represented by a non-

systematic configuration where is possible to recognize chaotic configuration, non-systematic
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reflections with low continuity, low amplitude, low frequencies, and locally preserved
continuous reflections, medium to high amplitude and frequencies. It is not possible to define a
strict lateral limit between SU3 and SU4. The SU4 represents sedimentary deposits affected by

volcanic edifices and it will be discussed later on this paper.
4.3 Post-rift deposits
4.3.1 Deep-water basin post-rift deposits

The deposits formed in abyssal plain above the rift top are treated in this paper as deep-
water basins post-rift sequences. The seismic unit SU8 (Fig. 3) represents the internal infill of
these sequences. The SUS8 is recognized on Profiles 1, 2, 3 and 4 (Figs. 4B, 5B, 6B, 7B,
respectively) and it is characterized by reflectors with plane- parallel configuration, high to

medium continuity, low to high amplitudes, and low to high frequencies.

The post-rift deposits in the Profile 1 (Fig. 4B) deep-water basin are limited at the top by the
ocean bottom and at the base by R2, and they are approximately 1.0 s thick in TWT. The post-rift
sequences in the Profile 4 (Fig. 7B) deep-water basin are limited by the ocean bottom and the R2,
and are approximately 1.0 s thickness in TWT. The SU8 reflectors onlap R2, where it is
topographically raised by Guard bank seamount, in the SE portion of this the profile (Fig. 1).
Velocity anomalies were also identified in the NE portion of the Profile 4, reaching the ocean
bottom. It will be described in detail later in this paper.

The post-rift deposits in Profile 2 (Fig. 5B) are partially constrained by the continental
slope and by Touros Guyot seamount (Fig. 1). The post-rift deposits represent are ~0.7 s thick in
TWT and limited on top by the ocean bottom and at the base by the R2. Deep-water basin post-
rift sequences are partially constrained by Touros and Maracatu guyots in Profile 2 and evidenced
on Fig. 1.This part of the post-rift deposits occurs between the continental slope and the Sirius
bank (Fig. 1) and is also limited on the top by the ocean bottom and an the base by the R2. The
Profile 3 (Fig. 6B) deep-water portion is delimited on the top by the ocean bottom and on the
base by R2.
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4.3.2 Continental shelf and Continental slope deposits

The continental shelf observed on Profiles 1, 2 and 3 (Figs. 4, 5, 6) is represented by the
SU6 (Fig. 3). SUG is characterized by plane-parallel stratification, medium to high continuity,
medium to high amplitude, and medium to high frequencies. In Profile 1 (Fig. 4) and Profile 3
(Fig. 6), the continental shelf reflectors exhibit continuity and prograde up to the continental
slope at approximately the first 0.5 TWT seconds. However, on Profile 2 (Fig. 5), it was not
possible to recognize the continuity from the continental shelf up to the continental slope, as the
shelf break and the continental slope are separated by a canyon related to an erosional mass loss

process.

The continental slope observed on Profiles 1, 2 and 3 (Figs. 4, 5, 6) is represented by the
SU7 (Fig. 3). The SU7 reflectors present clinoform configuration, medium to high continuity,
high amplitudes, and medium to high frequencies, representing a sigmoidal oblique complex of
prograding reflectors. SU7 is limited at the top by the ocean bottom and at the base by reflector
R2 on Profiles 1, 2 and 3 (Figs. 4B; 5B; 6B). The downlap terminations are recognized on
Profiles 1 (Fig. 4) and 2 (Fig. 5). Erosional mass loss processes such as slumps are identified on

the continental shelf on Profiles 1, 2 and 3 (Figs. 4, 5, 6) and submarine canyons on Profile 1
(Fig. 4).

4.4 Volcanic structures

The seismic sections cut across some of the FNR seamounts (Fig. 1). These features appear
on seismic lines as topographic highs (Profiles 2, 3, and 4 in Figs. 5B, 6B, and 7B) overlapping
deep-water basin reflectors. SU5 (Fig. 3) is characterized by the chaotic seismic zone. The Profile
2 (Fig. 5) crosses Touros and Maracatu guyots while Profile 3 (Fig. 6) crosses Sirius Bank.
Profile 4 (Fig.7) images Guara bank. However, the Guara bank does not reach the ocean bottom
at this location. In this three seismic sections, the top of the seamounts and horizon that
represents the rift top R2 (Figs. 5B, 6B, 7B, respectively) is filled by SU4 (Figs. 3, 5B, 6B, 7B).
The SU4 evidenced on Profiles 2, 3, 4 (Figs. 5B, 6B, 7B) is characterized by reflectors with non-
systematic configuration, low continuity, low amplitude and low frequencies, but with locally

preserved continuous reflections, medium to high amplitude and frequencies.
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On the NW portion of Profile 4 (Fig. 7), two vertical structures are observed. These structures
are formed by pull-up anomalies (SU9) (Fig. 3), where reflectors are deflected and show a
concave-upward shape. This seismic velocity anomaly is caused by the increase in seismic
velocity (Buarque et al., 2016). Pull-up velocity anomalies have high amplitude, which are
discordant from the rest of the seismic reflection and they appears vertically as deflection
concave-upward and cross-cutting reflections (Hansen et al., 2008). These structures are observed
in the syn-rift and post rift stages and reach the ocean bottom, forming dome-shaped structures

1.97 and 1.47 km long, respectively. Both structures were interpreted as volcanic vents.

5. DISCUSSION
5.1 Deep-water syn-rift phase

In general, the syn-rift phase in this portion of the BEM comprise continuous and parallel
reflectors alternated with discontinuous reflectors with low amplitude and low frequencies,
eventually disrupted by faults. Similar seismic units were described in syn-rift phase of the
Pernambuco Basin by Buarque et al. (2016). The Profiles 1, 2 and 3 (Figs. 4, 5 and 6) curses the
Potiguar Basin rift structure as shown in the location map (Fig. 1). In these seismic sections, the

rift structures are represented by half-grabens and horsts.

A rift zone is identified by two half-grabens separated by a horst on Profile 1 (Fig. 4). Rift
faults were identified half-graben in the most SW portion of Profile 1. This half-graben is filled
with SU1, where the reflectors seem to dip seawards. However, the reflectors observed in Fig. 4C
have an apparent landward dip. This difference in dipping direction could indicate an inversion
on rift polarity. The half graben at the most NE portion of Profile 1 exhibits an expressive listric
border fault with an apparent SW dip. Profiles 2 (Fig. 5) and Profile 3 (Fig. 6) present a half-
graben structure that are filled with SU1. This structure is very similar to the half-graben
identified in the SW portion of Profile 1. The absence of another half-graben separated by a horst
on Profiles 2 and 3, as in Profile 1, could be caused by emplacement of seamounts creating
volcanoclastic deposits, which have modified the original structural setting such as the one found
on Profile 1. This package, formed by magma flows interbedded within sedimentary infill
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(Buarque et al., 2016) and represented by SU4, are laterally limited with half-grabens in Profiles
2and 3.

The presence of half-grabens could be associated with the Syn-Rift Il phase of the offshore
Potiguar Basin described by Matos (1992). According Pessoa Neto et al. (2007), these features
may be associated with crustal extension with high mechanic subsidence rates of the crystalline
basement. In addition, according to these authors, normal faults define these asymmetric half-
grabens and internal horsts. The material that fill these half-grabens could have a lacustrine,
fluvial or deltaic origin and may represent the Pendéncia Formation (Berriasian/Lower Aptian)
(Pessoa Neto, 1999; Pessoa Neto et al., 2007). These faulted blocks were described by Mizusaki
et al. (2002) as part of a typical half-graben system that also comprises NE-SW-striking faults
and controls the Neocomian subsidence of the Potiguar Basin. This is a classic example of rift
basin. The Syn-Rift sequence observed in northern portion of Profile 2 (Fig. 5) and fulfilled by
SU3 (Fig. 3) suggest a continuum rift zone. In this way, the southern rift portion of the deep-
water basin sequence was limited by the continental slope and the Touros Guyot, whereas the

northern deep-water rift sequence was limited by Touros and Maracatu guyots.

The sequences described above represent the deep-water basin syn-rift stage and could be
limited by R1 and R2 on Profiles 1, 2 and 3 (Figs. 4B; 5B; 6B) and R2 on Profile 4 (Fig. 7B)

5.2 Post-rift phase
5.2.1 Deep-water post-rift phase

The R2 (Figs. 4B; 5B; 6B; 7B) horizon represents the first deepest continuous reflector that
mark the base of the post-rift stage in the deep-water basin. These horizons also represent the
gradual change from continental to a marine system (Pessoa Neto et al., 2007). The post-rift stage
record in the deep-water basin was formed from the Aptian-Albian to the Neogene (Pessoa Neto
et al., 2007). The sedimentary units of this phase represent the upper part of a large-scale
regressive cycle, extending from the Late Campanian through to Holocene and forming a
seaward-thickening coastal-shelf-slope-basin system (Vital et al., 2008). The sequences of the
post- rift deep-water basin are partially limited by the continental slope and seamounts. A

significant part of the sediment input was derived from slope instabilities in the continental shelf.
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The deep-water basins on Atlantic Ocean are observed on both conjugated margins
(Pushcharovskii, 2004). According to Veeken (2007) the shape and character of basinfill are
influenced by factors like: morphology of the substratum, tectonic subsidence, input of sediment
supply, base level profile, eustatic sealevel changes and climatic conditions. Deep-water basins
may record long-term sedimentation, evidenced on this paper by syn-rift sequences. Additionally,
these deposits are influenced by: (1) sediment input from the continental shelf and slope
instabilities, represented on seismic sections by canyons and slumps, and (2) volcanic flows
represented by seamounts and vents emplacement (Veeken, 2007). Jovane et al. (2016) using,
seismic stratigraphy reconstruction on Cretaceous deep-water basin deposits at BEM, evidenced
that the typical geological record of deep-water system is composed by hemipelagic/pelagic

sedimentation.
5.2.2 Continental shelf- and Continental slope post-rift phase

The reflectors that represents the continental shelf (SU6) prograded into the continental slope
direction. The clinoforms observed on the continental slope (SU7) form a sigmoidal complex that
indicate prograding system to the deep-water basin on Profiles 1, 2 and 3 (Figs. 4, 5 ,6). The
ocean bottom reflector in the continental slope shows an irregular morphology (Vital et al.,
2008), indicating the following features:

1) Submarine canyon: This feature was identified at Profile 1 (Fig. 4), and Profile 2 (Fig. 5).
At Profile 1, a submarine canyon is 10.4 km long, and at Profile 2 it appears 8.6 km long.
According to Almeida et al. (2015), several submarine canyons intersect the continental
slope in the continental margin of Potiguar Basin and are result of erosional processes,
sediment deposition, currents transport, and tectonic setting.

2) Slumps: these morphological features were identified at the ocean bottom reflector at
Profile 1 (Fig. 4), Profile 2 (Fig. 5) and Profile 3 (Fig. 5B).

The submarine canyon and slumps scars on the continental slope indicate that this is a
gravitationally unstable area that typically collapse, resulting in erosional features. Erosional
process, sediment deposition and tectonic setting control the continental slope morphology
(Almeida et al., 2015; Scarselli et al., 2016). The sediment input from the continental shelf and

slope instabilities fulfill composes the material that infills deep-water basins.
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5.3 Volcanism and seamounts

At least two distinct volcanism events are identified on seismic profiles represented by
SU8 and SU9. The chaotic seismic zone is a seismic response by the increase of density on

volcanic rocks.

The first event is related with seamounts of the study area may have a volcanic origin. The
chaotic configuration of the reflectors on the interior of the seamount indicate a volcanic origin
(Buarque et al., 2016; Jovane et al., 2016); and the alignment with Fernando de Noronha Ridge
(FNR) enforces the assumption (Fig.1). Touros and Maracatu Guyots (Profile 2- Fig. 5), Sirius
Bank (Profile 3-Fig. 6) and Guaré Bank (Profile 4- Fig. 7) emplacement seems to have raised up
their correspondent syn-rift top horizon R2. On Profiles 3 and 4 (Figs. 6; 7) sequences above the
syn-rift top R2 present onlap terminations on these horizons, that means that part of sequence that
represent deep-water basin post-rift deposits were deposited after these seamounts emplacements.
Based on both statements below, it is possible to affirm that the event that culminated on these
seamounts emplacement happed in a post-rift stage. The emplacement of these seamounts also
created volcanoclastic regions between the top of the seamounts and syn-rift top horizons on
Profiles 2, 3 and 4 (Figs. 5,6,7) this regions are represented by seismic unit SU4 and as discussed

above this seismic unit reflects the magma flows sedimentary infill.

It is possible that FNR is associated with the Macau Volcanism (Eocen-Miocen , Mizusaki et
al., 2002; Pessoa Neto et al., 2007; Jovane et al., 2016). The alignment of volcanic seamounts
known as FNR and the Pico do Cabugi on Rio Grande State, can be related with the westward
motion of the South American plate over a plume-fed hotspot ( Rivalenti et al., 2000; Perlingeiro
et al., 2013). According to Mizusaki et al. (2002), there are some volcanic rocks dated to 83 Ma
(Santonian to Lower Oligocene) in the shallow water in the offshore Potiguar and Ceara basins.
Geochronological data are also available on Rio Grande do Norte state at the Cabugi Peak with
ages of 89 to 14 Ma (Mizusaki et al., 2002; Perlingeiro et al., 2013). On the other hand, there is
no geochronological data over the FNR volcanic seamounts. The only exception is the Fernando
de Noronha Archipelago, where the age of magmatism ranges from 12.5 to 1.3 Ma (Mizusaki et
al., 2002; Perlingeiro et al., 2013). The absence of dating in a volcanic seamount in the FNR area
difficult the correlation between sediments and volcanic rocks in those seamounts (Jovane et al.,

2016). As described by Pessoa Neto et al. (2007), the Macau Volcanism encompasses Early
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Eocene to Late Miocene. Based on the few geochronological data available it is possible to infer
that the age of these volcanic seamounts increases from the meso-oceanic ridge to the continent.
This statement is consistent with the model described by Wilson (1963, 1965) to explain the
formation of the Hawaiian Islands by a mantle-fed hotspot. It is not possible to precise the
exactly age of the formation of these seamounts. However, based on information above and
seismic data interpretation we suggest that these seamounts were formed between Early Eocene

to Late Miocene.

The second event is represented by pull-up velocity anomalies and were identified on the
NW part of seismic Profile 4 (Fig. 7B). They appear at seismic section as vertical band, where the
sequences are deflected concave-upward and forming pipes. This seismic response is interpreted
as a volcanic vent (Hansen, 2006). The presence of vents increases seismic velocity creating
these anomalies. High density volcanic rocks cause impedance contrasts and modify the seismic
pattern. According to Buarque et al. (2016) and Jamtveit et al. (2004), the composition of vent
complexes could be entirely volcanic or mixed up with sedimentary deposits. That would explain
why some reflectors still record some continuity even they are deflected upward and with distinct
amplitude. Similar structures were identified on seismic data in the Northen Subbasin, offshore
Senegal, NE Atlantic. However, hydrothermal vent complex is recovered by a thick layer of
sediments in this area (Hansen et al., 2008). Volcanic vents on BEM were identified on
Pernambuco Plateau by Buarque et al. (2016), who suggested two possible main intervals for it
occurrence: Santonian-Maastrichtian and Oligocene-Recent. In our study area, this volcanic event
affected syn- and whole post-rift deep-water basin sequences imaged on seismic sections. Also,
the two volcanic vents reach the ocean bottom and form domes-shaped structures (Fig. 7B).
These domes are about 1.97 and 1.47 km long in the seismic section. In this sense, we can
suggest that the post-rift sequences that are associated to these volcanic vents are younger than
the emplacement of the seamounts. If the ocean bottom reflector is represented by Neogene
material, then this event could be considered Neogene once it affected all post-rift sequences at

this section.
6. Conclusions

The syn-rift sequences of the deep-water basin represent a classical example of rift basin in

deep ocean waters. This stage is marked by discontinuous reflections with low amplitude and
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low frequencies, disrupted by faults and with locally parallel reflectors in the half-grabens (SU1,
SU2, SU3). Faults affecting the syn-rift sequences can be related to the Potiguar basin syn-rift
phase Il. The half-grabens and horst identified on profiles represent the mechanical subsidence of

the basement related to crustal extension during the Atlantic Opening.

The post-rift sequences of the deep-water basin are also identified on seismic profiles. These
sequences are seismically represented by plane- parallel stratification, high to medium continuity,
low to high amplitudes, and low to high frequencies (SU8). In addition, these sequences record
typical deep-water deposition composed of hemipelagic/pelagic sedimentation derived from slope
instabilities in the continental shelf. These sequences are partially limited by the continental slope

and seamounts.
Our data allowed the identification of two distinct volcanic events:

The first is represented by seamounts, which comprise the FNR: Touros and Maracatu
guyots; Touros bank; and Guaré bank. These seamount emplacements were associated with the
Macau Volcanism, and formed by a plume-fed hotspot. The continental slope and these
seamounts created semi-confined deep-water basins especially during the post-rift phase. We
suggest that this event would range from Early Eocene to Late Miocene based on the literature

and seismic interpretation.

The second volcanic event was identified only on the NW part of the more distal seismic
section. Seismic expression (SU9) is based on a vertical pipe formed by a velocity anomaly on
seismic data. We recognize these structures as volcanic vents, which affected both the syn- and
whole post-rift sequences, reaching the ocean bottom and forming domes-shaped structures
with diameters 1.97 and 1.47 km. We consider that this event occurred in the Neogene, since it
influenced the whole post-rift sequences.

Both volcanic episodes seem to have created volcanoclastic deposits, represented by SUA4.
These features were interpreted as zones with a disorganized/chaotic reflection pattern and
partially preserved reflections. These seismic zones may represent the sedimentary material

interbedded with magma flow during the emplacement of seamounts and volcanic vents.

47



Seismic-stratigraphy interpretation at this portion of the BEM contributes to the
knowledge of deep-water environments, providing a first insight of sedimentary and volcanic

structures in the Equatorial margin of Brazil.
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VI. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES
6.1 Depositos de Bacia Oceanica Profunda

A sequéncia Sin-Rifte identificada nas se¢des representa um padréo classico de bacia
do tipo rifte em &guas profundas, evidenciado pela presenca de semi-grabens, horst e
presenca de falhas. Estes semi-grabens sdo preenchidos por depositos representados
pelas unidades SU1, SU2 e SU3 (Figura 7). Esta sequéncia foi relacionada a fase Rifte-
Il da Bacia Potiguar, na qual os semi-grabens e horst identificados representam a
subsidéncia mecanica do embasamento relacionado a configuracdes de extensao crustal
durante a abertura do Atlantico NE. Esta porc¢do guardaria a sedimentacdo de longo-
prazo associada diretamente ao rifteamento entre a América do Sul e o continente

Africano.

A sequéncia Pos-Rifte é representada sismicamente pela unidade sismica SUS.
Acredita-se que esta sequéncia reflita a sedimentacdo implantada desde o Albiano até o
Holoceno e os depo6sitos sejam provenientes de instabilidades da plataforma e talude
continental como cénions e deslizamentos. TerminagGes em onlap de alguns refletores
com montes submarinos indicam uma deposicado posterior a implantacdo dos mesmos.
Neste &mbito o talude continental e monte submarino ou até mesmo dois montes

submarinos, confinam parcialmente estes depositos.
6.2 Vulcanismo
Dois eventos distintos foram identificados nas se¢es:

1) O primeiro relacionado a montes submarinos pertencentes ao Alinhamento Fernando
de Noronha (Figura 1). Os montes submarinos identificados foram: Touros Guyot,
Maracatu Guyots, Touros Bank, Guard Bank. A intepretacdo sugere relacdo com o
evento Macau (48.9 +/- 2.9 a 8.1 +/- 0.7 Ma) onde uma pluma-mantélica associada a
um hotspot seria associado a formacdo do Alinhamento Fernando de Noronha. Estes
montes submarinos criaram entdo depdsitos de bacias oceanicas profundas semi-
confinadas, especialmente na sequéncia PoOs-Rifte. Ndo existem perfuracbes em

rochas dos montes submarinos estudados com excecdo do Arquipélago Fernando de
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Noronha (12.5 a 1.3 Ma). Baseado nos escassos dados geocronologicos disponiveis
evidencia que a idade destes montes aumente da dorsal meso-oceanica para 0
continente. Isto € consistente com o Modelo de Wilson (1963, 1965) para descrigdo
da formacdo de ilhas Havaianas por um hotspot. N&o é possivel precisar uma idade
para estes montes submarinos, entretanto sugerimos que sua formagao ocorreu entre o
Eoceno Inferior a Mioceno superior, idade do Vulcanismo Macau.

2) O segundo identificado apenas na por¢do NW do perfil sismico mais distal e
representado pela unidade sismica SU9, baseia-se em estruturas verticalizadas
formadas a partir de uma anomalia de velocidade no dado sismico. Este aumento de
velocidade ocorre pelo brusco contraste de impedancia devido a provavel aumento de
velocidade causado pelo aumento na densidade da rocha. Foram identificadas dois
respiros vulcanicos (vents), que sdo estruturas por onde sdo expelidos materiais de
origem vulcanica. Estes respiros aparecem verticalizados na secao sismica e alcancam
o fundo oceénico formando estruturas em forma de domos de dimensdes 1.97 e 1.47
km. Estas estruturas afetaram todas as sequencias Sin e Pos-Rifte imageadas na
secdo, causando um soerguimento das sequéncias, portanto, € um evento mais recente
que o responsavel pela formacdo dos montes submarinos. Considerado que a
sequéncia Pos-Rifte represente depdsitos do Albiano ao Recente, pode-se sugerir uma
idade Neogénica para este evento.

Os dois episddios parecem ter criado depositos vulcanoclasticos, representados pela
unidade sismica SU4. Estas estruturas foram identificadas por serem e zonas de reflexao
cadticas, tipicas de corpos vulcanicos/magmaticos, porém intercaladas com reflex6es
continuas localmente preservadas, tipicas de depositos sedimentares. Estas zonas
vulcanoclasticas representariam entdo fluxos magmaticos intercalados com material

sedimentar durante a implantag&o dos montes submarinos e respiro (vent).
6.3 Recomendacodes

A aplicacdo da técnica de sismoestrigrafia nesta por¢cdo da Margem Equatorial
contribuiu na identificacdo de feicOes tipicas morfoldgicas tipicas de ambientes de mar
profundo e promovem um primeiro debate sobre o0s depdsitos Sin e Pds-Rifte de bacia

oceanica profunda. Com a necessidade de buscas recursos em aguas cada vez mais
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profundas, faz-se necessario que estas areas sejam mais amplamente mapeadas e
estudadas. Recomenda-se que novas intepretagdes em demais sec¢fes sismicas sejam
realizadas, juntamente com a integracdo de outros métodos geofisicos que existem na
regido e compde o banco de dados do BDEP. Perfuracdes na regido de bacia oceénica
profunda ajudariam a sanar as diversas lacunas sobre idade do vulcanismo na regido.
Desta forma este trabalho visa despertar interesse em futuras propostas de perfuragéo
durante a passagem de navio de pesquisa do International Ocean Discovery Program

(IODP) na ao longo da Margem Continental Brasileira em 2019.
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