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[esumo

Este trabalho desenvolve um método de reconsti-
tuicao estrutural e da evolucao cinemética de domos
salinos ao longo dos estagios de abertura e de de-
senvolvimento de uma margem passiva na Bacia de
Santos. Os métodos tradicionais de restauracao da
evolucéo de corpos de sal sao baseados em softwares
de reconstituicao, normalmente utilizados a partir de
dados 3D. Este método emprega dados sismicos 2D e
baseia-se na observacao das feicbes geométricas es-
tratais dos pacotes sedimentares associados, ou seja,
forma tabular (refletores plano-paralelos, sequéncias
pré ou pos-tectdnicas) ou forma em prato/tigela (com
depocentros bem distintos e margens afinadas com
divergéncia de refletores, sequéncias sin-tectonicas,
neste caso, halocinéticas) e na determinacdo/mape-
amento de eixos de crescimento e adelgacamento
nas sequéncias halocinéticas. Foram interpretadas
reconstituicoes horizontais e verticais de fluxo de sal
(inflacao, deflacao e fluxo horizontal) com base em
mapas de isécronas (isépacas em tempo) e de eixos e

secoes sismicas horizontalizadas ao tempo de depo-
sicao de cada sequéncia. Os mapas e reconstituicoes
resultantes mostraram excelente correlacdo com as
feicoes atuais mapeadas na drea de estudo. As fases
tectonicas de evolucao halocinética sugeridas, dedu-
zidas a partir dos mapas e reconstituicoes elaboradas,
mostraram étima correlagdo com os eventos regionais
que afetaram a Bacia de Santos e seu embasamento
adjacente. Com base nessas observacoes, acredita-se
que a aplicacdo desse método forneca importante
contribuicao para o ramo de exploracdo da industria
petrolifera, visto que apresenta excelentes resultados
a partir de dados sismicos 2D, permitindo uma melhor
compreensao da evolucao estrutural e cinemética dos
corpos de sal e das sequéncias halocinéticas associa-
das, com consequentes implicacbes na modelagem
de sistemas petroliferos de bacias e na diminuicao do
risco exploratério de prospectos.
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abstract

This article presents new methods for structural
restoration and kinematic evolution of salt domes
during the opening stages and growth of a passive
margin in the Santos Basin. The traditional method
or restoration of salt bodlies uses softwares and a 3D
database. Using 2D seismic data and adapting/impro-
ving methods published in the oil industry literature,
we developed a method based on the observation
of the stratal geometric patterns of sedimentary pa-
ckages associated to the salt bodies such as tabular
forms (straight parallel reflectors, pre or post-tectonic
sedimentary sequences), or dish/bowl! forms (with
very distinct depocenters and thinned margins with
fanning of dips, syntectonic/halokinetic sedimentary
sequences), and on the determination/mapping of
growth axes and thinning axes in halokinetic strata.
Horizontal and vertical reconstitutions of the salt flow
(inflation, deflation and horizontal flow) were deduced
based on isochron (isopach maps in time) and axes
maps and flattened seismic sections at the time of
deposition of each associated sedimentary sequence.
The resulting maps and reconstitutions presented an
amazing correlation with the current patterns mapped
in the study area. The interpreted tectonic phases of
halokinetic evolution, deduced from the produced
maps and reconstitutions, showed a good agreement
with the regional events that affected the Santos Basin
and adjoining basement. Based on those results, we
believe that the application of this method provides an
important contribution for the oil exploration industry,
considering that it presents outstanding results based
on 2D seismic data. It allows an understanding of the
structural and kinematic evolution of the salt bodies
and of the halokinetic sequences associated, with im-
portant implications on the modeling of petroleum sys-
tems, thus, reducing the risk of exploration prospects.

(Expanded abstract available at the end of the paper).
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introducto e objetivos

A Bacia de Santos, bastante visada devido as recen-
tes descobertas do pré-sal, esta localizada na margem

sudeste do Brasil, entre os Altos de Cabo Frio (paralelo
23°30'S) e Florianopolis (paralelo 28°00°S), sendo mar-
geada ao oeste pela Charneira Cretacea, que a separa
do embasamento raso adjacente a Serra do Mar e ao
leste pelo limite externo do Platé de S&o Paulo (isébata
de 3.000m) (fig. 1). A bacia apresenta grande quanti-
dade de evaporitos, especialmente de sal maével (halita),
razdo pela qual apresenta algumas das mais espetacu-
lares estruturas halocinéticas das bacias brasileiras, bem
como estruturas responsaveis pela criagao de trapas
estruturais e estratigraficas, além de dutos de migracao
de hidrocarbonetos, fatores indispensaveis no condicio-
namento de campos de petréleo. Por essa razdo, estudos
de reconstituicdo da movimentacdo dos corpos de sal
tém importante implicacdo na modelagem de bacias e
na consequente diminuicao do risco exploratorio. Este
trabalho apresenta os resultados de uma tese de mes-
trado sobre este assunto (Caldas, 2007).

A Bacia de Santos tem sua origem associada aos
primeiros pulsos tecténicos que ocasionaram a sepa-
racdo da América do Sul e Africa no Neocomiano.
Nessa época, iniciou-se a fase rifte, que se estendeu
até o inicio do Aptiano (138-123 Ma, Moreira et al.,
2007), acompanhada pela extrusao de um grande
volume de rochas toleiticas (Fodor et al, 1983; Rocha-
Campos et al, 1988; Renne et al, 1992 in Mohriak et
al., 1995) depositadas em areas terrestres e em bacias
marginais incipientes do Atlantico Sul.

O inicio da fase poés-rifte ocorreu durante o final
do Aptiano (Moreira et al., 2007), caracterizada por
subsidéncia térmica flexural e pela relativa quiescén-
cia tectonica em um ambiente deposicional do tipo
golfo alongado, o qual proporcionou a deposicdo
de extensas e espessas camadas de esteiras micro-
biais (Formacao Barra Velha) e evaporitos (Fm. Ariri)
neoaptianos (Moreira et al., 2007), aliado aos fatores
clima e fisiografia da época. Os evaporitos sdo com-
postos predominantemente por halita (sal de grande
mobilidade), seguida por anidrita. Entretanto, sais
solUveis como taquidrita, carnalita e silvinita também
podem ser encontrados. A idade aproximada destes
volumosos depdsitos de evaporitos é 113-112 Ma
(Moreira et al., 2007).

A fase drifte comecou durante o Albiano, com
0 primeiro estagio de invasao/formacdo do Oceano
Atlantico, ocasionado pela separacdo dos continentes
sul-americano e africano. A evolucdo da fase drifte se
deu com a continuacao do espalhamento do assoalho
oceanico e da abertura do Atlantico Sul, que criou
condi¢des marinhas profundas, afogando uma plata-
forma carbonaética inicial neoalbiana e seguindo com
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da Bacia de Santos, mostrando as principais
feicdes que limitam a bacia, as principais feicdes geoldgicas de escala regional
e as principais curvas batimétricas. A area de estudo esta representada pelo
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poligono vermelho. Faixa negra corresponde ao rejeito da Falha de Cabo Frio

ao nivel do Albiano (gap albiano).

a deposicdo de sedimentos marinhos siliciclasticos.
Durante essa fase, ocorre a flexura do embasamento
por subsidéncia térmica, causando um incremento
do gradiente da base do sal e, também, a prograda-
cao de sedimentos sobre a camada de evaporitos.
Consequentemente, desenvolve-se a halocinese, que
perdura até os dias de hoje.

Durante o Neocretaceo e o Cenozoico, ocorreram
dois pulsos de ascensdo do embasamento (Zalan e

Oliveira, 2005) detectados pelos tracos de fissao de
apatita, os quais devem corresponder aos influxos
anomalos de sedimentos registrados na bacia. O pri-
meiro pulso, de abrangéncia regional, teve seu climax
durante o Santoniano-Maastrichtiano (85-65 Ma)
(Zalan e Oliveira, 2005), acompanhado por intenso
vulcanismo no interior da bacia (Luiz A. P. Gamboa,
informacao verbal). Este pulso também englobou
toda a area maritima de embasamento raso atual até
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Black stripe indicates albian gap associated to the Cabo Frio fault.

Figure 1 - Location map of Santos Basin, showing the major features of the
basin and the major bathymetric curves. The study area is the red polygon.
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a Charneira Cretacea, e teve como consequéncia um
entulhamento sedimentar (principalmente de clasti-
cos grossos) de grande magnitude, sendo possivel
a construcao de uma plataforma continental com
ambientes transicionais diversos (Formacao Juréia). A
partir daf, areias com evolucdo textural mais madura
foram capturadas e transportadas para batimetrias
maiores, sob a forma de turbiditos (Zalan e Oliveira,
2005). Provavelmente, o segundo pulso foi ocasio-
nado pelo desequilibrio isostatico entre a Serra do
Mar Cretacea (que se formou como um resultado do
primeiro pulso ascensional), alcada a cerca de 2.000m
acima do nivel do mar, e pela adjacente e progressi-
va subsidéncia bacinal (Zalan e Oliveira, 2005). Estes
autores sugerem que o megaplanalto comecou a
rachar e colapsar localmente no final do Paleoceno
(58 Ma), tendo o seu climax relacionado ao Mesoe-
oceno (48,6-40,4 Ma). Nessa época, também ocor-
reu um maior influxo de sedimentos arenosos para
a bacia, porém, em quantidade significativamente
menor do que durante o pulso neocretécico.

Além dos pulsos ascensionais do embasamento
adjacente, a bacia ainda foi afetada na fase drifte
por dois principais eventos de intenso vulcanismo no
Neocretaceo (82 Ma, Peter Szatmari, informacéo
verbal) e no Paledgeno (em torno de 50 Ma, Morei-
ra et al.,, 2007). O apice deste Ultimo magmatismo
ocorreu na porcao inferior do Eoceno Médio, tendo
cessado totalmente a partir de entdo, conforme in-
dicam as datacoes radiométricas, dados de pocos e
evidéncias sismoestratigraficas (Oreiro, 2006).

A &rea de estudo abrange uma area de 2.700km?,
na parte central da bacia (fig. 1), onde os principais
domos/diapiros de sal ocorrem alinhados na direcao
N-S, dividindo a area de estudo em duas minibacias,
uma a oeste (MBW) e outra na parte leste (MBE).

Esse trabalho tem o objetivo de sugerir uma re-
constituicdo evolutiva do fluxo de sal e da sedimen-
tacdo associada para a area de estudo, baseando-se,
principalmente, nas feicoes geométricas dos estratos
pré, sin e pos-halocinéticos, suas variacoes de es-
pessuras e no mapeamento de eixos de crescimento
(E. C.). Esse método de reconstituicao foi escolhido
especialmente por sua simplicidade e aplicabilidade,
o qual, aliado a limitacdo dos dados publicos con-
cedidos para este trabalho (apenas nove linhas 2D
e 1 poco, fig. 1), mostrou-se ser o mais Util. A area
de estudo esta localizada na parte central da bacia,
limitando-se a noroeste pela Falha de Cabo Frio e
a sudeste pela area de ocorréncia de corpos de sal
estratificados (fig. 1).

comportamento do sal

Os minerais evaporiticos sdo formados pela
evaporacao e precipitacdo a partir de uma solucao
salina concentrada (Gary et al., 1974), em ambientes
de 4gua marinha, fluvial, metedrica ou subterranea
(Barbosa, 1990).

As rochas evaporiticas sdo formadas, principal-
mente, pelo mineral halita (NaCl). Em sua forma pura,
apresenta dureza de 2,5 e densidade aproximada
de 2,177g/cm3. Uma caracteristica importante desse
mineral é que a sua densidade ndo varia com a pro-
fundidade de soterramento, tornando-o particular-
mente suscetivel a movimentacdo em profundidades
rasas (Jenyon, 1986). Em poucas centenas de metros
de profundidade (0,5km a 0,9km), a densidade dos
sedimentos sobrepostos aumenta com a perda de
agua e compactacao, excedendo a do sal, tornando-o
flutuante (Warren, 1989) e suscetivel a movimentacao.
Portanto, tal como a &gua, o sal flui das regides de
maior energia para as de mais baixa energia potencial.

A evolucdo, geometria e magnitude de estrutu-
ras halocinéticas sao regidas por seis mecanismos a
saber: espalhamento gravitacional, flutuabilidade,
sobrecarga diferencial, convecgao térmica, compres-
sdo e distensao (Jackson e Talbot, 1986). Cobbold e
Szatmari (1991) também classificaram o deslizamento
gravitacional como um importante mecanismo res-
ponsavel pela movimentacdo do sal.

método e conceitos
empregados

O método tradicional de restauracao da evolucao
de corpos de sal é baseado em softwares de recons-
tituicdo, normalmente utilizados a partir de dados
2D e, mais raramente, 3D. O método aqui desenvol-
vido tenta obter a restauracdo sem a utilizacdo de
tais softwares. Baseia-se na observacao das feicoes
geomeétricas estratais de sequéncias sedimentares
ocorrentes abaixo, acima e nas vizinhancas dos cor-
pos de sal e na ocorréncia de eixos de crescimento
e adelgacamento em sequéncias sedimentares sin-
tectonicas (sin-halocinéticas).

O método usado para desenvolvimento do estudo
foi similar ao empregado por Roberts et al. (2004),
na Bacia de Campos. O método é baseado: (1) na
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observacdo das feicbes geométricas estratais das
sequéncias sedimentares associadas aos corpos de
sal (formas tabular ou em tigela); (2) no padréo de
mergulhos das camadas internas de cada sequéncia
e (3) na ocorréncia de eixos de crescimento. A apli-
cacao dessa ferramenta é baseada em conceitos béa-
sicos de tectdnica e sedimentacdo e pode ser obtida
utilizando-se dados sismicos 2D e 3D.
(1) A ocorréncia de sequéncias sedimentares com
geometrias tabulares, de estratos plano paralelos,
corresponde a periodos de deposicdo sedimentar
sem tectonismo (no caso, halocinese) e sem a
formacao de altos e baixos estruturais sin-depo-
sicionais (sequéncias pré ou pos-tectdnicas). Se-
guéncias sedimentares com geometrias em forma
de tigela indicam crescimento de secdo em direcdo
a baixos estruturais sin-deposicionais, correspon-
dendo a periodos de movimentagao halocinética
(sequéncias sin-tectonicas, growth sections).
(2) A observacao da atitude interna dos refletores
da sequéncia em forma de tigela é de suma im-
portancia para confirmar o carater sin-tectonico da
mesma. Quando os mergulhos dos refletores em
suas bordas adelgacadas sao divergentes em forma
de leque indica que, enquanto os estratos foram
sendo depositados, os altos estruturais marginais
ou periféricos continuavam a subir relativamente
(resultante da subsidéncia das minibacias adjacentes
por fuga de sal com consequente concentracdo do
mesmo nas periferias, formando altos estruturais),
rotacionando de maneira incremental as camadas
mais velhas ja depositadas sobre eles. Da mesma
forma, os baixos estruturais afundam continuamen-
te, condicionando as maiores espessuras das cama-
das divergentes que se adelgacam para as bordas.

Outra sequéncia em forma de tigela, composta por
refletores internos plano-paralelos repousando em
onlap sobre os altos marginais ou periféricos, indi-
ca uma deposicao que preencheu e colmatou uma
depressao pré-existente e cobriu os flancos de altos
estaticos. As duas sequéncias tém forma de tigela e
apresentam geometrias semelhantes nos mapas de
isdpacas ou isocronas. Os estratos internos repou-
sam em onlap sobre os flancos de altos, sendo a
primeira, sin-tecténica (sin-halocinética) e a segunda,
pos-tectdnica (pds-halocinética). A diferenca esta na
atitude interna dos refletores (fig. 2) e, mesmo que
movimentos halocinéticos posteriores basculem e
rotacionem estas sequéncias, a relacdo interna dos
refletores (divergentes x plano-paralelos) serd man-
tida e podera sempre ser percebida.

(3) O eixo de crescimento corresponde ao local de
maxima espessura ou expansao em uma sequén-
cia deposicional sin-tectdnica, ou seja, o eixo de
crescimento marca o local de maior subsidéncia
ou deflacao de sal (figs. 2 e 3). Entende-se por
deflacéo, a reducao local de volume de um corpo
de sal por escape (fluxo) lateral para outras regides
circunvizinhas. Numa secédo 2D, tal escape causa
o abatimento do topo do sal e consequente sub-
sidéncia das camadas sobrejacentes. De maneira
semelhante, eixos de afinamento/adelgacamento
indicam regides de altos sin-deposicionais relati-
VvOs, No caso, areas de inflacdo do sal (figs. 2 e 3).
Entende-se por inflacdo, o aumento local de vo-
lume de um corpo de sal por fluxo lateral oriundo
de outras regides circunvizinhas. Numa se¢ao 2D,
tal fluxo causa o soerguimento do topo do sal e
conseqguente elevacdo e afinamento (por erosdao
ou por nao-deposicao) das camadas sobrejacentes.

A - Minibacia com sequéncias sin-tecténicas
(halocinéticas)

1

Mapa de isdpacas entre os horizontes 1 e 2

B - Minibacia com sequéncias p6s-tecténicas
(p6s-halocinéticas)

1

Mapa de isdpacas entre os horizontes 1 e 2
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Figura 2

Secdo esquematica ilus-
trando duas minibacias com
histérias distintas, formadas
pela movimentacao de sal.
Note que ambas sequéncias
sedimentares possuem for-
mato em tigela e os padroes
dos mapas de isdpacas ou
isdcronas entre os horizon-
tes 1 e 2 apresentam formas
semelhantes nas duas mini-
bacias (adaptado de Roberts
etal., 2004). Na minibacia a
esquerda ocorrem sequén-
cias sin-tectonicas, indicadas
pelos mergulhos divergentes
dos estratos internos; en-
quanto na minibacia a direita
s6 ocorrem sequéncias pos-
tectonicas, indicadas pelas
atitudes plano-paralelas dos
estratos internos.

Figure 2

Schematic section showing
two minibasins with distinct
histories, formed by salt
movement, and displaying
similar isopach or isochron
map patterns between
horizons 1 and 2. (adapted
from Roberts et al., 2004).
On the mini-basin to the left
sedimentary sequences are
syn-tectonic (halokinetic
sequences) as indicated by
fanning of the internal dips
(limb rotation). On the
mini-basin to the right
sedimentary sequences are
post-tectonic as indicated by
planar-parallel internal dips.
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Figura 3

Sec¢des esquematicas ilustrati-
vas das sequéncias sedimen-
tares e estruturas associadas
a halocinese: a - Antes da
halocinese: camadas pos-sal
pré-tectdnicas apresentam
geometria tabular com es-
tratos plano-paralelos.

b — Apoés a halocinese:
camadas sin-tectonicas ou
halocinéticas apresentam
geometrias em tigela e
adelgagamentos e espessa-
mentos de acordo com as
atividades de inflacdo e
deflacdo dos corpos de sal.
Os eixos de crescimento

(E. C.) apontam as regides
de maximo colapso.

As regides indicadas por
C.S. indicam cicatrizes de
sal (salt welds). Camadas
pos-tectdnicas voltam a
apresentar geometrias
tabulares com estratos
plano-paralelos. Grabens
de crista indicam, frequente-
mente, a posicao dos
diapiros de sal.

Figure 3

Schematic sections
illustrating the sedimentary
sequences and structures
associated to halokinesis.

a — Before halokinesis: post-
salt pre-tectonic layers display
planar-parallel stratal pattern.
b — After halokinesis:
syn-tectonic or halokinetic
layers display bowl-shaped
geometry caused by salt
activity. The growth axis

(E. C.) corresponds to the
location of maximum
thickness or expansion
within a minibasin
succession. C. S. indicates
salt welds. Post-tectonic
layers display planar-parallel
geometries. Crestal grabens
point out the salt diapirs.
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Ao tempo de deposicdo de uma sequéncia sin-
halocinética (doravante denominadas sequéncias
halocinéticas, conforme figura 3), permite-se con-
cluir que houve fluxos de sal das areas com eixos de
crescimento para as areas com eixos de afinamento/
adelgacamento. Quando topos e bases de sequéncias
sedimentares (normalmente equivalentes a discordan-
cias angulares e/ou erosivas ou a mudancas abruptas
de facies sismicas) bem como eixos de crescimento
e adelgacamento sao interpretados em linhas sismi-
cas (fig. 4) e analisados através do exame de mapas
de isépacas (neste caso, isdbcronas em tempo) das
varias sequéncias, o fluxo dos corpos de sal pode se
reconstituir considerando o tempo de cada uma delas.
Deslocamentos abruptos de eixos de crescimento nas
camadas sin-tectdnicas indicam mudancas na direcao
do fluxo salino. Analisando os mapas de maneira
empilhada, das sequéncias mais velhas para as mais
novas, obtem-se a reconstituicdo cinematica dos
fluxos de sal e das consequentes mudancas de suas
geometrias em tempo e no espaco. A calibragem do

sucesso do método ocorre através da comparacao da
geometria e localizacdo dos corpos de sal obtidas nas
etapas finais da reconstituicdo descrita acima, com
as geometrias e localizacbes mapeadas no presente.

mapeamento sismico

A aplicacdo do método foi feita a partir do ma-
peamento de refletores e das principais feicdes sis-
micas (domos de sal, falhas, arcabouco pré-sal). O
critério utilizado para mapeamento foi a escolha de
refletores que estivessem representados por picos e
cavas de grande amplitude na maioria das vezes, com
distribuicdo ampla e confidvel, caracterizados por fei-
cOes tipicas de discordancias e/ou mudancas nitidas
e abruptas de sismofacies. Assim sendo, sequéncias
deposicionais foram definidas e limitadas por esses
refletores. Ap6s a individualizacdo de cada sequéncia
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SEQUENCIAS
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SIN-TECTONICAS
ou
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PRE-SAL
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Figura 4 — Secdo sismica (TWT) mostrando o método aplicado durante o
desenvolvimento do estudo. A secdo mostra o deslocamento dos eixos de
crescimento (E. C.) para sudeste, indicando o fluxo de trés corpos de sal.
Observa-se um segmento que sofreu deflacdo e outro que sofreu deflagdo,
seguido de inflagdo (diagnosticado pela ocorréncia de E. C. em altos estru-
turais) e um ultimo que sofreu uma fase de inflacdo sequida de uma fase de
deflagdo (sugerido pela delgada espessura das sequéncias da base e pela
ocorréncia de E. C. nas sequéncias do topo). Localizacdo na figura 5.

Figure 4 - Seismic section (TWT) showing the method applied in the study.
The section shows the displacement of the growth axes to the southeast,
pointing out the flow of three salt bodies. One segment suffered deflation,
the other underwent deflation followed by inflation (indicated by the occur-
rence of growth axes in structural highs) and a last one suffered an inflation
phase followed by a deflation phase (suggested by the thin thickness of the
base sequence and by the occurrence of growth axes in the top sequences).
Location map on figure 5.

(fatiamento estratigrafico), foram reconhecidas a ar-
quitetura estratal e o padrdo de sismofacies de cada
uma delas. Procurou-se mapear o maior nimero de
refletores reconheciveis que atendessem aos critérios
determinados, com o objetivo de aumentar o deta-
lhamento da histéria deformacional do sal na area. O
resultado dessa etapa foi o mapeamento de 14 refle-
tores sismicos (RO a R13), limitantes de 13 sequéncias
deposicionais (S00-01 a S12-13) (tabela 1). A maioria
delas corresponde a sequéncias de segunda e terceira
ordem. Cinco refletores foram correlacionados a dados
cronolégicos de pocos, permitindo a determinagao da
idade das sequéncias intervenientes. As idades das
sequéncias restantes foram deduzidas a partir de suas
sismofacies e do conhecimento geoldgico regional.
O método empregado permite um melhor enten-
dimento da halocinese, a sua reconstituicdo cinema-
tica e sua influéncia na sedimentacao. Procedeu-se,
inicialmente, ao fatiamento das secbes sismicas em
sequéncias deposicionais, seguido do mapeamento

dos refletores e da analise da natureza pré, sin ou
pos-tectonismo das sequéncias. A observacao de afi-
namentos e adelgacamentos associados a mergulhos
de estratos divergentes foram fundamentais nesta
etapa. Em sequida, foram confeccionados mapas de
contorno estrutural em tempo de cada horizonte e
isocronas (espessura em tempo de cada sequéncia).
Eixos de crescimento reconhecidos em secoes sismicas
foram transportados para os mapas e interpretados
espacialmente. A analise empilhada (do mais velho ao
mais novo) destes mapas, principalmente os de isdcro-
nas, compos a base para a reconstituicao cinematica.

O mapa do contorno estrutural do topo do sal e
a sua visualizacdo 3D (fig. 5) evidenciam a disposicao
espacial dos corpos salinos e a presenca de miniba-
cias entre eles. Um trend principal de didpiros de
sal alongado segundo a direcdo N-S corta a area de
estudo ao meio, separando duas areas de minibacias
principais. A minibacia ocidental (MBW) é a maior
e mais continua de todas. A MBW apresenta uma
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COR REFLETOR SEQUENCIA IDADE
AZUL R13 FUNDO DO MAR e "“’
$12-13 -
LARANJA R12 EOCENO MEDIO
S11-12
AMARELO R11 EOCENO INFERIOR -
$10-11 -
BEGE R10 PALEOCENO SUPERIOR
$09-10
VERDE RO9 PALEOCENO INFERIOR
S08-09
VERMELHO RO8 MAASTRICHIANO 3/K-T
RO7 MAASTRICHIANO 2
S06-07
MOSTARDA RO6 MAASTRICHIANO 1
S05-06
VERDE CLARO RO5 SANTONIANO
S04-05
RO4 TURONIANO
S03-04
RO3 ALBIANO
$02-03
AZUL CLARO R02 TOPO DO SAL (APTIANO)
S01-02
RO1 BASE DO SAL (APTIANO)
S00-01
VERMELHO ROO EMBASAMENTO
Tabela 1

Correlagdo entre os 14
refletores mapeados, suas
idades e as denominagdes
das sequéncias sismoestrati-
graficas por elas definidas.
As cores dos refletores
servem para identifica-los
nas secdes sismicas
apresentadas no trabalho.

Table 1

Correlation between

14 reflectors mapped,
their ages and the names
of the seismic-stratigraphic
sequences defined.

The colors of the reflectors
are useful to identify them
in the seismic sections
presented in this work.

estrutura anticlinal formada por inversdo estrutural
de seu depocentro, na qual foi perfurado o poco
1-SPS-32, porém, sem sucesso exploratorio. O poco
almejava uma inversao estrutural de sequéncias ha-
locinéticas, apresentando as suas maiores espessuras
no apice do anticlinal (fig. 6). Trata-se de uma area
que sofreu, inicialmente, deflacdo de sal, sequida
por uma inversao estrutural (fig. 4). Uma almofada
de sal migrante pode ter sido a causa dessa inversao,
apesar da mesma nao existir atualmente. Com base
nas analises das isécronas das sequéncias tectono-
estratigréaficas, a inversao teria acontecido a partir do
refletor R8 (Eopaleoceno, fig. 6 e tabela. 1). Outra
hipotese para a formacado desta estrutura é a de um
casco de tartaruga (turtle structure anticline), no senti-
do de Jackson e Talbot (1991). Segundo estes autores,
uma minibacia composta por depocentros espessos,

Figura 5 - (a) Mapa de
contorno estrutural (TWT)
com localizacdo da se¢do

da figura 4 e as principais
feicoes estruturais da area de
estudo: o alinhamento N-S
dos domos/diapiros de sal, as
minibacias ocidental (MBW)
e oriental (MBE), as principais
falhas (Cabo Frioe F1 a F5) e
as subdivisées da MBE (I, II,
Il e IV). As linhas tracejadas
em branco correspondem as
subdivisées da MBE. (b) vi-
sualizagao tridimensional do
topo do sal.

Figure 5 - (a) Structural
contour map (TWT) with
location of seismic section

of figure 4 and the major
structural features in the
study area: the N-S-trend-
ing salt diapirs, occidental
(MBW) and oriental (MBE)
minibasins, the major faults
(Cabo Frio and F1 to F5) and
MBE subdivisions (1, 11, Ill and
1V). White dashed lines cor-
respond to the limits of MBE
subdivisions. (b) 3D visualiza-
tion of the top of the salt.

crista arredondada para cima, semelhante a uma
estrutura de inversao. Mais adiante, apresentamos
nossos argumentos em favor da primeira hipotese.

ladeada por didpiros de sal, teria seus flancos afina-
dos colapsados pelo escape dos didpiros marginais.
A estrutura resultante teria uma base plana e uma
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Ao leste da muralha de sal N-S, a minibacia orien-
tal (MBE) apresenta-se descontinua, sendo compar-
timentada em quatro minibacias (I, Il, lll e IV —fig. 5)
de menor ordem, com comportamentos distintos.
Diferentemente da MBW, na principal minibacia da
area leste (I), ndao houve inversao estrutural, porém,
nota-se a ocorréncia de basculamento das camadas
para norte a partir da sequéncia S4-5 (fig. 7). Du-
rante o Mesoeoceno, ha uma mudanca abrupta do
contexto estrutural, indicado pelo deslocamento do
eixo de crescimento e formacao de novas minibacias.

reconstituicdo cinematica

A reconstituicdo cinematica dos domos salinos
da area de estudo na Bacia de Santos foi baseada

no mapeamento sismoestratigrafico das treze se-
guéncias interpretadas, na andlise detalhada de seus
contextos deposicionais e estratigraficos, nas formas
de ocorréncia dos estratos internos, na terminacao
destes contra os refletores limitrofes e nos mapas de
isocronas de cada sequéncia.

O método aplicado para o entendimento da evolu-
¢ao da halocinese e sua influéncia na tectono-sedimen-
tacdo baseou-se na observacao de eixos de crescimento
(E. C.) e eixos de adelgacamento (E. A.) e na forma de
ocorréncia das feicdes geométricas estratais. Os eixos
de crescimento sdo marcados nas formas semi-esféricas
e correspondem aos locais de maxima espessura ou
expansdo em uma sequéncia deposicional, ou seja,
marca o local de maior subsidéncia por deflacdo do sal
subjacente. Por outro lado, os eixos de adelgacamento
correspondem aos locais de maior soerguimento relativo
ou absoluto por inflacdo do sal subjacente. Desloca-
mentos abruptos de eixos de crescimento nas camadas

Figura 6 — Secdo sismica (TWT) interpretada longitudinal a MBW ilustrando o
padrao geral de ocorréncia dos horizontes mapeados, das sismofacies das se-
quéncias definidas, além de algumas das formas de ocorréncia das estruturas de
sal (neste caso, almofadas e diapiros de sal). O poco 1-SPS-32A foi perfurado na
inversao de depocentros (54-5 a S7-8) que ocorreu a partir do refletor R9, dedu-
zida a partir da analise das is6cronas das sequéncias S9-10 a $11-12, as quais néo
apresentam afinamento flancos abaixo do anticlinal, como nas sequéncias mais
velhas. Existem também evidéncias de erosao nos topos de $8-9 a S11-12, exata-
mente no apice do anticlinal de inversao, indicando soerguimentos pulsativos.

Figure 6 — Interpreted seismic section (TWT) crossing the well 1-SPS-32A,
showing the general pattern of horizons mapped, the seismic facies of the
sequences studied, and the geometries of some salt structures (pillow and
diapirs). The well was drilled on top of inverted depocenters (S4-5 to S7-8).
The structural inversion took place between the deposition of sequences
59-10 and S11-12, each displaying thickening down flank and eroded tops on
the crest of the anticline, which was originated by the passage of a migrant
salt body.
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Figura 7 — Secao sismica (TWT) interpretada ilustrando o padréo geral de
ocorréncia dos horizontes mapeados, das sismo-facies das sequéncias estu-
dadas e das formas de ocorréncia dos diapiros de sal. Os algarismos romanos
indicam as 4 sub-minibacias da MBE (sendo | a mais importante), conforme
indicadas na figura 5. As sequéncias S2-3 e S3-4 apresentam geometrias estra-
tais tabulares. As sequéncias S5-6, S6-7 e S7-8 exibem geometria deposicional
em forma de tigela e estratos internos com mergulhos divergentes. As trés
sequéncias encontram-se basculadas para norte. As sequéncias $S9-10, S10-11

e S11-12 apresentam depocentros deslocados para norte e seus crescimentos
sao influenciados por falhas e domos mapeados.

Figure 7 — Interpreted seismic section (TWT) displaying the seismic facies

of the mapped sequences, their bounding reflectors and some salt bodies.
Roman numerals indicate subdivisions of MBE as in figure 5 (I is the main sub-
minibasin). Sequences S2-3 and $3-4 present tabular geometries. Sequences
S5-6, S6-7 and S7-8 display the typical bowl-shaped geometry of halokinetic
sequences with internal fanning of dips and are strongly tilted to the North.
Sequences $9-10, S10-11 and S11-12 had their depocenters shifted to the
North and are clearly controlled by domes and associated faults.
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sin-tectonicas sobrejacentes indicam a direcao horizontal
do fluxo de sal em mapas (direcao e sentido absolutos)
e secoes sismicas (sentido relativo).

Apoiando-se nessa teoria, 0 método de recons-
tituicdo cinematica se inicia com a analise do mapa
de isocronas (fig. 8a), onde sao interpretados os
E. C. e E. A. para cada sequéncia. A ocorréncia de eixos
de crescimento corresponde aos locais de deflacao
de sal, e a de eixos de adelgacamento, aos locais de
inflacdo de sal. Portanto, pode-se deduzir um fluxo de
sal dos primeiros para estes Ultimos (fig. 8b). Conse-
guentemente, nas areas de convergéncia das setas de
fluxo, pode-se supor o aparecimento de corpos inflados
de sal (domos, didpiros) (figs. 8c e 8d). O resultado da
analise desse raciocinio, em conjunto com os mapas
de E. C. e E. A. (figs. 9 e 10), resultou nos mapas de
reconstituicdo em planta de inflacdo, deflacdo e fluxo
de sal (fig. 11) para cada sequéncia.

Procedeu-se, também, a uma restauracao estrutural
extremamente simples, em linhas sismicas em tempo,
com objetivos meramente qualitativos e ndo quantitati-
vos. Nao se pretendeu aqui proceder a uma restauracao
estrutural rigorosamente controlada por critérios es-
truturais e paleobatimétricos, tipicamente empregados
guando se trabalha com softwares especificos de res-
tauracao. A restauracdo foi baseada no mesmo método
de deteccao de crescimentos e de adelgacamentos das
sequéncias halocinéticas, aplicado na reconstituicdo em
planta. Porém, no caso das secoes, a analise das facies
sismicas e de suas terminacdes forneceu importante
contribuicdo na interpretacao geoldgica das tectono-
sequéncias, dados estes de grande utilidade na valida-
cdo da restauracao aqui sugerida. A ferramenta usada
para elaborar as diversas etapas da reconstituicdo verti-
cal foi a horizontalizacao (flatenning) dos varios refleto-
res representativos dos topos de cada sequéncia. Com
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Espessura Vertical

(TWT)

__— Fluxodesal

E.A.

" Fluxo de Sal
E.A.
----- E.C.

este artificio, foi possivel se inferir a espessura inicial
da camada de sal, e a partir da assuncdo de conser-
vacao das areas de sal nas diversas etapas posteriores,
todas as espessuras de sequéncias subsequentes foram
calibradas (figs. 12a a 12¢). Para cada sequéncia, seu
topo era horizontalizado sismicamente e a &rea ocu-
pada por ela representaria a deflacdo de sal; sendo
esta compensada por inflacoes saliferas com areas
equivalentes adjacentes (figs. 12d a 12f). A medida
gue a sequéncia halocinética se afastava verticalmente
do sal, a compensacao por deflacdo (espessamento/
inflacdo/ adelgacamento) tornou-se visual e ndo mais
controlada por areas geométricas. Assim, obteve-se
uma restauracao aproximada (ainda que deturpada
em tempo sismico) a época final de deposicao de cada
sequéncia (fig. 13), permitindo outra maneira de se in-
ferir a movimentacao halocinética daquele periodo. A
suposicao de que as areas de sal se conservam de uma

situacdo para outra é necessaria para que possamos
inserir as sequéncias halocinéticas na secao vertical
geometricamente. Mesmo assim, o fluxo horizontal na
prépria secao é muito grande, comparavel ao obtido
nas reconstituicdes em planta (figs. 10 e 11).

A restauracao deduzida para a movimentacdo do
sal na area de estudo compreendeu quatro estagios
de evolucao tectono-sedimentar: pré-halocinese,
sin-halocinese 1, sin-halocinese 2 e pds-halocinese, em
cada uma das minibacias.

fase pré-halocinese (Albiano-Turoniano;
sequéncias S2-3 e S3-4)

Sob um contexto de margem passiva inicial
proporcionado pela abertura do Atlantico Sul, os
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Figura 8

Exemplo do método utilizado
para a elaboragdo de mapa
de reconstituicdo de fluxo de
sal para a sequéncia S4-5. O
mapa a representa o mapa
de is6cronas com os tragados
dos E. C. e E. A. coincidentes
com as maiores e menores
espessuras respectivamente.
O mapa b apresenta o fluxo
de sal baseado nos E.Ce E.A.
da sequéncia. O mapac,
mostra como foram tragadas
as sugestdes dos locais de
ocorréncia de domos de sal
(locais de inflacdo) na
convergéncia das setas de
fluxo, para esse periodo.

O mapa d corresponde

ao mapa resultante dessa
interpretacao.

Figure 8

Diagram illustrative of the
method employed to recon-
struct the salt flowage. Map
a shows the isochron map of
halokinetic sequence S4-5
where the growth (E. C.) and
thinning axes (E. A.) have
been traced coincident with
the thickest and thinnest
regions. Map b presents the
inferred flow (vectors) of salt
from the growth axis to the
thinning axis. Map c shows
the delineation of salt bodies
based on the convergence of
flow vectors. Map d display
the final outlines of the salt
bodies reconstructed for

the period of deposition of
that particular halokinetic
sequence.
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Figura 9

Sucessdo temporal de mapas
de isécronas para cada
sequéncia estratigrafica
definida. Linhas pontilha-
das indicam E. C. Figuram
apresenta a isocrona total de
sal atual.

Figure 9

Chronological succession of
isochron maps for each strati-
graphic sequence defined.
Dashed lines indicate growth
axes. Figure m presents the
present total isochron map
of salt.
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carbonatos da sequéncia S2-3 do Albiano foram de-
positados sobre uma plataforma ampla e plana, com
restritos baixos estruturais de pequena amplitude e
magnitude (figs. 9a e 13a), resultantes da acomoda-
¢ao suave do substrato salino ao peso das camadas
sobrepostas.

O contexto deposicional de forma ampla e plana
resultou na deposicao de uma sequéncia, que apre-
senta geometria tabular (figs. 7 e 13a) com ocorréncia
de pequenos crescimentos nao significativos, disper-
sos por toda area de estudo (fig. 9a).

A sequéncia S3-4 foi depositada sobre os carbo-
natos albianos e é composta por sedimentos finos e
ricos em carbono organico, referentes a uma grande
transgressdo marinha do Cenomaniano-Turoniano
gue afogou a plataforma carbonética devido a rapi-
da subida eustatica do nivel do mar e a subsidéncia
termal. Aparentemente, essa sequéncia também fora
depositada sobre um relevo plano e amplo, eviden-
ciados pela geometria tabular da mesma (figs. 7, 9b e
13¢), com ocorréncia de pequenos baixos estruturais
de amplitude e magnitude um pouco maiores que na

Reconstituicdo cinematica e tectono-sedimentaciio associada a domos salinos nas dguas profundas da Bacia de Santos, Brasil — Caldas e Zaldn



Figura 10

Sucessao temporal de

mapas mostrando os eixos
de crescimento (E. C.), eixos
de adelgagamento (E. A.) e
fluxo de sal no periodo de
deposicdo de cada sequén-
cia estratigrafica definida.
Os E. C. representam baixos
deposicionais gerados pelo
escape do sal (deflagdo)

e os E. A. representam os

altos estruturais para onde

o sal ter-se-ia movimentado
(inflagdo). A partir da analise
desses mapas, foi possivel

se proceder a reconstituicao
em planta das mudancas de
geometria dos corpos de

sal ilustradas nos mapas da
figura 11.

Figure 10

Chronological succession of
maps showing the growth
axes, thinning axes and salt

flowage for each strati-
graphic sequence defined.
The growth axes represent
the depositional lows formed
by the salt deflation and the
thinning axes represent the
structural highs to where

the salt flowed. The analyses
of these maps enabled the

horizontal reconstitution of
the shape changes of the salt
bodies as illustrated on the
maps in figure 11.

estratificad®

sal esteatificad®

S$11-12 S$12-13

sal

S$1-2 (Sal Total)

sequéncia anterior (comparar figuras 9b e 9a), prova-  nao subdivididas), fato que comprova o contexto am-
velmente resultantes da progressiva acomodacdo do  biental de uma plataforma ampla e continua.
substrato salino ao peso das camadas sobrepostas.

A caracterizacdo de uma geometria nitidamente

plano-paralela em secdo e a ocorréncia de peque- fGSG Sin'hﬂlocmese ] (SGﬂTOﬂiUﬂO ao
nos e dispersos eixos de crescimento em planta das NGOpGlGOCGﬂO' SGQUénCiUS 545 q 578)

sequéncias S2-3 e S3-4 sugerem que estas se depo-
sitaram em contexto pré-tectonico (pré-halocinese).
Aparentemente, a evolucdo estrutural dessa fase foi Durante o Santoniano, a Bacia de Santos sofreu um
semelhante nas duas minibacias (na realidade ainda  aumento significativo do aporte de sedimentos clasticos
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Figura 11 — Reconstituicao
em planta das mudangas
geomeétricas dos corpos
de sal (em azul) ao tempo
de cada sequéncia estra-
tigrafica definida. O tom
azul mais escuro indica a
geometria do corpo de sal
ao tempo da sequéncia
analisada, enquanto os
tons gradativamente
mais claros indicam as
geometrias dos corpos
de sal nas sequéncias
cada vez mais velhas,
permitindo a comparacao
das mudancas graduais
no tempo das geometrias
dos corpos salinos. Em a

e b ocorrem pequenos e
dispersos crescimentos
proporcionados pela aco-
modacdo do sal. A partir
de ¢ (S4-5), ja é possivel
observar a concentra-
¢ao dos depocentros em
duas minibacias através
do fluxo centrifugo do
sal. Em f (S7-8) é nitida a
organizacao N-S do domo
central e das minibacias
adjacentes. Em g, h, ie

j, pode-se observar na
MBW a inflagado variavel
de um corpo de sal exa-
tamente em seu antigo
depocentro (a letra |l em
vermelho significa inver-
sao estrutural e a letra e,
erosao). Na figura i ocorre
um fluxo de sal para o
centro da MBE provo-
cando um basculamento
(letra b em vermelho) nas
camadas das sequéncias
S5-6 a S10-11. A figura j
(reconstituicao final da
movimentacdo do sal)
mostra 6tima correlacao
com a figura m (is6cronas
atuais de sal). Em | obser-
vam-se as isécronas da
ultima sequéncia $12-13
indicando algum controle
da movimentacao dos
diapiros subjacentes.

S4-5

Km

ificado rcad0
sat estratific H 10 20 estra\\t\r»d

S11-12 S12-1 -2(Sal Total)

Figure 11 — Horizontal reconstitution of the shape changes of the salt bodies (in shades of blue) at the time of deposition of each
stratigraphic sequence defined. The darkest blue indicates the shape of the salt at exactly the time of the sequence analyzed
while the gradually lighter shades of blue indicate the geometries of the salt bodies in increasingly older sequences; enabling
the reader to compare and feel the gradual change in time of the shapes of salt bodies. In a and b slight accommodations of the
salt below the carbonates concentrate salt in small area. From c (S4-5) on it is possible to observe the formation of the two
mini-basins because of centrifuge flowage of salt. In f (S7-8) the N-S-trending main salt diapir is clearly seen as well as the
adjacent mini-basins. In g, h, i and j an irregularly mutant salt body can be observed right in the middle of the old depocenter
of MBW (the red letter | represents structural inversion and the letter E erosion). In figure i salt flows towards the center of
MBE causing tilting of sequences S5-6 a S10-11 (red letter B). Figure j (final reconstitution of salt bodies at S11-12) shows
excellent correlation with figure m (isochron of salt in the present). Figure | displays the isochron map of S12-13 still indicating a
subtle control of the underlying diapirs.
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Figura 12 — Exemplo do método utilizado para elaboracdo de secdes verticais de
reconstituicdo de fluxo de sal a partir de secdes sismicas em tempo (TWT). As
secdes a, b, e c mostram o método usado para inferir a espessura da camada inicial
de sal: Em a, a base do sal foi horizontalizada e feita uma tentativa de estimar a
area dos domos de sal a partir de formas geométricas (em branco). Em b foi feita
uma reorganizacdo desses mesmos poligonos a fim de deixa-los com uma forma

Figure 12 - Example of the method used to reconstitute the salt flowage

in vertical sections based on time (TWT) seismic sections. Sections a, b and
cillustrate the methodology employed to estimate the initial thickness of
salt. In a the base of the salt was flattened and the area of the salt domes
was estimated via polygonal shapes (in white). In b these same shapes were
re-distributed in order to obtain an approximately flat top of the salt. ¢

plana. c representa o resultado da reconstituicdo da espessura inicial de sal sugeri-
da. As letras d, e e f mostram o exemplo da reconstituicdo ao tempo de $2-3, onde
foi horizontalizado o topo da sequéncia em d. Em e, a camada de sal inicial foi
adaptada visualmente a geometria dessa sequéncia compensando-se com inflacdo
equivalente a deflacdo abaixo da S2-3. A letra f representa o resultado sugerido. A
reconstituicao das sequéncias seguintes foi feita de forma semelhante.

grossos para a bacia (Formagdes Santos e Juréia), provo-
cando um evento regressivo que foi associado por Zalan
e Oliveira (2005) a um primeiro pulso de soerguimento
do embasamento adjacente, o qual formaria a Serra do
Mar Cretacea pelo resto do Neocretaceo. Também nessa
época, ocorreu o controle tectdnico provocado pela in-
flacdo do sal na area de estudo. A figura 10c mostra o
comeco da concentracdo dos eixos de crescimento an-
teriormente dispersos em duas minibacias, MBW e MBE,
evidenciando a criacao/individualizagao dos dois principais
depocentros da area. Além disso, essa sequéncia (S4-5,
fig. 13b) apresenta geometria externa em forma de prato,
com eixo de crescimento bastante visivel, comprovando

sequence. f represents the result obtained.

a atuacdo de um controle estrutural. E provavel que o
inicio da movimentacdo dos corpos de sal tenha sido
provocado pelo aumento do influxo sedimentar na bacia
(mecanismo de sobrecarga diferencial).

Durante a deposicdo de S5-6, ainda sob regime
estratigrafico regressivo, a concentragao dos eixos de
crescimento se torna bem mais evidente, tornando-se
clara a individualizagao das duas minibacias (figs. 10d
e 11d). A geometria externa é em forma de tigela (fig.
13b) com E. C. bem acentuados e adelgacamentos
nitidos, principalmente na MBE.

A deposicao da sequéncia S6-7 também ocorreu
sob regime regressivo, e mostrou um aumento ainda
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represents the initial thickness of the salt (in time) thus obtained. Figures D,
e and fillustrate the reconstitution of the deposition of S2-3. The top of the
sequence was flattened in d. In E the initial thickness of the salt was visually
adapted to receive the depositional shape of S2-3, by compensating with

inflation of salt the depositional space produced by the deflation below the
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maior da concentracdo dos E. C., ampliando ainda
mais os depocentros das minibacias (figs. 10e e 11e). A
partir dessa idade, ja é possivel notar um alinhamento
inicial do domo principal na direcdo N-S (fig. 11e).
A sequéncia S7-8, que corresponde a Ultima se-
guéncia cretacea sob regime estratigrafico regressivo,
ocorre de forma muito semelhante a sequéncia ante-
rior: E. C. concentrados nas duas minibacias da area,

sendo evidentes o forte controle estrutural (fig. 10f),
o0 alinhamento do domo principal na direcdo N-S (fig.
11f) e a geometria deposicional em forma de tigela
nas duas minibacias (fig. 130).

A sequéncia do Paleoceno inferior (S8-9), relativa-
mente delgada sobre toda a bacia, a excecdo do gap
estratigrafico do Albiano, ocorre em forma de prato;
apresenta E. C. pouco evidentes e afinamentos sutis
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Figura 13 — Reconstituicdo balanceada de secées sismicas em tempo (TWT)
passando pela MBW (coluna da esquerda) e MBE (coluna da direita) mostran-
do ainflagdo, deflacdo e fluxo de sal ao tempo de cada estagio de evolucao
tectono-sedimentar definido e a deposicdo controlada das tectono-sequén-
cias. Em A, observar que as sequéncias S2-3 e S3-4 ocorrem em forma tabular.
A ndo ocorréncia da sequéncia por toda se¢do na MBW é justificada pela
impossibilidade de rastreamento da mesma, nas proximidades da parte norte
da area. As setas pretas indicam o fluxo de sal sugerido.

Figure 13 - Balanced reconstitution in time of seismic sections (TWT) crossing
MBW (left column) and MBE (right column) showing the inflation, defla-
tion, salt flowage and controlled deposition of the tectono-sequences at the
time of each tectonic stage defined. Sequences S2-3 and $3-4 present tabular
shapes. Black arrows indicate salt flowage.
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em suas bordas (figs. 13c), sugerindo o final da influén-
cia tectonica e o0 assoreamento dessas minibacias. Os
diversos mapas desta sequéncia (figs. 9g, 10g e 11g)
corroboram a andlise feita das secoes, mostrando que
a deposicao dessa sequéncia ainda foi controlada pelas
estruturas de sal. Seu topo foi levemente erodido em
uma fase tectonica posterior.

E provavel que a diminuicdo do influxo sedimen-
tar para a area de estudo tenha proporcionado a
estabilizacdo da inflacdo/deflacado dos domos de sal,
extinguindo a fase de tectono-sedimentacao. Aparen-
temente, ap6s a deposicdo de S8-9, a historia evolu-
tiva das duas minibacias diverge consideravelmente.

fase sin-halocinese 2 (Neopaleoceno
ao Mesoeoceno; sequéncias S9-10 a

ST-12)

No final do Paleoceno, inicia-se o segundo pulso re-
gional de ascensao (relativa) do embasamento na regiao
costeira da bacia (Zalan e Oliveira, 2005), provocando
um renovado aporte de material detritico em direcdo a
bacia. Concomitante ao aumento do aporte sedimen-
tar, a MBW apresentou uma inversao do fluxo de sal
(comparar as figuras 11¢-11f com 11g-11j). Até entao,
o fluxo de sal apresentava comportamento centrifugo
(figs. 10a a 10g) e expulsava o sal da minibacia. Desde
entdo, o fluxo de sal passou a ser centripeto (figs. 10g
a 10j). Aparentemente, o sal fluiu horizontalmente,
originando um novo corpo de sal no centro do antigo
depocentro (S8-9, fig. 11g), crescendo e se alongando
na direcdo N-S (59-10, fig. 11h), refluindo e formando
uma almofada (510-11, fig. 11i) e se alongando nova-
mente na direcado E-W (511-12, fig. 11j), provocando o
soerguimento do principal depocentro da MBW (fig.
13d). Esse comportamento provocou a inversao do de-
pocentro das sequéncias anteriores, formando um belo
anticlinal de inversao. O soerguimento deste anticlinal
provocou a erosao dos topos de S9-10, S10-11 e S11-
12 no apice da estrutura (assim como de uma parte de
$8-9). A sequéncia S9-10, depositada simultaneamente
a inversao, provavelmente deslocou centrifugamente
seus E. C. para as bordas da minibacia (figs. 10h e 13d),
devido ao colapso das bordas afinadas das sequéncias
anteriores, provocado pelo fluxo centripeto do sal para
o centro da MBW (fig. 13d).

A hipétese desta estrutura ser um simples casco
de tartaruga ndo é fundamentada neste trabalho. A
definicao de Jackson e Talbot (1991) descreve uma

base plana e um topo arredondado para tal estrutura.
No caso da MBW, o anticlinal do poco 1-SPS-32A tem
uma base convexa indicando uma dobra forcada de
baixo para cima (fig. 6). Resquicios de pequenos corpos
de sal ocorrem abaixo dela, remanescentes do diapiro
migrante que causou a inversdo. As bordas colapsadas
pelo fluxo centripeto do sal remetem a imagem do casco
de tartaruga, mas a geometria convexa de sua base
indica que o anticlinal foi causado pelo soerguimento
da parte central da minibacia por um corpo de sal mi-
grante. Aquela época, o soterramento era bem menor
gue o atual (ndo havia 59-10, S10-11, S11-12 e S12-13),
facilitando o soerguimento das camadas da minibacia.

Durante a deposicao da sequéncia S10-11, a bacia
se encontrava sob transgressao marinha, razdo pela
qual, possivelmente, ndo apresenta grande espessura.
Aparentemente, a deposicao desta sequéncia tam-
bém foi acomodada ao redor do anticlinal da MBW
(figs. 10i e 11i), e a ocorréncia de facies cadticas,
provocada pelo rapido e continuo soerguimento do
anticlinal, provocando a erosao no topo da estrutura
e redeposicao nos flancos.

Enquanto na MBW ocorria a inversao estrutural,
na MBE houve a deposicao de S9-10 sem grandes
variacdes de espessura, porém, com controle estrutu-
ral (estratos levemente divergentes, fig. 7), geometria
externa em forma de prato (fig. 13d) e permanéncia
do E. C. na parte central da minibacia (fig. 10h). De
forma bastante delgada, a sequéncia S10-11 também
ocorre nessa minibacia e aparenta ser a Ultima sequén-
cia controlada pela morfologia inicial de MBE | (apesar
das sismofacies de padrdo predominantemente cadtico,
nota-se a ocorréncia de estratos levemente divergen-
tes, geometria externa em forma de prato, figs. 7 e
13d). Aparentemente, no final da sequéncia S10-11
e inicio de S11-12, ocorre a inflacdo de um domo de
sal na parte sul da MBE, provocando o basculamento
para norte das sequéncias, até entao depositadas e a
erosao de parte de S10-11 (figs. 11i, 13d, 13e e 14b).

Na sequéncia S11-12, observa-se o deslocamento
dos E. C. para as extremidades das duas minibacias,
claramente marcada pelas sismofacies divergentes e
geometria acentuada em forma de tigela (figs. 10j,
13d). No contexto regional, durante o Eoceno Médio,
limite superior de S11-12, o segundo pulso de ascen-
sao do embasamento adjacente tem o seu climax
(Zalan e Oliveira, 2005), e é registrado na bacia sob
a forma de uma ampla discordancia (fig. 13e). Possi-
velmente, este evento contribuiu significativamente
no deslocamento dos depocentros remanescentes
das duas minibacias.
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fase pos-halocinese
(Mesoeoceno até hoje)

A sequéncia S12-13 foi depositada quando a Bacia
de Santos encontrava-se sob um contexto de trans-
gressao marinha, apesar da quiescéncia tectdnica na
Bacia de Santos. Ocorre de forma predominantemente
tabular por toda a drea mapeada (fig. 13e). Entretan-
to, vale ressaltar que o mapa de isécronas para essa
sequéncia mostra um adelgacamento sobre os locais
onde ocorrem os espessos domos de sal que dividem
a area (fig. 9l), mostrando que, mesmo que pequena,
a halocinese tem influéncia até hoje sobre as tectono-
sequéncias (comparar figuras 111 com 11m).

conclusdo

A interpretacao a partir da analise dos dados de
reconstituicdo obtidos apontou a ocorréncia de quatro
fases de tectonismo atuantes na area de estudo. Na
primeira fase, que ocorreu durante o Albiano ao Turo-
niano, as sequéncias S2-3 e $3-4 ter-se-iam depositado
sob um contexto de plataforma ampla, sem influéncia
significativa de tectonismo salifero, apresentando-se
sob a forma de estratos plano-paralelos de geometria
tabular, caracterizando a fase Pré-halocinese.

A segunda fase (Santoniano/Eopaleoceno) foi ca-
racterizada como fase sin-halocinese 1. Esta fase foi
identificada através da concentracdo inicial dos E. C.
de S4-5, anteriormente dispersos, em duas minibacias
bem delineadas, MBW e MBE, evidenciando a criacao/
individualizacdo dos dois principais depocentros da
area. Em secao vertical, a ocorréncia de E. C. também
é evidenciada, resultando em uma geometria externa
em forma de prato, comprovando a atuacao de um
controle estrutural. Devido a bacia ter sido afetada por
um forte evento regressivo (primeiro pulso de soergui-
mento do embasamento, originando a Serra do Mar
Cretacea), acredita-se que o inicio da movimentacao
do sal foi impulsionado pela sobrecarga de sedimentos
(progradacao das Fms. Santos e Juréia) provocada pelo
evento mencionado. A evolucdo desta fase de controle
tectdnico foi observada nas sequéncias seguintes (S5-6
a $S8-9) com o progressivo aumento da concentracao
dos E. C., evidenciando ainda mais as duas minibacias, a
inflacdo/deflacéo salifera e o alinhamento norte-sul do
principal domo de sal. Aparentemente, a inflagdo dos

domos cessa durante o Eopaleoceno (S8-9), apontada
pela geometria da sequéncia $8-9, que apds longo
periodo de deposicdo de sequéncias em forma de ti-
gela, voltou a apresentar geometria deposicional mais
suave, em forma de prato, com E. C. pouco evidentes
e afinamentos sutis em suas bordas, sugerindo o final
da influéncia tectdnica e o assoreamento dessas mi-
nibacias. Apos essa fase, a historia evolutiva das duas
minibacias diverge.

A terceira fase (Neopaleoceno/Mesoeoceno),
caracterizada como sin-halocinese 2, coincidiu com
o inicio do segundo pulso regional de ascensao do
embasamento (relativa, pois na realidade ocorreu um
processo de guebramento e colapso cenozoico da
Serra do Mar Cretacea que provocou o afundamento
diferencial de blocos em escala de montanhas, origi-
nando as Serras do Mar e Mantiqueira atuais e os vales
intervenientes), provocando o aporte de significativos
volumes de sedimentos em direcao a bacia durante o
Neopaleoceno/Eoceno (Fm. Marambaia). Essa fase foi
caracterizada por mudancas significativas no padrao
de inflacdo dos corpos de sal. Neste periodo, a MBW
sofreu soerguimento/inversao do principal depocen-
tro, causado pela movimentacdo horizontal de um
pequeno volume de sal para o seu centro, provocando
a inversao dos antigos depocentros halocinéticos e
erosdo da sequéncia S8-9 da fase anterior no cume
da estrutura e a acomodacao da sequéncia S9-10 ao
redor do anticlinal. Na MBE, durante o Eoeoceno,
ocorre inflacdo de um domo de sal na parte sul da
minibacia, provocando o basculamento para norte
das sequéncias até entao depositadas e a erosao de
parte de S10-11. No Mesoeoceno, o deslocamento
dos E. C. para as extremidades das minibacias se torna
ainda mais evidente, tanto na MBW quanto na MBE.

Ao final do Mesoeoceno, ocorre o climax do
segundo pulso de ascensdo do embasamento, pro-
vocando uma ampla discordancia em toda a bacia.
Sobre essa discordancia teve inicio a quarta fase, pos-
halocinese, que teria ocorrido a partir do Mesoeoceno
até os dias de hoje. Nesse periodo, foi depositada a
sequéncia S12-13, que ocorre de forma tabular sobre
toda a area estudada, caracterizando o comporta-
mento nado tectdnico desta fase. Nos mapas de iso6-
cronas, apesar do comportamento tabular, nota-se
um afinamento sutil da sequéncia sobre 0s espessos
domos de sal, evidenciando uma fraca atuacdo dos
domos de sal até os dias de hoje.

O mapa final, resultante da reconstituicdo cinema-
tica halocinética sugerida e feito a partir dos mapas
E.C.eE. A, apresentou 6tima correlacdo com o
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mapa de isécronas atual dos domos de sal (compa-
rar figuras 11j com 11m), a excecdo apenas da parte
central da MBW (a geometria final do corpo de sal
seria um didpiro E-W, figura 11j, ndo detectada no
mapa de isécronas na figura 11m). Ainda assim, esta
ndo-coincidéncia na MBW ¢é justificada pela migra-
cao tardia de sal para o local e sua constante troca
de formatos (vide figuras 11h a 11j), sendo suficiente
apenas para promover a inversao estrutural, deixan-
do pequenos volumes residuais de sal no presente.
A simples analise do mapa de is6cronas atual do sal
é insuficiente para detectar essa historia complexa,
sendo necessario o complemento do método da re-
constituicdo halocinética aqui descrita.

As secdes verticais de reconstituicdo elaboradas a
partir da interpretacao das formas de ocorréncia das
sismofacies e arquitetura deposicional de cada se-
guéncia em duas secdes sismicas, cada qual cortando
uma minibacia (fig. 13), com o auxilio da ferramenta
de horizontalizacao disponibilizada pelo software de
interpretacao utilizado e com a assuncdo de conser-
vacdo de éreas de sal, também apresentaram 6tima
correlacdo com a situacdo sismica atual nas duas
principais minibacias da area (fig. 14). Muito embora
as secdes sismicas reconstituidas nao tenham sido em
profundidade e na escala 1:1 e sim em tempo (nossa

necessidade era apenas uma reconstituicdo qualitativa/
conceitual e ndo geométrica precisa), o resultado final
coincidiu com a histéria evolutiva obtida em planta.

Novamente, enfatiza-se que as reconstituicoes
obtidas sdo vélidas especificamente para a area de es-
tudo. Em outras areas, as principais fases halocinéticas
podem ter sido diferentes, visto que a halocinese sofre
influéncias de natureza local, tais como deslizamentos
gravitacionais em areas meio inclinadas, sobrecargas
diferenciais em tempos distintos e reativacdes de
falhamentos de embasamento diferenciadas tempo-
ralmente. Por exemplo, em grande parte da Bacia de
Santos, o Albiano ja mostra influéncias de halocinese
durante a sua deposicado (faciologias de dguas rasas x
aguas profundas, espessamentos e adelgacamentos,
formacao de jangadas, etc.). Entretanto, na érea de
estudo, os mapas de isdcronas das sequéncias albiana
e turoniana, em comparagao com as subsequentes,
nao mostram variagoes significativas a ponto de serem
consideradas sequéncias halocinéticas.

A excelente coincidéncia dos resultados de re-
constituicdo obtidos com os dados atuais utilizados
em planta e em secbes verticais e com 0s eventos
tectonicos regionais mostrou que o método aplicado
¢ confidvel na compreensao da tecténica e sedimen-
tacdo em dreas afetadas por halocinese.

Figura 14 — Comparacdo entre as Ultimas secdes geoldgicas reconstituidas obtidas
na figura 13e, na MBW e na MBE, com as respectivas se¢oes sismicas. O resultado
satisfatorio aponta para a aplicabilidade da metodologia de reconstitui¢ao quali-

tativa (em tempo) aqui empregada.

restoration methodology here employed.
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Figure 14 - Comparison between the restored geological sections obtained
in figure 13e, in both MBW and MBE, with their respective seismic sections.
The similarity between them point to the validity of the qualitative (in time)
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This article presents a method for restoration of
the tectono-sedimentary evolution of a passive margin
affected by halokinesis. The studied area comprises
the central part of deepwater Santos Basin, offshore
Brazil, which is well known for the abundant occur-
rence of intense halokinesis of post-rift Aptian salt
bodies (fig. 1). The method does not require the use
of 3D seismic volumes or sophisticated softwares. It
uses 2D seismic sections (fig. 1) and requires careful
definition and mapping of stratigraphic sequences
bounded by significant seismic reflectors in the vicini-
ties of the salt bodies (figs. 2, 3, 4). Fourteen reflectors
were mapped throughout the study area, bounding
13 stratigraphic sequences ranging in age from the
Aptian to the Recent (table 1). The analysis of the
external (shape) and internal (dips of strata, growth
and thinning axes) characteristics of such sequences
allows their classification into pre, syntectonic (halo-
kinetic) and post-tectonic sequences, as related to
the salt movements. Then, the flowage of salt for the
time of deposition of each sequence can be restored
by considering some basic concepts of tectonics and
sedimentation.

By adapting/improving procedures published in
the oil industry literature (Roberts et al., 2004, Caldas,
2007), we developed a methodology based on the
observation of the shape of sedimentary packages
associated to the salt bodies, such as tabular forms
(straight parallel reflectors of constant thickness) or
dish/bowl! forms (with very distinct depocenters and
thinned marqgins). In the first case, the pre or post-
tectonic nature of the sequence is obvious, but, in the
second case, the internal stratal geometric patterns
observation has extreme importance to determine the
pre, post or syntectonic nature of the sequence. The
divergence or fanning of dips (gradually increasing
dips in older strata, fig. 2a) can only be achieved if a
sedimentary package is deposited at the same time
that part of its base level is continuously being up-
lifted while the other one is continuously subsiding.
Sedimentary strata thin towards the raising shoulders/
marqgins and thicken towards the subsiding depocen-
ters, thus, giving rise to the wedge shaped deposits.
The older strata suffer rotation (tilting) while the new
ones are deposited in a horizontal attitude. As the
structural high margins continue to rise, all strata
undergo rotation again, being overlain by newly de-
posited horizontal beds. These characteristics define a

syn-tectonic stratigraphic sequence, here called halo-
kinetic sequences (figs. 2a and 3). On the other hand,
bowl-shaped sequences constituted by planar parallel
beds that simply onlap the flanks of bordering salt
bodies (fig. 2b) clearly represent post-tectonic deposits
that filled up a dead depression. Both bowl-shaped
sequences present the same isopach or isochron map
pattern, so one must observe the internal shape and
attitude of their strata in order to differentiate their
tectonic meaning.

All dish/bowl-shaped syn-tectonic sequences pres-
ent abrupt changes in thickness and axes of maxi-
mum and minimum thicknesses are easily spotted.
Growth axes (E.C.) and thinning axes (E.A.) should
be mapped on the isopach or isochron maps of the
sequences. In the particular case of salt tectonics,
it is fair to assume that growth axes in halokinetic
sequences correspond to areas where deflation (es-
cape) of the salt occurred, while thinning axes cor-
respond to areas where inflation (accumulation) of
the salt took place (fig. 3). At the time of deposition
of a particular halokinetic sequence one can infer
horizontal flowage of salt from the growth axes to
the thinning axes. Changes in the location of growth
axes indicate changes in the direction of the salt flow
(fig. 4). Tilting of otherwise vertical axes points to
uplift of whole sequences on the flank of migrating
and rising diapirs (fig. 7). Growth axes on the top of
anticlines hint to phases of structural inversion (fig. 6).
The shape of the converging flow vectors will deter-
mine the probable shape of the salt body at that time
(fig. 8). Horizontal and vertical reconstitutions of the
salt flow (inflation, deflation and horizontal flow) at
the time of deposition of each halokinetic sequence
can be deduced through the analysis of growth and
thinning axes in isopach maps (in our case, isochron
maps, figs. 9, 10 and 11) and flattened horizons in
seismic sections (figs. 12 and 13).

Our analysis defined four tectonic stages as related
to salt kinematics in the studied area: pre-halokinesis
(Albian to Turonian), syn-halokinesis 1 (Santonian to
Late Paleocene), syn-halokinesis 2 (Late Paleocene to
Middle Eocene) and post-halokinesis (Middle Eocene
to Present).

The interpreted tectonic phases of halokinetic evo-
lution, deduced from the produced maps and recon-
stitutions showed a good agreement with the regional
events that affected the Santos Basin and adjoining
basement. The syn-halokinesis 1 stage coincided in
time with the Late Cretaceous thermal uplift of great
extents of the adjacent basement giving rise to huge
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plateau highlands called the Serra do Mar Cretacea
(Zalan and Oliveira, 2005), which in turn sourced very
large amounts of coarse-grained sedimentary material
into the basin (Santos and Juréia Formations, Moreira
et al, 2007). The syn-halokinesis 2 stage coincided
with a second phase of Paleogene uplift and col-
lapse of faulted blocks in the ruptured Serra do Mar
Cretacea (Zalan and Oliveira, 2005); which was also
the source for renewed coarse-grained sedimenta-
tion influx in the Santos Basin. In both occasions, we
interpret the halokinesis as a response to differential
loading of the salt by prograding sets of voluminous
sedimentary material.

Based on these results, we believe that the applica-
tion of this method provides an important contribu-
tion for the oil exploration industry, considering that
it presents outstanding results based on 2D seismic
data. It allows an understanding of the structural and
kinematic evolution of the salt bodies and of the tec-
tonics and sedimentation aspects of the halokinetic
sequences associated. Significant knowledge about
subsidence phases in minibasins containing source
rocks, controlled distribution of turbidite channel
complexes, timing and routes for migration of fluids
and formation of structural or mixed (pinch-out) traps
can be gained from such study. These constitute im-
portant inputs for modeling of petroleum systems,
thus, reducing the risk of exploration prospects related
to salt tectonics.
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