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RESUMO

O Cone de Rio Grande constitui uma feicdo sedimentar, localizada na margem
continental sudeste do Brasil, posicionada na por¢do offshore da Bacia de Pelotas e com grande
potencial petrolifero. Esta feicdo geomorfolégica caracteriza-se como um sistema profundo
dominado por folhelhos e argilitos e presenca subordinada de areia, formada no Mioceno ao
Holoceno, com a geracdo de seus elementos estruturais, estratigraficos e geomorfolégicos. A
interacdo desses elementos pode-se obter por meio da interpretacdo e andlises geofisicas
(sismoestratigrafia).

A interpretacdo sismoestratigrafica de todos esses elementos, utilizada no presente
trabalho, permitiu desenhar um modelo aproximado dos corpos geoldgicos encontrados no
subsolo, o0s quais ndo podem ser mapeados com técnicas diretas, pelo que a prospeccao e anélises
geofisicas foi fundamental para construir imagem das diferentes geoformas, utilizando as
ferramentas geofisicas e computacionais neste estudo geoldgico.

A andlise estrutural de dados permite indicar a grande influéncia e reativagao de
pelo menos trés fases tectonicas: sistemas de falhamento normal, sistema inverso e falhamento
transcorrente, posterior ao estigio da margem divergente da Bacia de Pelotas. Esta etapa €
condicionada pela evolu¢do da margem sudeste do Brasil, compreendendo um sistema isolado,
que sugere que a tectdnica no Cone tem sido controlada pela tectdnica distensiva, com pulsos
compressivos, devido a respostas da competéncia rochosa da geoforma, o aporte sedimentar,
carregamento litostdtico e conseqiiente subsidéncia sedimentar e tectonica.

A integracdo entre os dados geofisicos, estratigrafia de seqiiéncias e a tectOnica
possibilitou o modelamento e a visualizacdo do Cone de Rio Grande dando lugar a uma geoforma
com alternancia de controle estrutural, aporte sedimentar e a subsidéncia. Além disso, esta
abordagem sobre modelagem e visualizacdo do Cone de Rio Grande possibilitou estabelecer uma
aproximacao espacial de algumas fei¢des geomorfolégicas e modelamento do Cone de Rio

Grande em 3-D.



ABSTRACT

Rio Grande Cone is located on southeast margin of the Atlantic Ocean, in the
Pelotas Basin, comprising a large sedimentary feature located with oil potential. This
geomorphology feature can be characterized like a depth system comprised by mudstone and
shale presence with some sand contribution. From Miocene to Holocene were established
structural, stratigraphy and geomorphology elements and their element interaction could be
obtained from interpretation and geophysics analyses (Seismostratigraphy).

Sismostratigraphy interpretation developed in this work provides the necessary
information to obtain an approximated model from a geological body located into subsurface,
which can not be mapped with direct techniques. Different geoforms were acquired by means of
images produced by the seismic prospection and geophysics analyses, comprising powered tools
in geological study.

With the structural analyses was possible to determine the tectonic influence
showing three tectonic phases: Normal system faults, reverse system and transcurrent faulting,
after post rift Pelotas Basin that is associated to the evolution of the southeast Brazilian margin
and comprised an isolated system that suggest that tectonic include the tensional and compressive
pulses, due to geoforms character, lithostatic and rock competence and subsidence.

Geophysical integration with sequence stratigraphy and tectonic were very
important to the modeling and visualization of the Rio Grande Cone like a geoform with
alternance of tectonic control, sedimentary supply and eustasy. Also, this study about 3-D
modeling and visualization of Rio Grande Cone permitted the spatial approximation of features

located hundred of meters in subsurface.



ESTRUTURA DA TESE

O presente trabalho intitulado Interpretacdo sismo-estratigrafica e
geomorfologia sismica do Cone do Rio Grande, Bacia de Pelotas, corresponde a tese de
Doutorado, realizado na drea de estratigrafia, com énfase em estratigrafia de seqiiéncias e
sismoestratigrafia, no Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Porto Alegre, de Fevereiro de 2005 até Fevereiro de 2009. O suporte financeiro para a presenca
do autor no curso foi concedido pela Universidade Nacional de Coldmbia, sede Bogota
(Coldmbia), como parte da formacdo de professores. O suporte técnico para a Interpretacio,
modelagem e visualizacdo, foram obtidos pela Schlumberger — Brasil, especialmente no software
de interpretacdo e modelamento, Petrel, na sua versdo 2008.1. A tese de Doutorado consiste de

um sumdrio das seguintes contribuicdes de pesquisa, além de videos pertencentes as

visualizagdes interativas obtidas das respectivas pesquisas (Como anexos):

ARTIGO 1. Integraciéon de Reflectores Sismoestratigraficos y Estratigrafia de Secuencias para
Modelos Dos y Medio Dimensionales 2.5-D. 42 péaginas. Artigo submetido a Revista Brasileira
de Geofisica (RBGF, ISSN 0102-261X), apresenta como autores: Castillo, L. A.; Kazmierczak,
de S. T.; Chemale, Jr.

ARTIGO II. Tectono Seismostratigraphic model of Rio Grande Cone — Brazil: Seismic
sequences. 16 paginas. Artigo submetido a Revista Earth Sciences Journal Research (ISSN 1794-
6190). Castillo, L. L. Al; Kazmierczak, de S. T?.; and Chemale, Jr, F3.

ARTIGO III. Rio Grande Cone Stratigraphy Sequences, Structural Geology and Seismic
Geomorphology. Artigo submetido a revista Journal of South American Earth Sciences (ISSN

0895-9811), autoria de: L.A. Castillo, F. Chemale Jr. and T. de S. Kazmierczak.

ARTIGO 1V. Estratigrafia de Secuencias en un Modelo Dos y Medio Dimensional 2.5-D, del
Cono de Rio Grande. 29 paginas. Artigo submetido a Revista de Geofisica do Instituto Pan-
americano de Geografia e Historia (IPGH), apresenta como autores: Luis Antonio Castillo Lopez,

Thais de Souza Kazmierczak e Farid Chemale Jr.



Este estudo foi conduzido pelo autor, durante a permanéncia no Brasil como parte
da formacgdo recebida como aluno de doutorado no curso de pds-graduacdo do Instituto de
Geociéncias, da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre. Modelamento e
visualizacdo tridimensional, onde os autores sdo responsaveis pelo controle de qualidade e seu
conteddo que conduziu a varios videos temdticos da andlise estrutural, estratigrafia, geofisica e da

geomorfologia.

A presente tese apresenta as seguintes partes principais:

a) Introdugdo sobre o tema e descricdo do objeto da pesquisa de Doutorado, onde
sdo sumarizados os objetivos e a filosofia de pesquisa desenvolvida e o estado da arte sobre o
tema de pesquisa, seguidos de uma discussdo integradora contendo os principais resultados e
interpretagcdes deles derivadas;

b) Artigos submetidos a periddicos internacionais com corpo editorial permanente
e revisores independentes, escritos pelo autor durante o desenvolvimento do seu Doutorado;

¢) Em apéndice, é apresentada uma serie de videos, que constituem parte dos
resultados da tese, os quais por seu formato, dimensdo e/ou natureza ndao pode ser incluida nos
artigos, alias, fazem parte do trabalho da teses.

d) Anexos, compreendendo a documentacdo pertinente aos aceites da submissao

dos quatro (4) artigos por parte dos editores chefes.
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1. CONSIDERA COES INICIAIS

1.1 Introducao

Os métodos sismicos permitem um bom imageamento, modelamento e
aproximacdo das feicdes e geoformas encontradas no subsolo. A geometria das rochas, até
algumas décadas, era entendida a partir de um contexto bidimensional. Embora a resolucao
sismica diminua com a profundidade, uma gama de elementos deposicionais pode ser imageado
até o embasamento, a partir da andlise da combinagdo de reflexdo sismica e atributos sismicos.
Modelamento de dados sismoestratigraficos pode ser feito com dados 2-D utilizando
aproximagodes que permitem levar configuracdes a diferentes dominios, resultando em modelo e
visualizacdo de fei¢des em forma tridimensional no dominio da profundidade ou temporal. Apds
a interpretacdo por meio de se¢Oes bidimensionais, 0 mais conveniente € fazer estudos mediante
decomposi¢@o do sinal sismico, (BROWN AND FISHER, 1980). Embora aproximacgdes 2,5
dimensionais (quase3D ou q3D) podem permitir visualiza¢cdes e modelos geoldgicos coerentes,
estas tém sido utilizadas somente em etapas de processamento. As secdes verticais estdo
restringidas ao plano, mas para sua extensdo lateral devem ser supostos parametros adicionais
(eventos fora do plano, fluxos, etc).

O estudo da estratigrafia a partir de dados sismicos inicia-se com a aplicacao dos
principios e técnicas geofisicas ao estudo estratigrafico (MITCHUM et al., 1977; VAIL et al.,
1977). Onde sistemas deposicionais podem ser diretamente imageados, sdo obtidas predi¢des
mais precisas de litofacies relacionadas em tempo e espaco. Tal imagem direta da geologia
resulta no refinamento do modelo deposicional, especialmente dentro do contexto da Estratigrafia
de Seqiiéncias. Esta abordagem da sismica € importante, pois € uma ferramenta que evolui
constantemente, sendo um método eficaz que possibilita obter uma boa imagem do subsuperficie

(secdo geoldgica).
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1.2 Objetivos

O objetivo principal deste projeto é correlacionar e delimitar feicdes estruturais e
estratigraficas da geomorfologia do Tercidrio ao Recente, a partir da informacgao sismica em uma
geoforma localizada em profundidade. No presente trabalho, uma bacia estratigrafica de margem
passiva, Bacia de Pelotas, é trabalhada em um meio 2,5 D. para que se possa apresentar os
aspectos geologicos e geofisicos que influenciam na sua formagdo estratigrafica e estrutural

(didpiros, falhas e dobras). Entre os objetivos especificos podem ser citados:

a) Integrar ferramentas que facilitem a observacdo e o modelamento do ambiente
geomorfolégico do Cone de Rio Grande durante sua evolucdo sedimentar e seu significado

tectonoestratigréafico.

b) Interpretar dados sismicos 2-D utilizando atributos como resposta para a estratigrafia,
estrutural e geomorfologia e assim desenvolver um modelo tridimensional tectonoestratigrafico e

da geomorfologia sismica do Cone de Rio Grande.

¢) Adotar uma metodologia mediante o uso de imagens e a visualizacao tridimensional de

diferentes aspectos geofisicos e geoldgicos.

1.3 Area de Estudo

A drea de estudo compreende a feicdo conhecida como Cone de Rio
Grande (CRGQG), localizada na Bacia de Pelotas (Fig. 1A; Quadrado projetado). Apresenta forma
assimétrica sendo entendida para o extremo sudeste do Offshore da Bacia de Pelotas desde a
plataforma até o talude e parte do sopé. Compreende pacotes sedimentares com progradacdes e

alguma retrogradacdes, relacionados a eventos de aporte sedimentar do Mioceno até Holoceno,
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com periodos de ndo deposicao. Na plataforma, os sedimentos do CRG apresentam-se com pouca
profundidade formando cunhas, que variam para pacotes, mas espessos na quebra de plataforma,
dando lugar a clinoformas de grande porte, onde podem ser visualizadas as seqii€ncias
progradantes.

Os sedimentos apresentados na plataforma sido constituidos por materiais
associados a histdria evolutiva do aporte sedimentar de antigos afluentes como o Jacui, Camaqua,
Rio de la Plata, etc. (Figura 1B), aportes durante o Mioceno resultado de processos transgressivos
e regressivos. Estes sedimentos apresentam em forma mondétona na drea do Cone, constituidos

predominantemente por folhelhos e silte argiloso, com alguma presenca de areias.

STRUCTUALS FROM FD GRAKEE 04T

I T L —r—

TATHRAETRY

Figura 1. Localizacdo da drea de estudo (A) mapa das linhas sismicas com o posicionamento do Cone de
Rio Grande dentro da Bacia, e (B) Geologia geral na margem leste do onshore Brasileiro e estrutural da
drea do Cone com seu sistema hidrogréfico principal (After, AYUP-ZOUALIN, 2003).
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1.4 Metodologia

Os estudos relacionados ao Cone de Rio Grande consideram especialmente
os depdsitos mais recentes, pelo mapeamento de sua forma, continuidade, volume de monotonia
de sedimentos, extensdo, estruturas, estratigrafia, etc. A integracdo de estudos anteriores (Figura
2) e a utilizacdo de técnicas de modelagem e visualizag¢do, permitem obter uma boa aproximacao

dos parametros geofisicos.
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Figura 2. Colunas com a descricdo litoestratigrafica, curva eustdtica, bioestratigrafia, do nivel do mar e a
evolucdo dos trabalhos de estratigrafia de seqiiéncias aplicados para o Cone de Rio Grande (Fonte: Autor
da tese).

As técnicas para interpretagdo sismica podem ser divididas segundo a
configuracdo dos dados, sendo volume ou secdo, assim a interpretacdo pode ser classificada
como: classica (por linha 2D/3D), por volume (opacidade, coeréncia), merge (2D e 3D) ou
geomorfolégica (quantitativa). Neste estudo os procedimentos para a interpretagdo
sismoestratigrafica a partir de dados sismicos envolvem quatro estigios principais: (1) andlise de
seqliéncia sismica; (2) andlise de facies sismica; (3) andlise estrutural e (4) anélise de variagdes do

nivel do mar. A andlise de seqiiéncias sismicas envolve a identificacdo dos maiores pacotes de
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reflexdes que podem ser delineados para reconhecer superficies de descontinuidade. As
seqii€éncias (MITCHUM et al., 1977), definem unidades estratigraficas separadas por
discordancias ou suas concordancias correlativas, cujo mapeamento sdo chaves para a andlise da
seqiiéncia sismica. As discordancias podem ser reconhecidas pela interpretacdo sistematica dos
padrdes de terminagdo dos refletores ao longo das superficies de discordancia (onlap, downlap,
toplap e truncamento). Para a drea foram identificados unidades deposicionais ou sistemas
deposicionais marinhos regressivo-transgressivos. Essas seqiiéncias fornecem um arcabougo
estratigrafico de primeira ordem, dentro do qual podem ser realizados estudos de facies sismicos
mais detalhados. A andlise de seqiiéncia sismica envolve: (1) marcar as discordancias pelo
reconhecimento das terminagdes de reflexdes ao longo de suas superficies; (2) estender ou
extrapolar esses limites sobre toda a se¢do, incluindo dreas onde os refletores sao concordantes;
(3) repetir o processo de delineac¢ao dos limites de seqii€ncia nos registros sismicos e correlacionar
as seqii€éncias por meio da malha sismica para produzir um arcabougo tridimensional de sucessivas
seqiiéncias sismicas estratificadas, separadas por discordancias ou concordancias correlativas; (4)
mapear as unidades de seqiiéncia na base da espessura, geometria, orientacdo ou outras feicoes
para ver como cada seqiiéncia se relaciona com as seqiiéncias adjacentes. O objetivo da andlise da
facies sismica € as interpretacOes regionais da litolégica, o ambiente deposicional e a histdria
geoldgica ao descrever vdrias etapas distintas no processo de interpretacdio (MITCHUM et al.,
1977).

Assim, o primeiro passo € reconhecer e delinear as unidades sismicas
dentro de cada seqiiéncia em todas as se¢des que estdo sendo mapeadas. Cada unidade sismica é
distinguida das unidades adjacentes com base na configuracdo da reflexdo, continuidade, relacdo
dos limites, terminacdes e mudancas laterais, velocidades e geometria das unidades sismicas.

Todos esses fatores, excetuando a velocidade intervalar e geometria
externa, podem ser visualmente estimados a partir dos perfis sismicos bidimensionais. A
determinacdo da geometria externa deve ser feita por mapeamento, enquanto a velocidade
intervalar requer técnicas de processamento e geofisicas especiais. Apds o mapeamento da
geometria e da espessura dos pacotes de reflexdo, o préximo passo é combinar esses resultados
com a velocidade intervalar.

A geragdo do modelo tridimensional permite entender fei¢cdes ou estruturas

encontradas em profundidade, onde interpretacdes geolégicas incluem a integracdo de
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caracteristicas derivadas de estratigrafia como também das andlises geomorfoldgicas. Ha dois

modos de se chegar a geomorfologia sismica (POSAMENTIER, 2004):

a) Olhar para a superficie proxima até centenas de metros, onde a resolugdo
sismica e qualidade de dados sdo maiores;

b) Entender como sistemas deposicionais podem ser imageados e que tipo de
caracteristicas estratigraficas pode ser obtido.

A Andlise do dado sismico é uma metodologia subjetiva para exploracdo e
desenvolvimento. Mediante a aplicacdo das técnicas de geomorfologia sismica e a integracdo de
técnicas modernas de visualizagdo e interpretacdo, podem-se detalhar com precisio a localizagao
de geoformas, corpos e preenchimento de seqiiéncias. Com isto as dreas de estudo podem ser
demarcadas e quantificadas de forma precisa.

A metodologia para alcancar os objetivos da teses deve ser ajustada segundo
requerimentos, limitagdes e a disponibilidade de recursos técnicos e dos dados. Para desenvolver
um modelo sismogeomorfolégico do intervalo Tercidrio ao Recente da geologia do Cone de Rio
Grande, primeiro foi definido um arcabougo da Bacia de Pelotas, onde se encontra o Cone. Os
dados cronoestratigraficos sao baseados em compilacdes bibliograficas de trabalhos anteriores
(MARTINS, et al. 1983; FONTANA, 1996; ABREU, 1998; ANJOS-ZERFASS et al., 2008). A
informacao requerera o estabelecimento um modelo ou funcdo de velocidade conceituada com
caracteristicas particulares baseadas nos dados das caixas de velocidades da sismica de
processamento e dados de poco para a interpretacdo dos dados. Com as velocidades calculadas,
pode ser estabelecida uma fung¢do que permite estender os dados para fora do plano e serem
interpretados na vizinhanga mais proxima, assim os dados podem ser incluidos ou estendidos
para uma modelagem quase tridimensional (q3D), considerando um modelo dois e meio
dimensional (2.5-D), dando como resultado um modelo de velocidades, indispensdvel para a
configuragdo, interpretacdo e visualizacao geomorfoldgica (Artigo I).

Com a andlise tectono-estratigrafica procurou-se identificar padroes de sedimentagio,
geomorfologia, estratigrafia e da estrutural, obtendo um modelo para as seqiiéncias superiores
(até 1000ms) baseados em interpretacdes sismicas. O método se baseia na sismoestratigrafia das

seqiiéncias adaptadas para o estudo, onde o modelo permite visualizar os diferentes elementos
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estruturais, estratigraficos e geomorfolégicos (Artigos II e artigo III). O modelo final esta
acompanhado de uma série de imagens dindmicas nas quais foram extraidos videos referentes as

diferentes caracteristicas do Cone (Artigo IV e video - Apéndice A).

1.4.1 Geofisica — Sismica de Reflexiao

A informacgdo geofisica para o estudo comprende 3700 km de linhas sismicas
bidimensionais, com um grid de 170x150 km de carater regional, com offset amplos, longitude de
registro até 6 segundos e taxa de amostragem de 4ms. Os CDP's (ponto comum na profundidade)
proximais (near offset) permitem o cobrimento da plataforma, e ja os CDP's distais (far offset) o
cobrimento respectivo do talude e do sopé. A essas imagens das secdes foram aplicados alguns
atributos onde € possivel revelar os padrdes de estratificacdo dos processos deposicionais e da
paleotopografia (erosdo) para a interpretacao dos dados sismicos. Alguns parametros devem ser
considerados para definir a informagdo geoldgica. As terminagdes permitem definir a seqii€éncia
sismica (seqiiéncia deposicional obtida da sismica, limitada por discordancias, VAIL et al.,
1977). Essas amplitudes sao valores reais que representam o tempo de propagacdo da reflexdao da
onda. Para a representagdo ou visualizacdo os dados sdo imageados tanto em cor como em
opacidade. O sinal sismico pode ser considerado a partir de um modelo convolucional, etapa
chave para o processo de dados sismicos, que permite obter um traco sismico (1-D), e dados 2-D
ou volume 3D. Assim, para visualizar os dados, antes de serem levados a interpretacdo, estes
passam por etapas, onde € necessdrio aplicar ferramentas como filtros, transformadas, testes, etc.,
com intuito de conseguir a melhor imagem. A utilizacdo de atributos sismicos foi considerada,
embora seja mais limitada, por que os dados estdo restritos a secdes verticais. Coeréncia, RMS,
freqii€ncia instantanea e alguns outros sdo atributos utilizados na andlise sismoestratigrafica.

Utilizando a sismoestratigrafia, especialmente as se¢des de mergulho localizadas
nos extremos do Cone podem ser obtidas espessuras de 4000 m (assumindo uma fungdo de
velocidade de 2700 m/s). A seqiiéncia estratigrafica empilha ao menos quatro pacotes limitados
por superficies de inundagdo (Figura 3A), e datadas de informacdo de pocos da Bacia de Pelotas,

assim as idades sdo aproximadas. Estas secOes mantém suas caracteristicas estratigraficas ndo
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sendo afetadas por eventos estruturais, ao contrdrio do que acontece com a maior parte das
seqliéncias ao serem analisadas em dreas como os depocentros onde o pacote sedimentar esta

sendo afetado por forte falhamento, intrusdes, dobras, etc.

CHRONOSTRATIGRAPHY EUSTATIC CURVE SI:QUEN'I'IAb STRATIGRAPHY (based Catuneanu et al., 2008)
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Figura 3. Interpretacdo sismoestratigréfica das seqiiéncias T-R do Cone de Rio Grande

A partir das andlises sismoestratigrafica, o arcabougo sismico do Cone de Rio
Grande € caracterizado pela alternancia dos pacotes de clinoformas progradantes com refletores
continuos, estratificados, onde puderam ser identificados sistemas de complexo de canais
dispersos ou cortados por fei¢cOes erosionais nas dreas proximais (Artigo III). As clinoformas
ocupam parte da plataforma e se estendem por ela, tendendo a empilhar-se no talude.

Os sistemas deposicionais mais relevantes do estudo, classificados como
transgressivo-regressivas (EMBRY, 2002), correspondem aos sistemas: regressivo de nivel de mar

alto, Trangresivo, regressivo de nivel baixo e a possivel regressdo forcada (CATUNEANU, 2008).

1.4.2 Analise estrutural

No modelamento sismico é necessdrio fazer um estudo das estruturas que afetam a
area, para poder determinar a relevancia da geotectonica com relacio a estratigrafia. Esta andlise

corresponde a0 modelo ou mapeamento de estruturas como falhas ou dobras devido a possivel
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influéncia tectonica. Existem alguns elementos estruturais que podem ser mapeados a partir das
secdes ou do volume sismico, considerados para andlise e interpretacdo (Quadro I). Na édrea do
Cone foram estabelecidos varios dominios estruturais, sendo os mais relevantes o Sistema de
Falhas Normais, com o mapeamento da falha principal, e o sistema de falha reverso, com
falhamentos de menor porte que afetam zonas mais rasas e distais do Cone de Rio Grande (Figura
4). A tectOnica extensional € representada por um sistema de falhas poligonais, restritas ao Cone,
com uma falha listrica mestre, a qual pode ser modelada como um dos elementos
tectonoestructurais mais relevantes. Outras feicdes caracteristicas compreendem altos estruturais,
dobras e o refletor simulador de fundo (Artigo III).

O sistema de falhas e a superficie simuladora do fundo as dobras podem ser
visualizadas na animagdo estrutural (Anexo A) onde aparecem a falha mestre, falhas secundérias
normais e falhas direcionais. O caso da superficie simuladora do fundo é incluido dentro dos
elementos estruturais por que estd associada as falhas e marcam a profundidade méxima da zona
de gas hidrato. Este € apresentado como uma anomalia geofisica gerando um branqueamento ou
redu¢do da iluminacdo do traco sismico, o que reduz o contraste de impedancia acustica

(CLENNELL, 2000).



ELEMENTO , -
CARACTERISTICA DA REFLEXAO -
ESTRUTURAL , OBSERVACOES
, SISMICA
REGIME TECTONICO
Dobras Reflexdes com geometria de anticlinal ou sinclinal Precisa ser migrada para

Presenca de Bow tie

Falhas Normal (extensional)

Reflexdes sistemdticas
Difracoes
Zonas de sombra (pouca ou nenhuma reflexao) onde

existem

Estratigrafia é removida

Pull Down de Velocidades

Falha Inversa

Antiformas no hanging wall

Estratigrafia repetida

Pull up de velocidades

Falha de Rumbo

(transpressao ou transtensdo)

Estruturas em flor algumas vezes aparentes
Zonas de refletividade incoerentes ao longo de planos de|

falha subvertical.

Domos (margem passiva)

Reflexdes nulas, delineadas por estratos adjacentes

Colapso (plataforma)

Drapes de camadas sobrejacentes

Diépiros de folhelhos

Estrutura acamadamento

inclinado-paralela

Aparentam pacotes acunhados

Carbonatos

Geram velocidades andmalas com refletores como

dobras.

Quadro 1. Elementos mapedveis e caracteristicas estruturais.
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Figura 4. Elementos estruturais relevantes localizados no Cone de Rio Grande. Compreende sistema de

falhas normais, superficie simuladora do fundo e altos estruturais (Fonte: Autor).

1.4.3 Estratigrafias de seqiiéncias.

A estratigrafia de seqiiéncias fornece ferramentas para a andlise estratigrafica de
bacias como a correlacdo e andlise de facies. O modelo conceitual da estratigrafia de seqii€éncias
tem avancado desde a introdugdo da estratigrafia sismica (VAN WAGONER et al., 1990;
LOUCKS & SARG, 1993; VAN WAGONER et al. 1995; BROWN & FISHER, 1997) e na
ultima década os ambientes de dguas profundas tem recebido mais atencdo (MITCHUM, 1985;
WEIMER AND LINK, 1991). Os modelos conceituais da estratigrafia de seqii€éncias fazem com
que o intérprete utilize ferramentas de visualizagdo 3D com o apoio de atributos sismicos
(RADOVICH & OLIVEROS, 1998).

Segundo a estratigrafia de seqii€ncias, o limite que separa o sistema de nivel de
mar alto (HNR) do Transgressivo compreende a superficie de inunda¢do médxima separando um
grande pacote progradacional de outro retrogradacional, com evidéncias erosivas no limite
superior da seqiiéncia. O limite inferior da seqii€ncia estd caracterizado pela presenca de um

horizonte discordante com evidéncias de zonas de canais erosionais identificados sobre o talude,
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e a identificagdo de clinoforma progradacional referente ao sistema de nivel de mar baixo (LSN)
(POSAMENIER & ALLEN, 1999).

A secao Holoceno ao Recente varia, apresentando-se delgada no setor proximal e
mudando para espessuras maiores distalmente, sobrepostas a superficie transgressiva, que tem

uma espessura menor e caracterizada pelo padrao retrogradacional.

1.4.4 Geomorfologia Sismica

A estruturagdo da geomorfologia iniciou-se pelos trabalhos pioneiros de Hutton
(1788). Na geomorfologia a unidade elementar é a geoforma, definida como um corpo
tridimensional que tem forma, tamanho, volume e topografia que ja foram classificadas e estdo
sendo utilizadas na geomorfologia sismica. A geoforma tem uma génese e dindmica que explica
os materiais que a formaram. Como geoformas, as rochas formam diferentes tipos de depdsitos
como: deltas, leques, terracos ou planicies. O principio geomorfolégico no estudo de Estratigrafia
de Seqiiéncias, de reservatério e de geoformas comecgou a ser aplicado como ferramenta de
reconhecimento e interpretacdo (CARTER, 2003; POSAMENTIER & KOLLA, 2003). Com isto
notou-se que quando a geomorfologia sismica € integrada com a estratigrafia de seqiiéncias,
envolvem diferentes tecnologias de visualizagcdo, andlises de atributos e imageamento para o
entendimento da evolugao de uma bacia.

A Geomorfologia Sismica Quantitativa (QSG) é a extensdo da geomorfologia
sismica (Wood, 2003) e tem aplicacdo no desenvolvimento do planejamento do estudo da
engenharia sismica (geohazard), da modelagem, da exploracao de reservatérios e de seu volume
de rocha (CARTER, 2003; WOOD, 2003) que permite mostrar a relagdo entre processos massa-
transporte e sistemas de canal-levee (FACHMI & WOOD, 2003; ZENG et al. 2001; WOQOD,
2003; MOSCARDELLI & WOOD, 2006). Linhas sismicas e pogos possibilitam examinar
ambientes com diferentes sistemas: deltaico, fluvial, marinho-raso, como também a borda de
plataforma (MOSCARDELLI et al., 2006; MIZE & WOOD, 2004). A geomorfologia sismica
inclui andlises de dados morfométricos (LEOPOLD AND MADDOCK, 1953) e geomorfologia
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quantitiva de sistemas antigos a partir de sistemas modernos (DUNCAN, et al., 2000; SANCHEZ
& WOOD, 2006).

Estudos de morfologia e mapeamento para dguas profundas e canion comegaram a
aparecer baseados em técnicas de geomorfologia sismica e a extracao de atributos (RISCH et al.,
1996). Na andlise de dados para dguas profundas em ambientes diferentes, cada elemento
deposicional apresenta morfologias e caracteristicas sismicas uUnicas (POSAMENTIER and
KOLLA, 2003; AMBROSE et al., 2005; GEE et. al., 2006). Aproximagdes do estudo da
geomorfologia sismica sdo encontradas em estudos de seqiiéncias sedimentares e fécies,
correspondendo as andlises de pardmetros sismicos (BROWN er al., 1977; BERG, 1982). A
tecnologia sismica tridimensional € indispensdvel para a geociéncia futura, como ferramenta
efetiva, eficiente e precisa da anélise dindmica da superficie (TAKANO, 2005).

Neste estudo, a Exploragdao Sismica estd direcionada para a integracdao da
estratigrafia de seqiiéncias, e a geomorfologia sismica de dados bidimensionais incluindo a
andlise de atributos sismicos, a visualizacdo e a modelagem. Isto constitui uma aproximacao
possivel quando ndo é possivel contar com dados de volume. A morfologia da quebra de
plataforma esta constituida de um sistema de falhamento no setor central do Cone, onde uma
grande quantidade de volume parece deslizar-se sobre a falha principal com fluxos de detritos,
turbiditos, slumps, como resposta a feicoes de instabilidade, isto devido as caracteristicas da

quebra na plataforma e o momento sin-sedimentar da falha que controla sua geometria.

1.4.5 Modelamento e Visualizacao q3D

Modelagem e visualizacdo de dados geoldgicos tem se incrementado na em
medida que se reduzem os custos nas diferentes etapas da exploracdo sismica, e a capacidade
computacional se incrementam (maior resolu¢do, penetracdo, memoria € armazenagem).

Ao serem estabelecidas as diferentes seqiiéncias, feicdOes estruturais e
geomorfoldgicas pertencentes ao Cone de Rio Grande poderdo ser gerado o volume restrito da

area de interesse e mapeadas as propriedades.
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1.5 Resultados obtidos

As interpretacdes geomorfoldgicas, estratigrafica e tectOnica, foram feitas a partir
da sismica bidimensional e recursos ndo exclusivos da configuracdo tridimensional e
compreendem ferramentas poderosas para o entendimento do subsolo. As andlises sismicas ao
serem correlacionadas com atributos sismicos possibilitam o modelamento e a visualiza¢do de
corpos em profundidade.

A caracterizagdo dos elementos determinantes da sismoestratigrafia, como sua
distribuicao temporal e espacial, pode ser obtida mediante a integracdo e interpretacao das secoes
verticais, a andlise de atributos geofisicos, o registro de pogo, a funcdo de velocidades e os dados
bioestratigraficos.

O Cone de Rio Grande apresenta-se como uma geoforma semi-retangular extendida
por 28900 km? e volume de 5.024943x102 m3. Contém seqiiéncias sedimentares alongadas
semicirculares afetadas por elementos estruturais que incidem sobre o pacote sedimentar. Um dos
principais elementos estruturais mapeados € a falha listrica mestre que atravessa grande parte da
seqiiencia servindo para a modelagem do arcabouco estrutural e estratigrafico. Além da falha
mestre, uma série de sistemas de falhas satélite pode ser mapeada aparecendo como resposta da
tectonica distensiva e gerando falhamento normal de pequeno e médio porte.

A definicao de anomalias na fécies sismica permitiu 0 mapeamento de superficies
como o refletor simulador do fundo marinho (BSR) e a identificacio de marcas de ondas ou
contornitos. Os BSR' s identificados em sec@o apresentam geometrias cOnicas que descrevem
fendmenos adjacentes associados (Artigo IV) a fluxos de escape, inversdo de estruturas e
intrusdes.

Visualizagdes tridimensionais do volume do Cone de Rio Grande (modelo
digitalizado) mediante a interpretacdo sismica (feitas anteriormente no papel) constituem em uma
ferramenta com a qual foi possivel mapear anomalias geofisicas, fei¢cOes estratigraficas,
geomorfoldgicas e outras feicdes geoldgicas ou geofisicas.

A evolugdao geral do Cone de Rio Grande consiste predominantemente de
progradacdes deposicionais no Tercidrio, seguido de periodos de extensdes com estruturas de tipo
normal. Os resultados estruturais, estratigraficos e geomorfolégicos podem ser vistos em forma de

animagdes onde visualizamos suas fei¢des em perspectivas diferentes de observacao.
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INTEGRACION DE REFLECTORES SISMOESTRATIGRAFICOS Y
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DIMENSIONALES 2.5-D.

INTEGRATION OF SISMOSTRATIGRAPHY AND SEQUENCE
STRATIGRAPHY REFLECTORS FOR TWO AND HALF DIMENSIONAL
(2.5-D) MODEL.

ABSTRACT

Seismic acquisition, processing and computational development had permitted obtain
information, increasing support, load, visualization and interpretation with more resolution, fold
and offset. Early papers that describe sequence stratigraphy they refer passive margin areas with
reflection methods. Those techniques have been changed for integrated studies with well
techniques, core, photo-interpretation or surface mapping. For this work had been implemented a
2.5 Dimensional seismoestratigraphic model (2.5 dimensional models: 2D lines extended to two
and half dimensional where is considered another dimension- in this case lateral extension with
punctual source). This kind of model could be considered when is necessary a good
approximation to 3D configuration, it justify the conversion from 2D to quasi-3D model. The
final model is the representation of a feature located in the southern Brazilian offshore.

Keywords: Geophysics, seismic interpretation, sequence stratigraphy, modeling and visualization.
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RESUMEN

El desarrollo de sistemas computacionales, la adquisicion, el procesamiento y la interpretacion,
sismica han permitido obtener datos sismicos de mejor calidad, incrementando el soporte, carga,
visualizacién y la interpretacion con informaciones de mayor resolucién, cubrimiento y offset.
Los primeros trabajos que hacen referencia a estudios de estratigrafia de secuencias habian sido
efectuados en margenes de tipo pasivo, y exclusivamente con métodos de reflexién sismica, lo
que ha ido cambiando para estudios integrados con técnicas de pozo (log), nucleos de
perforacion, hasta datos de foto interpretacion (fotografias aéreas e imdgenes de satélite) o
levantamientos de campo (afloramientos). En este trabajo es realizado un modelamiento
sismoestratigrafico 2.5-D, considerando lineas 2D, extendidas para una interpretaciéon 2,5
dimensional. Debido a la influencia del pardmetro adicional, en este caso la extension lateral no
considerada en 2D, suponiendo una fuente puntual, como es el caso de un modelo sintético; en
tanto para modelos analiticos puede considerarse una direccion adicional, por ejemplo, una paleo
corriente, direccion de flujo o sentido de transporte. El modelo 2.5 dimensional es considerado
cuando no se cuenta con datos 3D, lo cual se justifica para extender la interpretaciéon de 2D para
un casi 3-D (q3D), y con esto hacer posible el modelamiento. Los datos para el modelo
implementado corresponden a un rasgo geomorfoldgico localizado mar adentro del sureste

Brasilero.

Palabras claves: Geofisica, Interpretacion sismica, Estratigrafia de secuencias, Modelamiento y

visualizacion.
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INTRODUCCION

Los datos geoldgicos pueden ser obtenidos a través de informacién sismica, mediante
técnicas de reflexion. Asi el método de reflexionén sismica se constituye en una herramienta
confiable y poderosa para el estudio y modelamiento del subsuelo, que no puede ser mapeado con
otras técnicas debido a su poca capacidad de penetraciéon y de muestreo. La interpretacion

sismoestratigrafica puede ser clasificada, segtin la configuracion espacial utilizada, asi:

- Secciones 2D interpretadas a partir de secciones inline o xline, obteniendo horizontes
estratigraficos e facies. En el caso de ser soportados con datos de afloramiento o nicleos, por
ejemplo, Sedimentologia sismica.

- Extension lateral de las secciones interpretadas (exclusivamente para datos 2D), dando
como resultado un modelo dos y medio dimensional (2,5-D).

- Interpretacion de datos vistos en planta (geomorfologia sismica). En este caso ademds de
contar con secciones, se tienen secciones en planta y andlisis de atributos, para obtener
modelos tridimensionales. Por ejemplo, interpretacion sismica tridimensional (3D).

- Interpretaciones Cuatro dimensiones (4D), constituyen el estudio de modelos

tridimensionales en el tiempo, para evaluacion de fluidos, flujos, etc.

El estudio sismoestratigrafico para el modelamiento puede constituir una metodologia que
permite construir el cardcter geométrico, dindmico para la interpretacion de facies estratigréfica y

la reconstruccidn de la historia geolégica de una cuenca.
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INTERFACES Y MODELO DE VELOCIDADES
Datos geoldgicos analizados a partir de parametros sismicos son direccionados para
parametros como los coeficientes de reflexion, andlisis de amplitudes y velocidades. Los factores
que generan las reflexiones sismicas son importantes para la estratigrafia. Se constituyen en el
evento sismico que tiene por caracteristicas:
- Respuesta a cambios significativos relacionados con velocidad- densidad a través de
superficies de estratificacion ou discordancias.
- Las reflexiones son generadas en las discordancias porque estas separan rocas con
propiedades fisicas diferentes.
- El efecto de meteorizacion puede acentuar la impedancia (contraste velocidad-densidad)
a lo largo de las discordancias.
- Reflexiones son generadas en las superficies de estratificacion donde existen diferencias
litolégicas o texturales que reflejan el contraste de velocidad-densidad.
- El evento de reflexion identificado en el registro sismico puede ser causado por
reflexiones de varias superficies de estratificacion, caso de capas delgadas o eventos de
otro plano (dos y medio Dimensiones, 2.5-D).
- Los registros sismicos tienen caracteristicas (o una firma) que pueden ser relacionadas a
litologia, espesura, espaciamiento o continuidad.
La relacion velocidad y densidad estd contenida en las reflexiones, que permiten

establecer una relacion entre amplitudes y las ondas (Fig. 1).

[FIGURA 1]
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Las amplitudes son funcién de la Energia E de la onda sismica, el espacio entre
superficies reflectoras (contraste de velocidades y densidad, pv) y la porosidad (presencia de
fluido o gas) en la roca @y, puede ser expresa como:

A (E, pv, D), (1)
donde, la amplitud es controlada por la energia de la onda o el contraste de velocidades y el
espacio entre las superficies reflectoras, aumentando las amplitudes cuando las ondas se
encuentran en fase o reflejando energia. Ademds, la roca presenta poros, que pueden ser
ocupados de fluido o gas, aumentando la amplitud.

Las velocidades sismicas se constituyen asi en un pardmetro fisico relevante, debido a su
variacion en los diferentes tipos de roca (Fig. 2). Esas velocidades en diferentes litologia puede
verse sobrepuesta, debido a variaciones de porosidad, de modo que la velocidad por si sola no es
suficiente para distinguir tipos de roca, por ejemplo la velocidad de ondas sismicas en areniscas
de baja porosidad puede ser la misma para una roca calcdrea con alta porosidad. La velocidad
puede ser clasificada segtin los parametros utilizados, por ejemplo, velocidad media, intervalar,

de apilado, raiz cuadritica media (RMS), etc.

[FIGURA 2]

La velocidad asociada a la litologia es la velocidad intervalar y se refiere a la velocidad
media de las ondas sismicas entre reflectores. Los perfiles de registro sonicos fornecen
informacion para determinarlas en unidades con predominio de lutitas, areniscas o calcireos que
pueden ser utilizadas para conversiones de tiempo a profundidad por medio de la velocidad en un
modelo acustico o de velocidades. Los datos medios de la velocidad intervalar pueden variar en
lutitas de 200 a 4600 m/s, en areniscas de 2800 a 5800 m/s y calcédreos entre 3800 a 6000 m/s. En

cuanto a la velocidad RMS puede considerarse el equivalente a la velocidad de apilado
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(velocidad de procesamiento), en el caso de un reflector plano con offset pequefio, no siendo
medible fisicamente.

Durante las etapas de procesamiento del dato sismico son producidas secciones que
constituyen una aproximacién de la geologia del subsuelo y no exactamente una imagen fiel del
subsuelo. Para el caso de modelos estratificados plano paralelos, el modelo puede ser bastante
préximo, mas en dreas donde la estratificacion se ve afectada por la tecténica o eventos de
deformacion, cambios en litologia o velocidades, superficies irregulares, condiciones de frontera,

capas meteorizadas, pueden incidir en la imagen final y por lo tanto en la interpretacion (Fig. 2).

MODELO SISMICO 2,5D

Datos geofisicos y especialmente la informacién sismica se constituye en informacién
restringida, debido a los altos costos de sus diferentes etapas: adquisicién, procesamiento,
interpretacion y modelamiento. El dato sismico comprende trazos, secciones o volumenes,
obtenidos a partir de arreglos matriciales que pueden ser ordenados por muestras o por canales.
Estos segun el arreglo pueden ser visualizados como trazos sismicos o segun el nimero de
muestras (Fig. 3).

[FIGURA 3]

Ademads estudios estratigraficos y especificamente de geomorfologia sismica, son
limitados y requieren de volumen de datos, siendo interpretados a partir de la combinacion de
secciones y de vistas en planta (3-D). Estas interpretaciones emplean métodos donde son
consideradas modelos homogéneos y regulares. Mediante el presente estudio se pretende

establecer una aproximacion al modelo tridimensional contando con una malla de lineas 2D y la
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informacién de pozo, obteniendo un modelo final con velocidades a partir del dato sismico y de
Log de velocidades. Asi la evaluacion e interpretacion en un medio 2.5-D, el cual emplea datos
bidimensionales (2-D), incluyendo eventos fuera del plano, considera una fuente de tipo puntual
(o volumétrica). Esta consideracion establece un modelamiento geofisico, donde la velocidad de
la onda varia a lo largo de dos coordenadas, permaneciendo constante en una tercera coordenada.
Esta situacion, conocida como modelo dos y medio dimensional (2,5-D), posee caracteristicas
tipicas de muchas situaciones de interés en la exploracién, por ejemplo, adquisiciéon de datos
sismicos 2-D con receptores a lo largo de una linea sismica con una fuente 3-D (Castillo et al.,
2002), o en caso de estudio para amenazas y microzonificacion sismoldgica (Slob et al., 2002) o
en la industria minera (Malehmir et al., 2009).

El concepto de 2,5D puede ser extendido desde la adquisicion de tipo sintético, para la
interpretaciéon y modelamiento geofisico o geoldgico. Esta situacion es justificada debido a la
limitante de los datos cuando no se cuenta con secciones en planta, por ejemplo el caso de
configuraciones 1D o 2D. Para ello se hace necesario establecer un pardmetro para extender la
informacion fuera del plano. La geologia no se limita a un solo plano, esta presenta variaciones
laterales, que deben ser considerados con el conocimiento de las caracteristicas y pardmetros
geofisicos en la interpretacion estratigrifica. Otra consideracion puede ser hecha al utilizar un
modelo transversalmente isotrépico (isotrépico en la direccion vertical e anisotrépico
verticalmente), asi podemos tener un modelo 2,5D donde la secciones sismicas consideradas
(buzante y de rumbo) permiten interpretar estructuras y superficies estratigraficas con
variaciones laterales. Esta consideracion es hecha ya que datos sismicos migrados en 2D,
especialmente secciones de buzamiento no presentan una buena aproximacién al ser amarradas
con las secciones de rumbo, por lo tanto consideraciones hechas con pardmetros geofisicos

(velocidad, fuente) permiten una mejor aproximacion para el modelo en profundidad.
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Los datos recogidos a partir de una malla 2.5-D pueden ser calibrados regularmente con
datos de pozo o de nicleos, constituyéndose en los de mayor confiabilidad, aunque muchas veces
no se cuenta con dicha informacién. Para suplir la deficiencia de este pardmetro, estd siendo
considerado un modelo de velocidades, que se constituye en el mejor pardmetro geofisico para el

modelamiento y conversion en profundidad.

INFORMA CION GEOFISICA

Los datos recopilados corresponden a secciones sismicas de costa afuera, interpretadas,
usando criterios de estratigrafia de secuencias, a partir de trabajos previos del area. Las interfaces
consideradas en el modelo fueron interpretadas de eventos laterales vecinos, donde se asume la
misma velocidad lateral, y por condiciones de frontera y del principio de uniformidad esta se
mantienen constante. Las interfaces correspondientes a los diferentes reflectores en el modelo
estan representados por el fondo del mar — FM (figs. 4 y 5), caracterizado por una velocidad

constante en ambas capas y densidad constante en el modelo.

[FIGURA 4]

Los datos sismicos fueron generados a a partir de una configuracion simétrica con una
fuente puntual de fase zero tipo Ricker de 50 Hz, Intervalo de Grupo = 25m, Intervalo de Disparo

= 25m, con amplitudes variables.

[FIGURA 5]
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Estudios de modelamiento de cuencas y conversion a profundidad presentan evidencias de
la existencia de funcién de velocidades normal para shale, por ejemplo, describen la relacion
lineal del incremento de la velocidad con la profundidad (Japsen (2006), Storvoll et al., (2006)).
La funcién de velocidades que describe el modelo cuya velocidad (Vp) varia linealmente con la
profundidad (P) puede ser expresa como:

Vp = Vo + K*P. (1)

Donde se considera una velocidad inicial del fondo de mar Vo= 1500m/s, y una constante K que
muestra una relacion para una velocidad variable con la profundidad de 0.57, (Fig. 6).

La serie de sedimentos predominantemente de shale ene el drea del Cono de Rio grande,
se caracteriza por una variacion lineal con la profundidad, exceptuando los intervalos a 1250 a
1400 metros y a 1500-1550, 2000-2100, donde pueden ser observados inversiones de
velocidades, que pueden ser asociadas a la presencia de material compactado, carga litostatica y
la porosidad. La compactacion de sedimentos es controlada por su composiciéon y los cambios
mecdnicos y quimicos durante el enterramiento, para el drea de estudio, caracterizado por las
facies de shale y lutitos, presentan una compresibilidad que varia por la presencia de diferentes
minerales constituyentes. Estos pardmetros para shales varian de forma que las respuestas en los

registros sonico y la sismica varian (Storvoll et al., 20006).

[FIGURA 6]

Las velocidades se presentan con valores que varian dese 1500m/s para la parte mas

superficial, variando para 1800m/s, llegando hasta 3200m/s a profundidades de 3000m. La
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presencia de inversiones de velocidades son debidos al material arcilloso que varia
composicionalmente, lo que da resultado elementos mds compactos que influencian la velocidad
(Fig. 6). Para las velocidades de las lineas sismicas fueron utilizadas cajas de velocidades del
procesamiento (Velocidades de apilado), que aunque no son consideradas de lo mejor para un
proceso de conversion o de modelamiento, es la tinica informacién disponible que se cuenta para

el andlisis e interpretacion.

ESTADO DE ARTE.

El interés por un modelo 2,5-D surge con la necesidad de expandir el uso regular de datos
2D, para un estudio llevado en lo posible para 3D, lo cual seria mas aproximado para un modelo
final. Estudios de sismoestratigrafia, muestran la relevancia en los avances de los métodos
sismicos, con andlisis que permiten evidenciar la presencia de superficies de discontinuidades
isécronas y superficies correlatas de continuidad, hacia cuenca adentro, con esto son reconocidas
unidades deposicionales en cuencas sedimentarias y definida la cronoestratigrafia, basada en el
posicionamiento temporal de las discontinuidades que limitan las unidades genéticas del

depdsito.

La mayor difusién de los conceptos estratigraficos aparecen con la integracion del método
sismico y la correlacioén con la curva de variacion eustética (Vail et al., 1977; Haq et al., 1987,
Van Wagoner et al., 1988; Posamentier et al., 1992; Posamentier & Allen, 1999). Después,
sobresale la revisién en la publicacién especial 42 de la SEPM en 1988 y en trabajos mds

recientes de Catuneanu (2006), a través de la interpretacion sismica y registros de pozo. En estas
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dos publicaciones son incluidos conceptos como secuencia deposicional y una metodologia

utilizando las terminaciones de los estratos e incluyen estudios de afloramiento.

A partir de la sismoestratigrafia, y dentro de su resolucidn, los reflectores sismicos siguen
la estratificacién que son bastante proximas a las lineas de tiempo, donde pueden ser observadas
las relaciones geométricas de los diferentes paquetes sedimentares estableciendo unidades
genéticamente relacionadas y cronoestratigraficas, estableciendo ciclos eustaticos detallados. En
este punto la estratigrafia de secuencias puede ser entendida como la expresion en el registro
estratigrafico de la historia de las variaciones del nivel del mar, debido principalmente a las
variaciones eustdticas que permitan una correlacion a escala global, punto bastante cuestionado

(Miall, 1997).

La estratigrafia de secuencias ha sido ampliamente aplicada con diferente precisién e
rigurosidad, por lo que es importante recalcar que debe ser considerado como una herramienta y
no como un molde rigido. Debido a la aparicién de una serie de modelos, términos, etc., que han
hecho que la estratigrafia de secuencias se torne mds confusa y dispersa en su finalidad. Es
importante tener en cuenta que muchos de los modelos propuestos son resultado del anélisis
sismico y no de observaciones de campo, con modelos de sedimentos silicicldsticos y adaptados

para facies de carbonatos.
ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS

EL agrupamiento de unidades sismoestratigraficas permiten la interpretacién en términos
de ambiente deposicional, fuente de sedimentacién y ambiente geoldgico. La interpretacion
puede ser obtenida a partir de configuraciones de las reflexiones sismicas y referida como
patrones geométricos y de las relaciones de estratos en unidades estratigraficas. En el caso de la

estratigrafia de secuencias tiene como principio base permitir describir un conjunto de rocas
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como estratos que son depositados durante procesos de retrogradacion asociados a trasgresiones,
separados de intervalos de no depositaciéon o de progradaciones durante las regresiones. Los
limites de esos intervalos pueden ser trazados mediante la sismoestratigrafia, asociados a
factores eustdticos (p.e. variaciones del nivel del mar), tecténicos o climéaticos. Asi, a partir del
estudio de las discontinuidades, identificacion de los aportes de sedimentos, unidades
genéticamente correlacionables con herramientas sismicas (Fig. 7), constituyendo la estratigrafia

de secuencias.
[FIGURA 7]

La estratigrafia secuencial seglin los datos a analizar convergen en dos metodologias
posibles, driven-data o driven model based referidas actualmente como empiricos e deductivos
(Miall and Miall, 2004). En las tdltimas décadas modelos estratigraficos han sido divididos en
sintéticos y analitico, seglin su objetivo. Los sintéticos envuelven la datacién de modelos a partir
de sucesiones estratigraficas locales, i.e la curva de ciclos globales de Haq et al., (1987). Asi, la
edad de los depositos se basa en sucesiones estratigraficas preservadas en la cuenca sedimentaria,
predominando cambios eustaticos (Eustasia>Tectonica). Los modelos analiticos incluyen la
litologia como respuesta a las variaciones del nivel relativo del mar (Eustasia, E) y de la tecténica
(T), (Posamentier et al., 1988). En este caso se emplea la sismoestratigrafia (o datos de
afloramiento) para la interpretacion y modelaje de las asociaciones de facies, permitiendo
reconocer los limites que constituyen una cuenca sedimentaria. Se trata de determinar los
materiales de aporte de la cuenca y el reconocimiento de las superficies de discontinuidades (SD)
o las correspondientes superficies correlativas (CC) que corresponden a los cambios en las
condiciones de génesis que afectan toda la cuenca, estas unidades son designadas por unidades

genéticas.
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El estudio de toda la cuenca debe ser iniciado con los aspectos de tipo analitico,
intentando reconocer las unidades genéticas, siendo necesario de la datacion de los diferentes
eventos, como también sus limites, por lo que debe considerarse toda la informacién posible. La
disposicién de las unidades genéticas, es hecho a partir de los datos de campo, con el
reconocimiento de las discontinuidades a través de observaciones de campo o de subsuelo
(sismica, registros de pozo o nucleos). La datacion debe ser utilizada integrando bioestratigrafia

con datos magnetométricos.

El anilisis sintético, puede considerarse como una etapa posterior, donde son hechas
comparaciones con estudios homoélogos en cuencas vecinas, y con datos a escala global, para
verificar la concordancia con eventos de tipo local, regional o global. Entre esas superficies, las
discontinuidades son las mas faciles para ser identificadas, desde el punto de vista
sismoestratigrafico (Fig. 8), ya que se presentan con gran extension, contraste, y en cualquier
dominio (espacial, temporal o de Wheler), por ejemplo en las méirgenes de cuencas sedimentarias
pasivas, donde cuenca adentro una discontinuidad pasa a ser una superficie de continuidad

cuenca adentro (Catuneanu, 2006).

[FIGURA 8]

Sistemas sedimentarios

En margenes pasivas tipo continental silicicldsticas, suponiendo un transporte continuo de
sedimento, las variaciones de nivel del mar producen ciclicidad en los sistemas sedimentarios. El
limite inferior es marcado por una discontinuidad donde son encontrados depdsitos locales de
relleno de valles y cafiones submarinos. Primero estd el abanico submarino como el primer
sistema (Sistema regresivo de mar bajo), después se siguen los sedimentos progradantes y una

cufia correspondiente al segundo trato de sistema. Este cortejo o sistema es separado por una
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superficie transgresiva, depositando el trato transgresivo (secuencia retrogradante), terminando
con la superficie de méxima inundacién, pasando lateralmente a una seccién condensada, sobre la

cual se inicia el sistema regresivo de mar alto, terminando con una superficie de discontinuidad.

Para identificar los diferentes sistemas es necesario establecer:

® Posicionamiento dentro de la secuencia deposicional.

® Patrones de apilado de un conjunto de parasecuencias (Agradacién, progradaciéon o
retrogradacion — Fig. 8), esto basado en datos geofisicos (pozos, sismica...) o geolégicos

(Afloramientos...).

® Asociacién de facies sedimentarias (Afloramiento o nicleos)

Asi un modelo deposicional podemos encontrar diferentes tratos o cortejos de sistemas, descritos

a seguir.

Sistema regresivo de mar alto (HSR)

El sistema regresivo de mar alto es el conjunto de sedimentos depositados cuando el nivel
de mar estd alto, caracterizado por progradaciones (Fig. 9), por ejemplo, cuando el transporte es
suficiente, corresponden al avance de sistemas deposicionales deltaicos sobre los de plataforma y

de estos sobre los de talud .

[FIGURA 9]
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Sistema regresivo de nivel de mar bajo (LWSR)

Este Sistema se inicia con el descenso brusco del nivel del mar la plataforma es expuesta
(subaérea) en superficie, después con el descenso brusco del nivel del mar hay interrupcién en la
sedimentacion y erosion, resultando en una discontinuidad sobre la que se depositan el sistema de
nivel bajo, puede ser vista como un monticulo en secciones de buzamiento con downlap
bidireccionales. Este sistema pueden ser: 1. abanico submarino LSBF — acumulaciones derivadas
de la erosion de la plataforma y de las partes altas del talud en fase de nivel bajo; esté se
posiciona encima del limite de secuencia, con presencia de turbiditos que dan una apariencia de
monticulos, con geometria tabular desarrollados durante el descenso relativo del mar; 2. la cufia
de nivel bajo, ocurridas en el minimo eustitico constituido por sistemas deposicionales
regresivos, acumulados sobre el antiguo talud, en el final del descenso rapido del nivel de mar,
cuando la linea de costa se desplaza por el talud superior. En la base del caidn se individualiza un
complejo de canales con facies hemipelédgicas e intercalaciones de turbiditos no relacionados con
abanicos. Aqui aparecen sistemas de canales complejos con terminaciones en onlap y downlap
hacia el limite de secuencias, downlap hacia el abanico submarino y facies de canal/levee, slump
y slide de gravedad (Fig. 9). Para el caso de sistemas de valles incisos, son caracterizados por

onlap progradantes laterales y geometrias sigmoidales.
Sistema transgresivo (S7T)

Producida por la rdpida subida del nivel del mar sobre dreas costeras, con depositacion de
sedimentos hemipeldgicos sobre la plataforma, las condiciones, anteriores predominantemente
regresivas, cambian y se instala un trato transgresivo, constituido por parasecuencias
retrogradantes desarrolladas durante la subida relativa del nivel del mar. La superficie final del

sistema transgresivo es la Superficie de Inundacién maxima (SIM) en relaciéon a la cual se
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depositan la seccién condensada. Presenta onlaps sobre la plataforma con formas de depdsito

tangencial, terminados en toplaps.

METODOLOGIA Y MODELO FINAL

La metodologia para interpretaciéon y modelamiento casi-3D parte de una malla
bidimensional, con lineas de rumbo y de buzamiento (Figs. 9 y 10), de las cuales son extraidas
informaciones de horizontes, superficies y secuencias, determinadas durante la interpretacion de
secciones transversales y de pozo. A esa interpretacion se sigue la correlacion con los pozos, para
corroborar el amarre interpretaciéon sismica, la que puede llevar a la ejecucion del registro
sintético para la conversion Tiempo- Profundidad. En casos extremos donde no se cuenta con
datos de pozos, pueden ser utilizadas las velocidades de procesamiento de las lineas sismicas
(conocidas como las cajas de velocidades), para efectuar un modelo de velocidades, el cual se
constituye en la aproximacién para llevar una configuraciéon de 2D para un modelo 2.5D (casi-

3D).

[FIGURA 10]

Este modelo permite establecer relacion de profundidad y de posicionamiento de las
diferentes elementos de las secuencias respectivas y obtener un modelo de estratigrafia de
secuencias a partir de una configuracién en profundidad. Para obtener un modelo en profundidad
o tiempo, basado en datos bidimensionales, debe ser extendida la informacién desde cada una de
las lineas sismicas para fuera del plano, esto puede ser realizado con una funcién de velocidades

creada con la interaccién entre los datos de pozo y las cajas con velocidades sismicas, p.e,
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velocidades de procesamiento: apilado o de migracién. El método basicamente permite extender
y cambiar de dominio a través de las superficies que son las representaciones de los limites de
secuencias. Conversiones de dominio y asignaciones de velocidades son hechas en los diferentes
intervalos y aplicados a las interfaces de interés: Lineas de contorno, mapas e isopacos, modelo
de secuencias pueden ser llevados del dominio temporal a espacial (Fig. 11) a partir de un modelo
de velocidades variando linealmente con la profundidad.

[FIGURA 11]

Este modelo es inicialmente llevado desde el registro s6nico o la velocidad de migracién o
apilado, para la extension lateral de los eventos sismicos de buzamiento y de rumbo, los cuales
van a presentar velocidades extendidas fuera del plano. Para efectos de simplicidad e por razones
de resolucién van a ser obviados las posibles inversiones de velocidad presentes. El modelo
presentado corresponde a lineas de buzamiento y de rumbo localizadas en el offshore brasilero,
con un pozo para amarre de la informacidn, proceso de conversiéon y modelamiento.

Con la identificacion de limites de las secuencias y la flatenizacién de las superficies
encontradas, permite establecer una relacion entre la direccion de deposito, previa seleccion de
facies sismica. La flatenizacion de horizontes (eventos), tomando como referencia uno de los
horizontes como guia, permite el seguimiento de la direccion de depdsito de los sedimentos,
estableciendo su caricter progradante o retrogradante. Para este caso fue utilizado como
referencia el horizonte qMi, a partir del cual fue llevada a cabo la flatenizacion de los demds
eventos (Fig. 11). En esta etapa la resoluciénén y deteccidon conjugadas constituyen los factores
preponderantes para el modelamiento sismoestratigrafia y de estratigrafia de secuencias,
interrelacionados con las herramientas de visualizacionén y computacion, obteniendo un modelo
en profundidad (Fig. 12) con las diferentes geometrias y terminaciones sismoestratigrificas,

indispensables para determinar las caracteristicas estratigrafica y de la estratigrafia de secuencias.
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[FIGURA 12]
CONCLUSIONES

El objetivo de este articulo es hacer un tratamiento de datos geofisicos, especialmente
secciones sismica y pozos, implementando una interpretacion sismoestratigrifica y de
estratigrafia secuencial con integracion de andlisis de velocidades, por ejemplo, una funcién de
velocidades para una configuracion extendida de un modelo bidimensional para un modelo 2.5D.
Todo este proceso es justificado para conversion de datos de un dominio temporal a profundidad,
ademds de la interpretacion de datos con técnicas de estratigrafia secuencial, que se constituye en
una de las herramientas mas poderosas, que al ser implementadas a partir de datos sismicos,

permiten refinar y estipular modelos geoldgicos.

Cuando se definen la arquitectura geoldgica a partir de sus elementos geoldgicos,
geofisicos o geomorfoldgicos, se hace necesario hacer el seguimiento de las variaciones en
diferentes direcciones, vertical o lateral, consideraciones que no son hechas, regularmente se
supone continuidad homogénea, o cortes transversales. Por lo que se hace necesario hacer una
extension con modelos que incluyan ese seguimiento, lateral y vertical, lo cual puede efectuarse

con la funciones de velocidades en sentido del flujo externo a las secciones analizadas.

El modelamiento estratigrifico es basado en el andlisis geométrico, de facies,
sismoestratigrafia y la correlaciéon con un pozo disponible para el drea, datos que son limitados
debido a la gran extension del drea y al poco muestreo, integrando datos de una malla 2D y un

pozo 1D.
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LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Limites o superficies geoldgicas que dan como resultado la impedancia acustica, en
superficies estratificadas del subsuelo y son determinadas a partir de la relacion de la reflexion
con amplitudes y velocidades.

Figure 1. Geological boundaries surface giving acoustic impedance, into stratification
subsurface, determined from the relationship between amplitude and velocity.

Figura 2. La imagen o seccién sismica puede considerarse una aproximacién del modelo
geoldgico, ya que la respuesta sismica depende de las caracteristicas estratigraficas, estructurales
y geofisicas que afectan la sefial (Modificado de Tucker and Yorston, 1985).

Figure 2. Seismic section considered an approach to the geological model, because the seismic
response depends of the stratigraphy, structural and geophysical characteristics, that affect the
signal (Modify from Tucker and Yorston, 1985).

Figura 3. Representacion de um registro sismico durante la etapa de adquisicién.

Figure 3. Schematic representation from seismic record during acquisition stage.

Figura 4. Linea Sismica de buzamiento interpretada con los diferentes horizontes,
correspondientes a las discontinuidades contenidas en el drea de estudio, ademds de una

interpretacion esquemadtica de una secuencia con los diferentes tratos de sistemas caracteristicos.

Figure 4. Interpreted Seismic line (Dip) with different horizons, corresponds to the discontinuity

into study area .Also, the schematic interpretation of sequence with their system tracts.
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Figura 5. Modelo sismico 2,5-D dominio CDP (Zero offset configuration), el plano central
corresponde a la linea y las trazas (dentro del plano). Datos fuera de la linea sismica no puede ser

considerado, motivacién para asumir un modelo 2,5-D.

Figure 5. Two and half dimensional (2,5D) seismic model in the CDP domain (zero offset
configuration), the central plane is the seismic line and traces (into the plane). Information out of

the seismic line could not considered, this is the motivation for 2,5-D model.

Figura 6. Modelo de velocidad obtenido a partir de registros (1D), a ser expandido para la

seccion sismica e interpolacién para configuracién 2,5D a casi-3D.

Figure 6. Velocity model obtained from logs (1D), being expanded for seismic section and

interpolation for two and half dimensional configuration (quasi — g-3D).

Figura 7. Imagen de seccién sismica buzante con la identificacion de diferentes secuencias
sismicas limitadas por discontinuidades y sus concordancias relativas, separando procesos de
retrogradacion de no depositacién o de progradaciones. Las flechas permiten identificar el sentido

de la depositacion (Progradacidn, retrogradacion o agradacion).

Figure 7. Seismic dip image with sequences, discontinuities and correlative concordances,
separating retrogradational process from no depositional process. In the picture are identified

the direction of depositation (progradations, retrogradations or aggradation).

Figura 8. Seguimiento lateral de los limites de secuencias interpretadas en una seccién de rumbo
y una seccion buzante. La secuencia deposicional correspondiente a los estratos genéticamente
relacionados, relativamente concordantes, limitados en el tope y la base por discontinuidades con

su continuidad correlativas.
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Figure 8. Lateral continuity of the sequence boundaries interpreted in dip and strike seismic
section. Depositional sequences correspond to the strata packages that were related genetically,

limited on the top and base by discontinuities with their correlative concordances.

Figura 9. Diagrama esquemdtico de un modelo de estratigrafia secuencial en secciones de

buzamiento y de rumbo con los diferentes sistemas encontrados.

Figure 9. Schematic diagram from sequential stratigraphy model in dip and strike section with

different system fount it.

Figura 10. Modelo de secuencias con diferentes dominios (Temporal y espacial). El dato de
entrada estd compuesto por secciones (de rumbo y de buzamiento), a partir de las cuales son
obtenidas superficies guias, que pueden ser correlacionadas cronoestratigraficamente, y asignarse
una funcién de velocidad para llevar a otro dominio, y establecer horizontes flatenizados y ser

interpretados como estratigrafia secuencial.

Figure 10. Sequence model with different domains (temporal and spatial). The Input data
comprise seismic sections, that permitted to obtain guide surface, could be correlated
chronostratigraphically, and assign it a velocity function for changing to another domain,

stablishing flattenized horizons and be interpreted.

Figura 11. Etapa de flatenizacién de superficies para andlisis y definicion de geometrias y

terminaciones del modelo en la estratigrafia de secuencias.

Figure 11. Surface flattening stage for analyses and definition of geometries and terminations of

the model into sequential stratigraphy.

Figure 12. Modelo final en profundidades con diferentes secuencias y geometria modeladas a a

partir de datos sismicos y un modelo de velocidades 2.5-D.
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Figure 12. Depth model with different sequences and geometries from seismic and two and half

velocity function.
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2.2 ARTIGO II. Tectono Seismostratigraphic model of Rio Grande Cone — Brazil: Seismic

sequences.
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Tectono Seismostratigraphic model of Rio Grande Cone — Brazil: Seismic
sequences.

Castillo., L.L.A"', Kazmierczak, de S. T2., and Chemale., Jr., F3.

1 Professor, Geophysicist course, Geosciences Department - National university of Colombia- Bogota.
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Resumen

Analisis sismicos integrados con otros datos geofisicos han permitido el modelaje (Dominio del
Tiempo) de diferentes rasgos en el offshore Brasilero. A partir de la interpretaciéon sismica
pueden ser extractados diferentes estructuras tecténicas y sedimentarias o geoformas como
cafones, canales, levee naturales, contornitos, todos los aspectos son considerados con el
reconocimiento de estructuras sedimentarias.

A lo largo de la plataforma y del offshore del sudeste Brasilero pudo ser obtenido un modelo
tectonoestratigrafico. Estudios de la Cuenca Marginal del Rio Grande del Sur hasta Tierra del
fuego muestran el mecanismo de control dindmico de la geologia estructural y estratigréfica.

La Cuenca de Pelotas se extiende por un drea de 210000 km?, comprende geoformas como el

bajo de Mostardas, el Sinclinal de Torre, el Cono de Rio Grande, Bajo de Garopava, Terrazo de
Rio Grande y el Alto de Florianopolis. Este trabajo presenta un estudio en el dominio del tiempo
del Cono de rio Grande, caracterizando sus principales estructuras tecténicas y estratigraficas que
afectaron en gran proporcion la mezcla de shales originados a partir de corrientes de fondo y
procesos gravitacionales, como principales controladores de la geomorfologia, que puede ser
datada a partir del Nedgeno.

Para el mapeamento y modelamiento del drea se hizo necesaria la integracién de herramientas

litologicas y de estratigrafia de secuencias con el andlisis sismico, y el uso de herramientas
sismicas y de modelaje sofisticadas.

Palabras Claves: Sismoestratigrafia, Modelamiento, estratigrafia secuencial.
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Abstract

The seismic analyses integrated to geophysical data have permitted modeling (time or depth
domain) different features in Brazilian Offshore. It had been extracted from seismic interpretation
that could be used to exhibit tectonic structures (faults, folds) and sedimentary structure or
geomorphology geoforms as canyons, channels, levee, bottom-currents, all aspects would be
considered with recognizing of sedimentary sequences.

Along of Southern Brazilian platform and offshore were obtained a Tectono-seismostratigraphic
model from geophysical surveys. Studies of Marginal basin from Rio Grande do Sul until Tierra
del Fuego showed dynamic control mechanism of stratigraphy and structural geological.

The Pelotas Basin cover a larger area (210000 km?) comprised by some features as Mostardas

Low, Torres synclinal, Rio Grande Cone, Garopava low, Rio Grande Terrace and Florianopolis
High. In this job could be made an analysis in time domain of a geomorphology body knows as
Rio Grande Cone. It had been characterized by structural and sedimentary architecture that
affected a high rate of shale mixtures formed on gravity and bottom currents, the principal control
in the geomorphology had been dated since the Neogene.

For the mapping and modeling will be required to work with sequence seismic support through
knowledge of the relations between litho and sequence stratigraphy, together with their
integration into sedimentary analyses. Geophysical technical and attribute analyses permitted
produce mapping or modeling geological for this study that incorporate sophisticated
interpretation methods and tools.

Keywords: Seismostratigraphy, Modeling, Sequence stratigraphy.

Introduction times (horizon) picking, map conversion and
isochrones that filling facies of model. By
mapping it is necessary delineate and correlate
boundaries  sequences, markers, horizon,
isochrone maps, surfaces (erosional,
depositional) faults and sedimentary bodies.

In this preliminar academic study will be
documented a 3D model obtained from seismic
sections in the Rio Grande Cone.

The Pelotas basin had not been affected by
strong tectonics episodes since of Cretaceous
period until the Recent. 2D seismic
interpretation on section along surface exhibit
the presence of some paleo-shelf that includes
incision that cut the slope sea bed. Tectono-
seismostratigrahic analyses permitted delineate
and describe some geological aspects in
subsurface.

The seismostratigraphy had grown up since
develop of acquisition and processing in the
exploration industry. Then loading, processing,

The geological mapping represents a grid as
near as an acquisition scale to the possible
sedimentary and stratigraphy characteristics
from study object. The first architectural stage
offers synthetical model that comprise lines

visualization and modelling had permitted
manipulated a vast size and format data,
creating model with a high quality and
quantitative. Model could change from 1D/2D,
2.5D to 3D (4D). The first concepts related with



seismostratigraphy interpretation made
reference to the geometry and stratal
Though seismostratigraphy and sequential

stratigraphy had been growned, the last decades
a lot of applications methods, terminology and
concept permit confusing. For that the most
important is refer the last stratigraphy
sequences studies that included a relationship
between different geosciences discipline like a
context interdisciplinary that integrate date,
target area and the different applications
(Catuneanu, 2006). Geomorphology,
sedimentology, geophysics and computational
discipline comprise powerful tool that would be
integrated for obtain an 3D approach using a
driven-model method that permit generate a
more realistic feature of the subsurface
geomorphologic body.

The seismoestratigraphic interpretation on the
Cone of Rio Grande could be made due their
location into the basin.
divide the deep sedimentary package in similar
form to Pelotas Basin sequences parts, would be
made a driven-model from a sequential
stratigraphy classification. For defining seismic

With the object of
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terminations (Mitchum et al. 1994).

units (chronoestratigraphic unit refered like
sequences), the first step, is define the
unconformities boundaries and then, recognize
the unit according facies, seismic expression
and attributes analyses.

Localization

On the southest of Brazilian one of the most
relevant geoform is named as Rio Grande Cone.
The Rio Grande Cone (RGC) survey area from

170km? is localized into the Pelotas Basin on

southern of South American continent (Figure
1), corresponding to a semicircular-shaped
noticeable feature of the subsurface landscape,
comprising a transition from shelf to slopes
offshore environments with great shale supply,
it have as its source the highlands and the
Brazilian craton.

'
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Figure 1. Localization of Rio Grande Cone within the Pelotas Basin — Brazil.

Seismic Data

The data correspond to 2D migration time
section (3577 km of offshore seismic data)
loaded, processed and interpretated on

commercial interpretation, visualization,
modeling module software (Petrel 2008) and
open source seismic interpretation software
(OpendTect V3.03e). The tectonostratigraphic
study include identification and portray the



main temporal horizon, then could be
delimitated and describe the second order
stratigraphic ~ sequences.  Tectonic  and
stratigraphic mapping, including structures
correlated with chronostratigraphic framework.
The dominant frequency could be obtained
from attributes analyses, i.e. instantaneous
frequency map, where exhibit a dominant
frequency of 30-35Hz (Figure 2), the slowness

on the area is 90 ps/ft. Comprising a sample

rate of 4ms, 5 to 10s record length and windows
time analyses of 28ms. Considering geophysical
parameters on Basin Pelotas with average
velocity 3050 m/s and frequency of 30Hz,
wavelength could be obtained. The expression
for wavelength is given by:
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A= VIAL. )

Then, A = 3048m/s / 40 Hz = 76,2m, by the A/4
=> 76,2 m/4 19,05m => 62,5feet. The
calculations determine that the thickness

obtained for a minimum layer is between 20 to
100 feet (7 to 30m), otherwise is not tuned. The
limit of seismic resolution in section data could
mean the different between we can know about
subsurface and another direct methods with
higher resolution.

Figure 2. Attribute seismic analyses for seismic section Image to determine parameters for quantify geophysical

information.
Attribute Analysis

Seismic attributes are calculated from at least
two trace input and provide information about
lateral variations in set data. Attribute is not
restricted to structural and stratigraphic
analysis; it had been wused to estimate
petrophysic properties and geomorphological
elements with the well data. The seismic data
has the advantage by the fold and areal
extension and depth researching. Seismic data

permit extract information from seismic
attributes (Taner et al, 1979).

Historical developments of tool and technique
seismic  include  sequence  stratigraphy
interpretation, acquisition evolution going
through processing, interpretation and modeling
tools, 1i.e. seismic stratigraphy, attribute
analysis, and seismic geomorphology could be
considered the most actual tool for geological
and geophysical model using seismic data

(Figure 3).



All information extracted from seismic data is
known as an attribute and the combination of it
depending of the objective, their quality and
interpreter experience. Attribute is used to
improve subsurface image for delimit horizon,
zone, seismic facies, geometry, increasing the
ability to define structural model and
stratigraphy analysis.

Seismic attributes application

The seismic attributes were introduced in the
seventy decade, first as display form, and
testifying as different derived measures of the
seismic, turning into an analytical tool of
prediction and lithologic characterization.
Although, some direct relationship has not been
established between the attributes and the
geological characteristics of the Earth, almost
all describe several uses of seismic attributes as
discriminator ~ with  classes  classification
purposes.

Recently the seismic attribute application
includes surfaces, horizon, geomorphology
mapping, sequence stratigraphic interpretation,
modeling subsurface and geobody information
where they had been accepted as tools for
geomorphic modern survey knowledge through
interpreting old strata and process (Carter,

2003; Posamentier and Kolla, 2003;
Posamentier, 2003). It involved different image
technology, ie. multicomponents,

visualization, blooming image for laser, etc.
Now it is possible mapping landscape and
continents through the time in subsurface. In
that case, the seismic geomorphology when it is
integrated with attributes, it constitutes a strong
tool for understanding the basin evolution.

Then seismic geomorphology is an evolving
field, building on the historic approaches of
seismic stratigraphy, sequential stratigraphy,
fluvial geomorphology and three dimensional
modeling.
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Seismic attribute are used in structural,
stratigraphy and geomorphologycal
interpretation. Usually, attributes had being
using for determine reservoir properties, their
lateral continuity and the better resolution with
the sophistication of computational system that
permit a more use of attributes into different
seismic sequences.

In the beginning instantaneous attributes were
the first introduced, calculated line by line, but
at the present time the term includes any
measured it specifies of the geometric
characteristics, kinematics, = dynamics or
statistics of the seismic data (Taner, 1979).

The attribute can be divided in several
categories, according to the seismic
characteristic: geometry, cinematic, dynamic,
statistical, being classified: instantaneous, on
the task can de Instantaneous attributes: based
in Hilbert Transform and calculate trace to
trace, being considered that registered trace in a
receiver the real part R(t) of the complex trace.
In the moment do not exist a unique attribute
classification, but one of the most complete is
the Taner classification with pre-stack and pos-
stack seismic attributes (Taner, 1992). Being
the last one the best for analyses of big data
Volume, and classified in instantaneous for
each trace or interval sample attributes (horizon
and windows).

On the seismic images processing local seismic
attibutes analises (LSAA) is being used to
measure seismic signal characteristic in the
neighborhood of each point. This technique
found applications in different steps of
multicomponent seismic image registration
(Fomel, 2007).

Attributes could be used for delineate structural
(Dip/azimute, ant-tracking, dip deviation, local
structural dip, structural smoothing, variance,
etc), stratigraphic (iso-frequence component,
local flatness, acoustic impedance, etc) or
geomorphological features (gradient, coherence,
strata slices attributes, horizon slice attributes
etc), (Figure 3 and 4).
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Coherence attribute measures the similarity of a reflection attributes and seismic facies pattern.
trace to its neighbors and display The most useful attribute cycles consist of
discontinuities, faults and channels (Marfurt ez changes in seismic often change upwards from
al., 1998). laterally continuous reflections, instantaneous
The key criterion that guides the interpreter in amplitude and frequency.

these setting is the repetitive cycles of seismic
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Figure 3. Historical development of the seismic method: acquisition, processing, interpretation and modeling
(Adapted from Liner, 2008; Chopra and Marfurt, 2005 and Friedman, 1998)
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Some attribute analyses were applied to seismic For Stratigraphic features the root meters square
lines from Brazilian offshore. The most permitted delineate strong reflectors that could
important feature is the lineaments and fractures be correlated and interpretated by sequence
fount by local flat analyses and relative acoustic stratigraphic model, and delineate
impedance that showed normal faults affecting geomorphological elements like channel.

the sedimentary package into the Rio Grande

Cone.

Structural <——— Seismic Attributes ——» Stratigraphic

Sequencial Stratigraphy
Interpretation

Local Flat

SRS

Acoustic Impedance RMS windows 3

Schematic Sequence

Isofrequence Smooth

Figure 4. Seismic Attribute analysis and seismic stratigraphy interpretation with display for dip seismic line.
sedimentology, geomorphology and features

SEISMOSTRATIGRAPHYAND delineations then could be determined structural
SEQUENCE STRATIGRAPHY OF THE compartmentalization and stratigraphic
RIO GRANDE CONE sequences.

Tectonic structures description
Rio Grande Cone is located in a passive margin
basin where have been found several The southeast area of Brazilian offshore
progradational systems supplied by fluvial and comprises sequences that have been affected by
cratonic sediments influenced by sea level rifts faults giving half-graben configuration on
fluctuations. Seismic section permits structural, the basal sequences. The Rio Grande Cone
comprises pos-rift sequences. Post-rift stage



starting during Aptian,
adiastrophic tectonic, affecting basal sequences:
Aptian-Albian  sequence. = Above  these
sequences were laid more that 3000 m
belonging to Rio Grande Cone, structural
sequences that had been influenced by tectonic
and sedimentary structures. Relevant structures
correspond to system faults that were active
until Pleistocene -late Wisconsin- (Alves,
1977). In structural point of view, fault systems
correspond to the most relevant factor that
affects clastic sequences. The first one domain
contains faults system with listric faults,
including  thrust, detachment flat and
decollatment plane. Those structures are
characterized by normal faults that were
originated by distensional events generating
displacement of blocks located on the proximal
area with normal faults (Northeast-Southwest
trends and vergence to the Northwest), on the
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underdevelopment distal section of the cone there are some little

faults that change their style being presenting
inverse faults style located to the final section
(Figure 5).

Studies determinate that several lineaments and
faults were originated by fluids decompactation,
and incident on generation of scape fluid
structures visible on the sea bottom surface. In
this article the Rio Gande Cone constitute a
sedimentary package including geoforms

characterized by the result of channel system
morphology, sediment waves and contourites
that had been affected on the upper sequences
by fault systems from distensional events that
originated normal faults on the north and
inverse faults on the south.

Figure 5. Three dimensional model of the Brazilian southeast, located in the Rio Grande Cone. The upper and
intermediate sequences and faults system are delineated from seismic data interpretation.

Sequence stratigraphy on Rio Grande Cone

Sismoestratigraphic interpretation Pelotas Basin
include at least sixteen sequences (Butler,
(1970); Fontana, (1996) and Porto, (2007)), the

cone area has morphologies and intern
structures described with geophysical methods,
for instance refraction seismic. Refraction
method revealed along to Rio Grande do Sul
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and Uruguay continental margins a wedge with and another flux) modeled by bottom current.
1.8 km/s (Alves, 1977). The wedge Fontana reports hydrate gas presence into the
sedimentation was initiated since Middle Pelotas Basin (Fontana, 1989). After, he
Miocene through the Pleistocene. Stages of described the geotectonic and
deposition and erosion, owing to eustatic sea sismoestratigraphy of the Pelotas Basin and
level fluctuations, caused the development of Florianopolis Shelf (Fontana, 1996), divided the
four sedimentary sequences. The distribution of basin in 17 second order stratigraphic
the maximum center deposition suggests a sequences.
migration of the source towards continent,
maybe due marine transgression (Alves, 1977). Rio de la Plata and Rio Grande Cone result of
Maastrichtian/Danian  on  South ~ American
Another sequence were established with Atlantic continental transgression, continental
reflection seismic being founded eight shelf and depression flooding by the sea, are
sedimentary sequences, and presented an typical examples of geoforms observed on
architectural tectonosedimentary sequences for Uruguay and Brazilian platform. In this
the Pelotas Basin and Florianopolis shelf situations highstand progradation generation on
(Gongalves et al., 1979). Martins (1983) shelf could be identified on seismic sections
characterized Rio Grande Cone like a deep sea (Figures 6 and 7).
feature of sedimentar origin supplied by Rio
Grande do Sul highlands, with progradational
deposition and gravitational process (turbidites

Figure 6. Seismic dip line (DI) interpretation with geological and geophysical features.
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Rio Grande Cone is the most remarkable Seismostratigraphy and
physiographic feature in the Pelotas Basin, a stratigraphy description
geoform with 900m of sedimentary package

thickness, formed during Upper Miocene and For describe Rio Grande Cone is important the
Lower Pliocene, and later sequences deposited knowlegment of Pelotas Basin tectono-
over the distal portion. On Pleistocene (Middle stratigraphy evolution. It could be split up in:

and late Wisconsin) sedimentation rates 20 cm/ pre-rift that comprise Paleozoic Parana Basin

sequence

103 years, and lowered sea level prevailed. The sediments, = sin-rift with Neocomia basalts
shelf edge suffered erosion resulting in the belong to Imbituba Formation
& g (Eocene/Oligocene),  Barremian  Sequence

truncation of the prograding sediments. The
eroded sediments fed it via suspension or
gravitational process, this was four times grater
than Holocene rates.

(Cassino Fm), Continental sequences and post-
rift (drift), (Figure 7).

Figure 7. Tectono-estratigraphic megasequences (MegaS1 to MegaS3: MegaS1-3), associated to Pelotas Basin
evolution comprising since Paleozoic to Recent.

Lower Sequences Lower Sequences (one to three sequences)
consist of inland deposits with transgressive

The lowermost sequence was deposited on the expression and found above Lowstand,

basement (Figures 7 and 8). In this area is
possible identify dipping reflectors in the
proximal sector, while diffuse reflections to the
distal basin. Lost on the shapes and geometry
reflections could be owing to sedimentary
package, deeper and few images that could not
get acoustic contrast to respond its impedance.

Transgressive and Highstand system Tract. The
sequences are delimitated by unconformities or
correlatives conformities and comprise strata
genetically correlated that had been deposited
between lower eustatic inflection points. These
sequences could be denoted by free reflection
changing to chaotic configuration toward
offshore.
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In this interval are identified at least three Those sequences (four to eight) correspond to
second order sequences (Fontana, 1989; Porto, transgressive with onlap inland and downlap
2007). The lower Sequence fills half grabens basinward. All sequences permit identify
and overlies the dipping reflectors. The montiforms with bidirectional downlaps that
reflectors are few continuous with variable represent the lowstand fan unit deposited in the
amplitudes. The horizon could be manifest by deeper basin, being the first lowstand stage, in a
erosional truncation landward, and conformity rapid decrease on eustatic curve inflection. On
correlate seaward. After the first sequence, paleoslopes found few continuous reflections
layers overlie with parallel, continuous and variables amplitudes. Middle sequences
reflectors, with the genetic stratigraphic with erosion surfaces changes from Cretaceous
characteristics (Fontana, 1989; Porto 2007). to Tertiary (Figure 8).

Middle Sequences

Figure 8. Sismoestratigraphic identification of the different sequences, identify by boundary surface. It has been
included between three lower order Megasequences (MegaS1-3).

Transgression, the southeast continental margin
Upper Sequences has not received any significant quantity of

terrigenous supply. Two processes are still
By considering geological mapping comprise active: widespread pelagic and sedimentation
sequences affected by different structural styles geostrophic. Contour  current activity
and stratigraphy dominated for facies development along lower continental rise.
variations, supplied by high quantity of Bottom-currents deposits result from along and
sediments. Upper sequences (nine to sixteen) upslope flowing processes, while gravity
belong to Rio Grande Cone, being characterized deposits results from downslopes process.
by changes from transgressive to progradant Characteristic on recent drift sequences,
sequences. Transgressive and regressive identify slopes features deposited by bottom-
features result of the sea level fluctuations with currents, slump and gravity deposits process
occurrences from Aptian. In Holocene (Alves, 1977).



On upper sequences seismic had been
established geometries characteristic from
slumps lead to progradation on system tract,
considering their instability bring about steep
slope. With the decline plane by the sediment

supply of sea level higher produce the flux of Andean

mass. The highstand is constant from Paleocene
to Middle Eocene and Oligocene, through
regressive intermittent cycles ended with
Oligocene regression (This show hard layering,
as result of paleoshelf). On Rio de la Plata
regional Terraces an erosive surface covered by
deltaic events until Upper Pleistocene (Martins
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et al, 1980, 1990), presenting similar
geometries to the Rio Grande Cone.

Sedimentary effects in the Paleocene cycles
could be evident in quiescence tectonic giving a
stability situation. In the final cycle as result of
tectonics, produce a Regional
basculament from West South American, with
beginning of decrease of the sea level and
deposition of progradants sequences
depositional. This event could be coincident

with Haq curve (Figure 9).

[CHRONOSTRATIGRAPHY| EUSTATIC CURVE SEQUENTIAL

STRATIGRAPHY (based Catuneanu et al.,,2008)
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Figure 9. Haq curve with correlation of sea level variations and cronostratigraphy (Haq et al, 1987).

Rio Grande Modelling and Mapping

The semicircular-shaped plan-view morphology
extends to the southeast and strike to the north.
The recent sequences with thickness packages

The picking boundaries and horizon tracing are divided by incision due faults systems and
permitted  construct a three-dimensional by the presence of geophysic anomalies, being a
subsurface image of the Rio Grande geoform. reflector that simulates the bottom surface
Sismoestratigraphic analyses boundaries (BSR). This reflector represents an answer to
sequence mapping on basal permit identify the high impedances caused by hydrate gas
shelf with regressive progradational sediments. presence. Below 500ms, a system faults extends
The sequences are comprised by sequential cutting all upper sequences. Near offset or
systems in a marginal sag type, since late

Cretaceous, these correspond to Pelotas Basin proximal sector include some clinoform set has
sequences. been separated by internal downlap surface and

did not faulted.
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In the Cone of Rio Grande progradational
Visualization and 3D modelling (Figure 10) has layering lead continuous offlap, it evidence
allowed system faults geometry to be defined, characteristics like continental slope,
reveling details of normal faults and its process Paleogeno/Neogene Marginal Cone, and
include fault propagation and could be Progradant system, on the upper interval
interpreted like polygonal faults system due to constitute recent continental Shelf (Urien et al,
contrations factors and y early fluid expulsion 2003). On the last stage and inferior Holocene
during possible burial, where compaction act in sedimentary  dispersion included erosive
differents directions on clay rich sediments. process, through submarine canyons and depth

sedimentation.

\ h L] -

Seismic Line interpretation in Rio Grande Cone Model Rio Grande Cone Model Ric Grande Cone Model with and

Figure 10. 3D Model obtained from seismic stratigraphic interpretation showing paleoshelf and several stratigraphic
sequences belong to Pelotas Basin and highlights tectonostratigraphic features of the Rio Grande Cone.

Eustatic changes are present in a decrease grade

during Neogene. Progradant and alternance

with Highstand and Lowstand could be Conclusion

definited for Miocene and Pliocene. That effect

is more related to eustatic episods with sea level The feature named Rio Grande Cone could be
defined as a huge semicircular shape geological

changes that tectonic controlled by Anden body with an thickness sedimentary package of
orogenic pulses.



sediments. It was principally a shale geoform,
extends 1700ms (ca. 950 m).

The area is the most affected by structure. It
would be considered because affect a thickness

of potential sedimentar package, while rift
structures located below of it comprise
sequences affecting basal strata on to regional
area.

The Rio Grande Cone is overlying on older
inferior and middle sedimentar sequences that
constitute sequences of Pelotas Basin. The
cone comprise the younger sequence of the
basin, being major order sequences division
since middle and upper lag.

The three dimensional model comprise an
academic research of seismic data, applicated to
generation of visualization and interactive
understanding that will permit a
paleogeomorpholgy reconstruction of Rio
Grande Cone, that constituted an important
features on offshore of the Brazilian southeast.

In this paper is presented a methodology and a
sequence typical of seismic interpretation with
the aim to show the importance step to step for
a best visualization and modeling interpretation
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sequences, configurations and platforms,
showing increasing of the resources and tools
for interpretation analyses.
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Abstract

Geomorphologic seismic research are based in 3D information and good quality data, they
are expensive and keep them in secret form or priority reserve, otherwise 2D seismic information
poor quality or low fold. Although Rio Grande Cone is characterized like a large-scale
geomorphologic feature this had been not mapping in subsurface, a lot of visualization
correspond to schematic representation and time transversal interpretation without spatial or
sequential depth modeling. In this paper were modeling the feature, from 2D seismic lines and 1
well log extracting all geophysics, geological and stratigraphy characteristic to generate a
geological and geomorphological modeling. This could be justified using an approach, i.e. one
3D (virtual 3D) using interpolation velocity in another domain or adding a coordinate (2,5
Dimensional). The velocity model, seismic interpretation, stratigraphy, geophysical analyses and
computational tools could be integrated to sequence stratigraphy and seismic interpretation data
from the Rio Grande Cone, permitted to establish some geomorphic features a long its extension.
The Rio Grande Cone is placed on Pelotas basin, it is a passive Margin with vast extension, few
sampling and depth sediments. Within 2D seismic survey in Rio Grande Cone could be identified
different sequences, with their geological and structural elements. The integration of sequence
stratigraphy with seismic attribute tools permitted the geomorphological interpretation of

geomorphic elements i.e., channels, canyons, levee, contourites, fluid escape, pockmarks etc.
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The integration of some seismic lines, well logs data, conversion domain, sequences stratigraphy
and geological interpretation gaven the necessary information to build the three dimensional
model.

Into the Rio Grande Cone model was obtained some geological and geomorphological
characteristics, useful to knowledgement of subsurface that can not be obtained with another

exploration methods.

Keywords: Rio Grande Cone, Seismic Geomorphology, Sequence stratigraphy, 3D modeling.

1. Introduction

Seismic data increased the quantity and quality of information, reveling geological and
geophysical elements by means of spatial and temporal relationship. Although, geomorphological
model requires volumetric data, good resolution and sophisticated software, could be possible to
obtain a three dimensional approach, from two dimensional seismic data. In our case, the data are
public information and refers to seismic section 2-D lines which they have been used for
reproduce a three dimensional subsurface model. The knowledge of geophysical process and the
integration with research tools of another earth sciences disciplines have been used for
interpretation and modeling.
In this paper, by means of the subsurface seismic reflection coverage could be provide an
approach to the geological model in spatial and temporal domain for a geoform located on
Pelotas Basin, so-called Rio Grande Cone (RGC). RGC makes up part of Pelotas Basin offshore
with irregular appearance. Its extension is elongated seaward that is composed by fine-grained

sediments (mudstones and shale) as the dominant facies. The RCC comprises to the northwest the
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shelf, and to the southeast the slope, including the break shelf. An echelon, N-NE fault system
controlled depocenters that developed across the Southern offshore Brazilian region. The
sequences are thin in the near offset, with pinch out, after that, in the far offset (seaward) the
sequence are thicker than near offset. In the thicker package, the faults are well defined cutting all
RG cone sequence.

The results lead anomalies into seismic data that are reflected on evidence as velocitiy
abrupt changes, multiples, bottom simulator reflector, fluid escape, lithostatic load,
compressional stress, isostasy and complex tectonic structures. The high amplitude reflector,
parallel to the seafloor (Bottom simulator reflector, BSR), is observed extending into deeper
water and crossing the sequences. This BSR are indicator of the presence of gas hydrate, that on
the Rio Grande Cone correspond to one of the largest potential energy resource in the Brazilian
offshore.

Geomorphological study permits the integration of disciplines like seismoestratigraphy,
stratigraphy sequences, and structural to obtain an approximation of the presence of geological
elements into deep water zones, i.e. Shale intrusions, contournites, listric fault, Bottom surface

reflectors, that comprise important elements for the hidrocarbons traps.

2. Geological setting

The Brazilian Southern is characterized by presence of Rio Grande Rise which divides the
Pelotas and Santos basins. The mid shelf fault zone mark the oceanic to continental crust
transition, resulting in the formation of two of the major offshore sedimentary basin, Santos
Basin to the north and the Pelotas Basin the south, these basins are passive Atlantic-type margin
divided by the Rio Grande Rise (Fig. 1A). The initial rifting between the South America and

initial Africa (~ 130-135 m.y.) with uplifting of Precambrian rocks and lava deposition an
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extensive volcano-sedimentary sequence was deposited. The transitional phase from rift to post-
rift is marked by the salts deposits well preserved in the Santos Basin to the North (Milliman,
1978), developed during Aptian, associated with arid climatic extreme conditions. The Rio
Grande-Walvis Ridge was a topographic barrier which gave rise to a salt gulf in the eastern
Brazilian margin, while to the south (Pelotas Basin and southern basins of eastern South
America) the sedimentation is represented by clastic sediments and some biogenic sediment
without salt layers. From the Albian to Recent continue the drift oceanic stage, generalized in
function of thermal subsidence mechanism, and their principal features have been geoforms and
marine facies, obtained like influence of relative sea level, associated to subsidence tax, tectonic
and eustatic episodes (Chang & kowsmann, 1987). During sea level rise, subsidence and tectonic
increased the composed subsidence. In the Pelotas Basin, during the Miocene, the Rio Grande
Cone formed due a huge clastic sediment supply, characterized by package thickness up to 5000
m, when the thermodynamic subsidence rate was not significative to explain such amount of

sediments (Fontana, 1996).

INSERT FIGURE 1

Rio Grande Cone could be characterized sismoestratigraphically as a sedimentary
geoform from Miocene building in the offshore in front of the Lagoa dos Patos and Lagoa Mirim.
It could splitted using the analogous Walker's submarine Fan classification (Walker, 1978), for
example, according the sedimentary supplied, seismic association and located geofoms in
everyone morphometrics division (upper, intermediate and lower cone). Those areas have been
building by supply of hemiplegic and pelagic sediments fronm the of the Souhtenr Brazil,

Argentina and Uruguay continental areas (crystalline basement and phanerozoic rock, Fig. 1B)
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from the Miocene until today. Upper Cone comprises extends levees fill by sandstones and siltite
material. Intermediate Cone is comprised by interdigitalization of levees few developed with
stratification of sandstones and turbidities, associated to slope; Lower Cone is a feature with
smooth topography, plane supplied by hemipelagic muds and turbidites. Bottom surfaces or
contournites have been reported along paleo-current flows and depositional gravitational process,
like responds of the negative paleotopography (Rio Grande Cone Bathymetric Chart, LEPLAC,

2004).

3. Geophysical Information

Seismoestratigraphic analyses and modeling were based in seismic sections including
lines of LEPLAC-IV and Petroleum National Agency, using the SAD69 as reference datum. The
seismic grid is composed of NW-SE dip and NE-SW strike lines with regional fold of 2400%
and records from five to ten seconds and hundreds of kilometers. Some of seismic lines are
regional and other local ones. The survey is located on the Pelotas Basin Offshore, in a
geomorphological feature named Rio Grande Cone (RGC) (Fig. 1A). It comprises a geobody that
extends from shelf to abyssal plain with an estimated area of 28900 km?. In this study, seismic
data were resampling for 4 milliseconds and cropped to three or four seconds in order to analyze
the CRG region itself. This process was required for optimization and increase of the data
processing and memories capacity during visualization and analyses. For modeling we used the

seismic information is of 30-45 Hz and average velocity of 1900-3500 m/sec and also well log

velocity calculated at 90pus/ft. This consideration would be made because the sampling data have

been spread over a wide area with very few information.
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3.1. Data Selection

Seismic data represented by two dimensional dip and strike sections, allowing different
kind of analyses like structural, geophysics, stratigraphy, geomorphology and modeling. This
paper is based in structural and stratigraphy analyses of the Rio Grande Cone, where are
identified structural features in spatial domain, it comprises tectonic and sedimentary structures in
different scales. Rio Grande Cone could be considered a geobody having a slightly rectangular
having parts places at semicircular segments shape. It is affected by a fault complex system that

passing or crossing some of the stratigraphic horizons and sequences.

4. Methodology

Synthetic ~ stratigraphic  analyses (Posamentier, 2003) for sismoestratigraphic
interpretation, assumes analogous models and interaction with visualization process,
interpretation and modeling tools (Petrel, 2008) to correlate regional and local concordance
events in the study area.
Geophysical data sets, including regional seismic section and well logs, were used to modeling
the Rio Grande Cone, comprising structural and stratigraphy sequence framework for Terciary to
recent deposits. The sequence stratigraphic methods applied on several passive margins make
simpler the structural complexity than other settings, it supposes that sea level had been the
dominant control mechanism. This condition does not explain all structural elements of the Rio
Grande Cone. It presents structural elements of growth fault, substrate movement, extensional
faulting and thrusts. The cone stratigraphy sequences had been influenced by structural

complexity, high sedimentation and sea level change. Structural, stratigraphy and
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geomorphological elements integrated with geophysics parameters permitted building a depth
modeling as those which influenced the Rio Grande Cone area.

Data should be analyzed in different forms and processing sequences during the interpretation
and models with several visualization and modules tools. Firstly, could be entered and verified
the seismic data: Dump, edit and tie with geological or geophysical information. Data include
structural, stratigraphy and geomorphology information input. During key surfaces recognizing
(Maximum flooding, Maximum regressive and correlative conformity), correlation procedures of
horizon associated with geological age (Middle-lower Miocene to Recent), into the shallow
surface until deeper zones, surface generation and structural and stratigraphy modeling

(Fluxogram, Fig.2).

INSERT FIGURE 2

5. Sequence Stratigraphy

The area comprised several sequences that had been determined from seismic
terminations and geometry, associated with chronostratigraphy and biostratigraphy information
obtained from earlier autors (Fig. 3). The different sequences of Rio Grande Cone had been
identified through horizons delineated from seismic reflections included Pelotas Basin analysis
and Cone areas for hydrocarbons exploration (Alves, 1977; Fontana, 1996; Abreu, 1998), where
had been described at least 12 sequences. The geophysical integration of seismic, well log,
gravimetric and seismoestratigraphic interpretation permitted evidence tectonic uplift from
Eocene associated to vulcanism caused by Pacific, Antarctic and African Plate and Andean
tectonism increased progradant deltaic system, i.e., Rio Grande Cone considered a depositional

feature with more than 5000 m of thickness from Miocene to Recent. The Megasequence are 50
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Ma and they could be divided in sequences of second and third order (Fontana, 1996). The RGC
feature formed in the drift phase. Another authors using geophysical information ( interpretation
with some seismic lines) described sequences related to Rio Grande Cone (Simdes, 2004; Porto,
2007), where sedimentation was the dominant process and related subsidence over tectonic and
eustasy parameters. We assume that the sequences originated from Miocene until recent,
comprise a sedimentary package with different depocenters that were affected by tectonic

influence, sediment supply and eustasy (Fig. 4).

INSERT FIGURE 3

INSERT FIGURE 4

In this paper we defined the genetic stratigraphic sequences based on the maximum
flooding surfaces into whole stratigraphic section using the definition of Galloway (1989), that
permits delineate sequence boundaries in a large scale. The sedimentary package of the Rio
Grande Cone could be classified as Transgressive-Regressive sequence (T-R sequence), where
this kind of sequence is bounded by recognizable stratigraphic sequences (Embry, 2002), and
patterns stacking geometry based in interpretation permitted delineate different key surfaces. To
define stratigraphy sequence from Rio Grande Cone Model was used the last conceptual
definitions available in the literature (Catuneanu, 2006), where is presented a standardizing of
sequences stratigraphy, i.e, some classical interpretation (Fontana, 1996; Abreu, 1998 and Porto,
2007), and the propose of Catuneanu, 2006. This interpretation includes definition of genetic
sequence and nomenclature of system tracts and timing sequence boundaries for stratigraphy

models (Cataneanu et al. , 2008) where the system tracts provide the basic division of the
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Miocene sequences of the Rio Grande Cone into genetic packages that show trends according to
the strata stacking and sea level changes. The strong reflections and geometries allow identify the
key surface, i.e., surface unconformity, maximum regressive surface, maximum flooding surface

and correlative conformity (Fig. SA).

INSERT FIGURE 5

Sequence stratigraphy associates each type of shoreline shift (Forced regression, Normal
Regression, Transgression) with genetic type of deposits, then it includes genetic unit linkage
accommodation, and supply sedimentation. The Miocene sequence package on seismic section on
the Northern of the Rio Grande Cone may be divided into system tracts, which consist of three
strata genetically distinct: Lowstand Normal Regression, Transgression and Highstand normal
regression. The lower package is the lowstand normal regression; corresponding to early stage of
base-level rise with progradational and aggradational trends (Fig. 3 and Fig. 5A-B), where their
lower boundaries is the subaereal unconformity that extends to the seaward correlative
conformity. The upper surface comprises the maximum regressive surface defining clinoforms of
regression, onlapped by transgressive strata. By the retrogradational stacking pattern is possible
to identify the transgressive deposits, limited on the top by maximum flooding surface. Maximum
flooding surface could be delineated from strata stacking pattern, marking the change from lower
transgressive to upper regressive strata (Galloway, 1989), similar to final transgressive surface,
(Nummedal et al., 1993). The upper subdivision is the sequence that displays progradattional
strata packing and occurred during the late stage of base-level rise (highstand normal regression),

(Fig. 5A-B).
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6. Structural analyses

The Pelotas basin is a passive margin basin characterized by extensional tectonics
associated with rift phase and also during the drift phase. The Rio Grande Cone which, is large
structure in the Pelotas Basin, developed also in the regional extensional tectonics, but it is
somewhat more complex from the structural point of view. So the sequence like retrograding and
Rio Grande Cone wedge is characterized by a structural style that is different when it is compared
to other places into the Pelotas basin. It could be represented in plan-view by polygonal complex
fault system extends some kilometers long, with one principal fault located on the center of the

cone sequence (fig. 6).

INSERT FIGURE 6

This large structure has some special features as high sedimentation rate during the
Miocene to Holocene (a long period of ca. 20 Ma) with amount of ca. 200 m/Ma. So in the
restricted area of ca. 28900 km” has deposited more than 4km thick sediments. In spite of the
structural style it could not be identified by section seismic interpretation directly, for that a
model approach applied it, the modeling permitted a three dimensional representation of the
principal structural elements that characterized the Cone. The main tectonic features of the CRG
are listric extensional faults and related structures, thrust and folding.

The geometric shape of the CRG is a half circle in map view and arcuated, with the main
fault system located at the boundary between platform and talude. This fault system is
represented by the master listric fault which is connected to the detachment at the lower base of
the CRG, probable at the contact between the Oligocece sediments and Miocene sediments (Fig.

7).
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INSERT FIGURE 7

The tectonic features recognized in the CRG (internal structures of the CRG) are:
1 Normal faults (synthetic and antithetic ones)
2 Structural highs
3 Thrusts and related folding
4 Transcurrent faults as Riedel and anti-Riedel ones

5 Bottom simulator reflectors (BSR).

It northworthy that the geometry of the Cone is well defined by the Master and connected
detachment. This fault system is oriented at SW-NE and dipping to the SE, recognized as the
boundary of CRG structure. The internal normal faults (synthetic and antithetic ones), the
secondary faults, are mostly listric also, and in most case are either connected to the detachment
or cut that structure. Among of their planes were described with decollement plane that is
oriented on horizontal plane and high detachment, including antithetic faults, they are extended
thought the sedimentary package with some strike planes cutting faults founded on the external
Rio Grande Cone area. These faults cut all sequences accompanishing folds and fault
propagation, characteristic on the far offset (Southeast) of the dip seismic lines.We recognized
some folding due to strain accommodation in the RGC related to the rotational deformation (e.g.
Accommodation and roll-over structures).

The tectonic inversion is mostly concentrated in the end of the CRG structure (SE portion

of the CRG) and is represented by folding (asymmetric folding) and thrusts that are minor
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structures when compared to the listric normal faults. The thrusting are then vergent to the SE as
result to the constriction of the final of the CRG structure related to extesional displacement of
the whole CRG. The normal faults are developed mainly up to Upper Micoene and Pliocene,
indicating that the major sedimentation rate and thefore deformation occurred forms the middle
Miocene to Plicene.

On other hand, the trhusting faults seem to extended up to the Botton Surface Reflectors, a
structure indentified at the top of the CRG with hydrate gas associated, suggesting the the
accomadation stacking of sediments in the SE extreme of the CRG occurred longer, up to
Quartenary.

Among of the relevant fault planes—the principal fault is connected to the lower
decollement at the base of RGC and the lateral ramps to south and north. Also, had been included
antithetic faults, extended thought the sedimentary package with some strike planes cutting faults
founded on the external Rio Grande Cone area. These faults cut all sequences with simultaneous
development of folds and fault propagation, characteristic on the far offset (Southeast) of the dip
seismic lines.

Progradation zones are the most affected and influenced by normal fault systems with
vertical or high inclination degree, that converge toward master fault (145 km width). The
mnmaster fault can be descrbed as strucuture of ca. 22 km as the listric plane (the western limit of
the CRG) and 25 km length of detachment plane (the subhorizontal part of the Master Fault). On
other side, the master fault is ca. 145 km width, as we can observe on Fig 7. The large supply of
sediments is thus directly related to the displacement of master fault and secondary structures, as

result of the sediment overload and flexure of the lithosphere.
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7. Structural Modelling

Based on structural features and stratigraphy characterisics was posible to build-up a
structural framework recognized in the seismic sections of the CRG. Structural modeling herein
presented, includes the different stage (Fig. 8a-h) with emphasis in extesional and transcurrent
faults. Firstly, were indicated the precise position of the fault, by means of sticks (Fig. 8a); the
next step, comprises the edition (Fig. 8b), following by the fault surface generation (Fig. 8c). For
the fault surface was applied a linear interpolation grid (Fig. 8d), with two main orientation I and
J (Fig. 8f). The grid was delimited by the cone body denominated boundary (Fig8e). The master
fault comprises the western limit of the RGC and the basement of the model was the Oligocene to
Plaeocene sediments, where the cone was deposited. On the two last stages, there were included
stratigraphic elements, i.e. horizons and sequences that divide the grid in K orientation (Fig. 8g),
and the last one, was population of the cells model.

The virtual 3D of whole or part of the model was made through the intersections that
cross the model in any direction (Fig. 8h). The master fault and the single faults comprise
echelon segments that compartmentalized the basin and demonstrated their interaction with
stratigraphy and geomorphology elements. Tectonoestratigraphic domains could be established
from interpretation and final modeling, which permit a tridimensional visualization of the
different elements namely lineaments, faults and other structural elements (Fig. 8h). All structures
presented in sedimentay sequences of Rio Grande Cone include: bedding and their boundaries,
structural anisotropies like faults planes, propagation faults, fractures and folds all of them with
different domains that characterized the failure mode like bedding planes, pintch out sequence,

unconformities, faults, fault limit plane (i.e. Stewart and Reeds, 2003).

INSERT FIGURE 8
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The most important structural element had been influenced by gravity tectonics along thin
skinned detachment surface, style that dip south-southeast and extends along the cone. This
tectonism is related to load subsidence due to a deposition a very thick sequence in the Miocene.
For determining structural and reactivation timing, reflections and structures inside Miocene
horizons or surfaces (Horizon 1 to 3) could be considered; drawing isopachs for each succession.
This could be established the fault movement (or displacement) along the RGC formation or
time. In our model, the faults propagated to southeastern, being more recents to the north portion
of the RGC and upward of the sequence. The diagram (Fig. 7) shows that few faults were actives
before Miocene, behavior that changes after reactivation of some faults, scattering for the

southeast Pelotas basin.

8. Tectono sedimentary evolution of the Rio Grande Cone.

The Pelotas Basin has the Rio Grande Cone geoform where tectonic elements had been
associated with sedimentary package that it deposited from Lower Micocene to Recent. Seismic
sections of the Rio Grande Cone show geometrical terminations like topset, bottom set and
foreset (Figs. 9A and B) that could be divided into several zones. In the basal sequence can be
recognized by slumps, turbidites or gravitational flows. The intermediate portion (foreset) is
characterized by low-stand to transgressive sediments, debris flow and slices. The upper zone
presents agradational sediments with fine material originated from marine deposition.

The fault geometry of kilometer-scale results from interaction of tectonic style, mass
movement or remove and submarine setting. One of the principal structural elements is
characterized by a listric fault associated to fragile zone, it break blocks with among of fractures,
vertical and semi-parallel, that lead main structural dip to SE (Fig. 7 and Fig. 8). Thus, these

faults are posterior to the deposition with vergence toward southeast and are as young as Pliocene
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in age. The Rio Grande Cone morphology is influenced by offshore fault plane that corresponds
to normal steeply toward shelf where is converging another plane with Eastern-Southeastern
vergence; this plane changes to flattening seaward. In this principal fault converges another ones
planar failure surfaces that propagates across it to the southeast. The detachment is an extensional
plane of 20 km and width of 70 km approach. The area is characterized by post tectonic seismic
features like mass wasting, including slumps, debris flows and turbidities that comprises
submarine mass flow system (Shanmugam et al., 1996). The fault style could be associated to
fault propagation thought sequence package and the extensional structural model had been used
for seismic interpretation that in some case it is a guide on the seismic sections (Stewart and
Reeds, 2003). Normal faults had been related to sequences architecture of synrift deposits, this
link is illustrated by geomorphologycal analyses, including neotectonic,  Quantitative
geomorphology , all they understood from subsurface data comprising three dimensional seismic
data and well information that permit quantify the supply sediments over extent areas (McLeod

et al. 2002).

INSERT FIGURE 9

To the south of Brazilian offshore, in the far offset of the seismic line, is possible identify
folds faults propagration and reverse faults, they could be described in this work as fault system
not well developed as those from the extensional system. This characteristic of faults with smaller
size does not allow modeling with the used software.

The sedimentary supply through the RGC was derived from sediments bulk from the
cratonic areas and cover (as Parand Basin sediments and Serra Geral Volcanic rocks), including

sediments procedents of Camaqua and Jacui river and de la Plata River (Martins et al, 2005). The
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continuous deposition increase the lithostatic load, starting the slip on master fault, together the
stacking sediments. The deposition continues during this stage and during the synsedimentary
faultig produces slicing of the sequences. Those package were settled into the master fault, with
thick progradant sequences giving places to low stand system regressive deposits (Fig. 10A), with
few structural influence, except by the presence of the master fault. This basal sequence is
followed by the retrogradational sequences deposition, which represents the transgressive system
(Fig. 10B). This sequence is crossed by faults located at the northeast of the cone area. Sediments
accumulation during Tertiary shows their maximum sediment supply at Middle Miocene. After
that, the Pliocene to recent accumulation had registered a sedimentary charge lower than earlier

periods. The last accumulation corresponds to the highstand regressive system.

INSERT FIGURE 10

9. Seismic Geomorphology

Seismic geomorphology had been a new discipline development for three dimensional
seismic data, where sections and slices raveled out past land and seascapes in subsurface
(Posamentier, 2004). In those case images and seismic attributes analyses comprise tools that
permitted direct interpretation of depositional environment (Rafaelsen, 2006). For
geomorphology evaluation was necessary to gather evidence of the system faults that could be
observed by lineaments checking, drainage patterns, channels profiles and gradients calculations
(Groeger and Bruhn, 2001). Those characteristics could be obtained from surface mapping or
satellite and photo interpretation, an otherwise geophysical data could be used for extract
subsurface information, for instance, structural, stratigraphy or geomorphology ones.

Geomorphological aspect of Rio Grande Cone includes sequence stratigraphy and
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seismoestratigraphy analyses, obtained from 2D grid seismic survey. The principal aim is obtain a
three dimensional geomorphological model, with description of the features affected by influence
on sediment supply. The seismoestratigraphic analyses permitted describe parallel and continuous
sequence on upper modern deposits. This deposit had been considered as transition and marine
environments, influenced by hydrological sediments, channel and canyons geometry with
materials loaded on slope. After seismoestratigraphic analyses followed the geomorphological
analyses, including identification and description of geoforms with geological and geophysical

correlation on different subsurface depth or time intervals (Fig. 11).

INSERT FIGURE 11

The geomorphological features observed by seismic interpretation suggest possible
drainage patterns, canyon and channel systems (Fig. 12 and 13) with geological structures
(contourites). Submarine canyon include Channel complex system presenting a rectangular
drainage with south-southern trending and linked with shorter tributaries east-west trending, it
caused by bedding and tilting subsurface, south-southeast trending preferential erosion. Based on
the geomorphological features at least five subsystem drainages are recognized in the RGC,
including canyon and channels distributaries. The Canyons located inside the central region
present length that vary from 85 km to 48 km (include channel systems CC3, CC4 and (CCS5 ).
The termination canyons lie close to the system faults, those systems were affected by faulting
complex controlling the form and trending of canyon and channel drainages. The corner canyon
system can reach 56 km (with channel systems CC1 land CC2). The tributary channels of
canyons are between 3 to 11 km long (Fig. 12 and 13). The channels area comprises mostly by

fine-granined material (such as mudstones and shales).
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INSERT FIGURE 12

INSERT FIGURE 13

In the Rio Grande Cone, the larger structures developed slices, slumps and mass transport
complex controlled by normal fault system in the proximal and intermediate area, while reverse
faults and folds are the main structures in RGC distal portion. Ondulation reflection are
characteristic form sediment waves originated from currents flowing across sea bed. They are
identified on seismic package that contains at least two wave-shape units (Schwab et al, 2007).
This architectural element characterizes the Rio Grande Cone slope and sediment wave and
bottom-currents deposits are described in different areas and founded in channels or mouth
canyons. The morphology corresponds to expression of bottom-current activity on the near offset
and slope at the Northwestern. Miocene sequence slope is characterized by seismic facies

represented by turbidities which is some places reworked by contourites currents.

Rio Grande Cone geoform is a pitch out extends along NW-SE shelf to offshore, with
predominant clinoforms, corresponds to a regressive clastic succession. It thickness is between 1
to 2.5 km, that comprise the Rio Grande shelf, slope and the oceanic floor. The slope is
constituted by different sediments. Rio Grande Cone is presented in a fall southern with flux
seaward, giving place to canyon or channel that could be extended several kilometers from the
shelf along the border of the Pelotas Basin near the oceanic floor.

The last decades offshore hydrocarbons studies around the world have reported escape

flow structures — named pockmarcks- in shallow waters (30-100m) to depth zones (~3000m).
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Based in seismic and stratigraphy studies associated to Glaciomarine tillites and suggest
structural control by fluid flows.

Structural surfaces along of rock layer, diapir, anticline and polygonal fault, created
pathways for depth fluids migration. Those pockmark are associated to buried reservoir of
biogenic gas, gas or termogenic oil, interstitial water or the mixed (Gay and Bernd, 2005;
Andresen et al., 2006). Fluid escape occurs from the final portion of the shelf to the slope of the
RGC related to slide, slumps and submarine turbidites (Rosa et al., 2006). Fluid escapes are
indicated by the chimney presence in seismic section and vertical faults, also could be visualized
by the anomaly characteristics (multiples, Bottom Simulator Reflector), being evident pockmarks
and pipes tubes, associated to polygonal faults, slides and slumps.

All the elements and final shape of the Rio Grande Cone is showed in the computational
model that corresponds to the geoform, interpreted from the seismostratigraphy including
geophysical, structural and geomorphological elements. The estimated volume of sediment

supply in the RGC is ca. 5.024943x10'2 m3 based on the 3D final model (Fig. 14).

INSERT FIGURE 14

10. Conclusion

2D seismic information permit to establish a regional approach of geobodies associated in
depth or temporal domain. Sedimentation of the Rio Grande Cone is affected by set of
extensional faults that across sedimentary sequences from Miocene to Recent. However, the
recent sediments are not so often cut by these extensional faults, but fluids escaping zones are
recognized by seismic anomalies i.e. diffractions or pull up velocity in these upper section of the

RGC.
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Three dimensional modeling and visualization permitted reveals the presence of
structural, stratigraphic and geomorphologic elements that could be integrated for analyses and
evolution of the RGC. Then canyon and channel system are the most important geoforms that
occur in the prominent body of the RGC.

Structures and deformations in the RGC are associated with subsidence and mass
movement or fluid flow. The prominent faults correspond to dislocated blocks showed with
polygonal forms in view plan, while in seismic section are describe like vertical segments and
planes that correspond to posterior structures to the sedimentary deposition. The master fault of
the RGC extends 25 km along the listric portion and 22 km along the detachment. Many
secondary subvertical extensional faults connected to the main extensional fault can be
visualized, too.

These analyses include geomorphological elements integrating structural and stratigraphic
interpretation, demonstrating the influence of tectonoestratigraphy on package sequence geoform
that it has been affected by tectonic, sedimentary supply and isostasy. The tectonic subsidence
played a very important role during the RGC formation, mainly related to sediment overload (due
to very high sedimentation rate) and consequently extensional faulting in the proximal and
intermediate and also reverse faulting in the distal portion of the RGC.

By generating three dimensional models offers a better understanding of structural trends,
kind of faults, features, geoforms and relationship between subsurfaces, which they provide the
necessary information for estimated sediment supply volume as well as for the to outline the

hydrate gas reservoir in the RGC.
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Figure Captions

Figure 1. (A) Map with the study area into the Pelotas Basin. The location of Rio Grande Cone
shows the survey grid with seismic line. The image shows geomorphology of the bottom sea and
onshore: continent (including Lagoa dos Patos) (Adapted from Cardoso and Mezarobba, 1998).
(B) Geological map of southern Brazil (after Azup-Zouain et al., 2003)..

Figure 2. Fluxogram with differents sequences included and used for seismic interpretation.
Figure 3. Different sequential stratigraphy interpretation for Neogene section in Rio Grande
Cone, including biostratigraphy, geology description and eustatic curve. The sketch shows
comparation of the sequence stratigraphy on the Rio Grande Cone stratigraphy, i.e. Martins
(1972), Alves (1977), Fontana (1996), Porto (2007) and this paper.

Figure 4. Strike seismic section (S6) line with sequential stratigraphy interpretation from
Neogene interval in Rio Grande Cone, with depocenter and migration of complex channels,
influenced by sediment supply, eustasy and accomodation.

Figure 5. (A) Schematic ideal model representation of the sequence stratigraphic with the
regressive and transgressive sequences (highstand, lowstand and transgressive). (B) Sequence

stratigraphy interpretation in dip regional seismic section located in the Rio Grande Cone,
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Southern of Brazil. The interpretation shows system tracts in large scale (based in Catuneanu et
al., 2008).

Figure 6. Plan view map with structural mapping of the principal normal faults and contours of
bottom surface. The principal or master fault corresponds to a listric fault (northwesternmost
fault) while the other normal system faults are connected in depth to the master fault.

Figure 7. Three dimensional structural model with features identified in the Rio Grande Cone
that include regional normal faults and strike slip faults and vertical faults; the model illustrates
fault system planes crossing all the sequences of the RGC sedimentary package.

Figure 8. Structural model sketch presenting extesional and transcurrent faults. Fig. 8a, Indicates
the exact position of the fault, by means of sticks; Fig. 8b, Edition; Fig. 8c, fault surface
generation. Fig. 8d, On the fault surface was applied a linear interpolation grid and Fig. 8d give
the direction I and J of orientation. The grid was delimited by the cone body denominated
boundary, Fig. 8e. The two last stages include stratigraphic elements, i.e. horizons and sequences
that divide the grid in K direction, Fig. 8g. The last one stage, was population of the cells model,
Fig. 8h.

Figure 9. (A) Schematic representation of the termination and geometry of the clinoforms and
sequences, determining progradations found on RGC, i.e. topset, bottom and foreset (B) Dip
seismic lines interpretation (DI1-lowest- to DVI) and the interpretation of horizon and
progradational sequences. Basal sequence placed by slumps, turbidites or gravitational flows that
intermediate is characterized by foreset sequence that comprise sediments, debris flow, mass
transport complex.

Figure 10. Evolutive model of stratigraphy and structural framework for the Rio Grande Cone.
Those packages were settle into the master fault, with thickness progradants sequences giving

places to lowstand system regressive deposits (Fig. 10A), with few structural influence, except by
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the presence of the master fault; followed by the retrogradational sequences deposition, that
represent the transgressive system (Fig. 10B). This sequence is crossed by faults (normal faults)
located at the northeast of the cone area. Terciary sediment accumulations show their maximun
sediment supply during Middle Miocene. After that, the Pliocene to recent accumulation had
registered a sedimentary charge lower than earlier periods. The last sedimentary deposition
corresponds to the highstand regressive system, with abroad accumulation through the Middle
Miocene (Fig. 10C).

Figure 11. Regional dip lines with seismic interpretation describing break shelf and clinoform
and progradation sequences showing lateral migration and pitchout toward far offset. Surface
lines correspond to possible lines for velocity model and correlation.

Figure 12. Seismic strike section and identification of different system channels complex. The

yellow object corresponds to channel position, after geobody modeling.

Figure 13. Different flattened sequences describing the oriented and different classes
compartmentalization of the actual geoforms, i,e. Channels and contourites.
Figure 14. Tridimensional computational model of the Rio Grande Cone, containing stratigraphy

sequences, faults, channels and elements obtained from seismic interpretation.
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Figure 1. Castillo et al.

W
LEGEND
255 155
|§| Cuazerary Depcun
T
T - ooy Eiigpinali
- S Serel seconens
oo Dacarbarc
=kl
- S
M5 b ]
STRUCTUALS FRO&. FD o GRERDE 00T
A A i Fpgn 4 irveers Faadnt
IATHIRLTRY
0- 30, R - e
gy,
ELa s

W



114

Figure 2 Castillo et al.
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Figure 3. Castillo et al.
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Figure 5 Castillo et al.
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Figure 6. Castillo et al.




Figure 7. Castillo et al.
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Figure 8. Castillo et al.
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Figure 9. Castillo et al.
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Figure 10. Castillo et al.
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Figure 11. Castillo et al.
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Figure 12. Castillo et al.
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13. Castillo et al.
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Figure 14. Castillo et al.
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2.4 ARTIGO IV. ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS EN UN MODELO DOS Y
MEDIO DIMENSIONAL 2.5-D DEL CONO DE RIO GRANDE
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ABSTRACT

Geologic data extracted from depth seismic lines and velocity function permitted to obtain spatial
information in different forms: lines (lineaments), vectors (Seismic sections), matrix (Three
dimensional seismic), surfaces (Fault plane), polygons, grids (raster, structural model) that
accompanied the visualization by means of interactive programs for an image approximation.
They could be processed and modeled in other scales or configurations and the quality seismic
lines and geologic mapping depend of sample rate, resolution, data type and computational
resources, that interacting with seismostratigraphy interpretation is possible integrate geophysics,
geomorphology, stratigraphy and sedimentology concepts and apply it to obtain an
approximation to the subsurface feature. In this paper are showed pictures that correspond to Rio
Grande Cone' s snapshot from the model development. Each figure represent one of the different
step into implementation depth model, it is due that visualization resulted is a movie, where were

included structural, stratigraphic and geomorphology interpretation.
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RESUMEN

Datos geoldgicos extractados de lineas sismicas profundas y funcion de velocidades permiten
obtener informacion espacial, en forma de lineas (lineamentos), vectores (lineas sismicas),
matrices (sismica tri-dimensional), superficies (planos de fallas), poligonos, mallas (raster,
modelo estructural), que acompafian el modelamiento mediante la visualizacién por medio de
programas interactivos para una aproximacion de imagenes del subsuelo. La calidad del modelo
y el mapeamento geoldgico dependen del intervalo de muestreo, resolucion, tipo de dato sismico
y los recursos computacionales, que al interactuar con conceptos multidisciplinares dentro de la
geologia, por ejemplo, integracion de geofisica, geomorfologia, estratigrafia y sedimentologia,
pueden ser vistas a partir de informacion sismica. Este trabajo incluye varios snapshot que
muestran instantes del modelamiento en profundidad del Cono de Rio Grande obtenidos del
andlisis sismoestratigrafico. Cada figura representa las etapas para implementar uma
aproximacion de la geometria de los elementos geoldgicos del area de estudio. Esto dio como
resultado un video con imédgenes dindmicas de visualizacion, donde son condensados el andlisis
de la interpretacion estructural, estratigrafica y geomorfologia.

Palabras claves: Modelamiento sismico, Geofisica, Sismoestratigrafia, Estratigrafia de

secuencias.

INTRODUCCION

El método de reflexion sismica se constituye en una herramienta confiable y poderosa

para el estudio y modelamiento del subsuelo, que no puede ser mapeado con otras técnicas
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geofisicas. Ademads, los métodos de reflexién sismica con la interpretacion sismoestratigrafica
puede ser clasificada, segtn la configuracién utilizada, por ejemplo: secciones transversales (2D),
extensiones fuera del plano (2,5D), volimenes (secciones verticale y horizontales), o inclusive
estudios 4D, que registran como varian los datos tridimensionales con el tiempo. El estudio
sismoestratigrafico para el modelamiento puede constituir una metodologia que permite construir
el caridcter geométrico y dindmico para la interpretacion de facies estratigrafica y Ila
reconstruccion de la historia geoldgica de una cuenca.

Modelamiento y visualizacién de datos sismicos regularmente es efectuado con mallas de
secciones buzantes y de rumbo, o en el mejor de los casos a partir de volumenes o sismica 3-D
(Brown, 1996). Cuando no se cuenta con volimenes de datos, secciones bi-dimensionales pueden
permitir aproximaciones tridimensionales, sin embargo requieren de una funcién de velocidades.
En este trabajo es realizado un modelamiento sismoestratigrafico 2.5-D, considerando lineas 2D,
que pueden ser extendidas para una interpretacion 2,5 dimensional. Esto es posible con un
pardmetro adicional, en este caso la extension lateral no considerada en 2D, suponiendo una
fuente puntual, como es el caso de un modelo sintético; en tanto para modelos analiticos puede
considerarse una direccion adicional, por ejemplo, una paleo corriente, direccién de flujo o
sentido de transporte. Modelos geoldgicos pueden ser analizados e desarrollados a partir de

experimentacion con modelos o configuraciones anédlogas (Sherlock and Evans, 2001).

AREA DE ESTUDIO

El 4rea de estudio comprende a geoforma del Cono de Rio Grande, localizada en el
offshore Atlantico del sureste Brasilero. Se extiende desde la plataforma hasta el talud y parte de

la planicie abisal, constituido predominantemente por sedimentos finos, en su mayor parte
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lodolitas que ocupan gran parte de la geoforma con espesor variable de sus depocentros en el
sector proximal y de hasta 3000 metros o mds en el sector distal. Ademads de las caracteristicas
sedimentoldgicas, elementos estructirales son de gran relevancia en la geomorfologia y
estratigrafia.

[FIGURA 1]

MODELO DE VELOCIDADES

Las reflexiones sismicas son importantes para la estratigrafia y se constituyen en el
evento sismico que es caracterizado por cambios significativos relacionados a la estratificacién o
a discordancias. Para el caso de superficies de estratificacion, existen diferencias litoldgicas o
texturales que reflejan el contraste de velocidad-densidad. Reflexiones generadas en la velocidad
y densidad del medio. El evento de reflexién identificado en el registro sismico puede ser
causado por reflexiones de varias superficies de estratificacion, caso de capas delgadas o eventos
de otro plano (dos y medio Dimensiones, 2.5-D). Los registros sismicos tienen caracteristicas (0
una firma) que pueden ser relacionadas a litologia, espesura, espaciamiento o continuidad. La
relacion velocidad y densidad estd contenida en las reflexiones, que permiten establecer una
relacion entre amplitudes y las ondas.

Las amplitudes son funcién de la Energia E de la onda sismica, el espacio entre
superficies reflectoras (contraste de velocidades y densidad, pv) y la porosidad (presencia de
fluido o gas) en la roca @, puede ser expresa como:

A (E, pv, Dy), ey
donde, la amplitud es controlada por la energia de la onda o el contraste de velocidades y el

espacio entre las superficies reflectoras, aumentando las amplitudes cuando las ondas se
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encuentran en fase o reflejando energia. Ademds, la roca presenta poros, que pueden ser
ocupados de fluido o gas, aumentando la amplitud.

Las velocidades sismicas se constituyen asi en un pardmetro fisico relevante, debido a su
variacion en los diferentes tipos de roca (Fig. 2). Esas velocidades en diferentes litologia puede
verse sobrepuesta, debido a variaciones de porosidad, de modo que la velocidad por si sola no es
suficiente para distinguir tipos de roca, por ejemplo la velocidad de ondas sismicas en areniscas
de baja porosidad puede ser la misma para una roca calcdrea con alta porosidad. La velocidad
puede ser clasificada segtn los parametros utilizados, por ejemplo, velocidad media, intervalar,
de apilado, raiz cuadréitica media (RMS), etc.

[FIGURA 2]

La velocidad asociada a la litologia es la velocidad intervalar y se refiere a la velocidad
media de las ondas sismicas entre reflectores. Los perfiles de registro sénicos fornecen
informacion para determinarlas en unidades con predominio de lutitas, areniscas o calcareos que
pueden ser utilizadas para conversiones de tiempo a profundidad por medio de la velocidad en un
modelo acustico o de velocidades. Los datos medios de la velocidad intervalar pueden variar en
lutitas de 200 a 4600 m/s, en areniscas de 2800 a 5800 m/s y calcédreos entre 3800 a 6000 m/s. En
cuanto a la velocidad RMS puede considerarse el equivalente a la velocidad de apilado
(velocidad de procesamiento), en el caso de un reflector plano con offset pequefio, no siendo
medible fisicamente. Estas interpretaciones emplean métodos donde son consideradas modelos
homogéneos y regulares. Mediante el presente estudio se pretende establecer una aproximacién al
modelo tridimensional contando con una malla de lineas 2D y la informacién de pozo,
obteniendo un modelo final con velocidades a partir del dato sismico y de log de velocidades. Asi
la evaluacion e interpretacion en un medio 2.5-D, el cual emplea datos bidimensionales (2-D),

incluyen eventos fuera del plano, considerando una fuente de tipo puntual (o volumétrica). Esta
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consideracion establece un modelamiento geofisico, donde la velocidad de la onda varia a lo
largo de dos coordenadas, permaneciendo constante en una tercera coordenada. Esta situacidn,
conocida como modelo dos y medio dimensional (2,5-D), posee caracteristicas tipicas de muchas
situaciones de interés en la exploracion, por ejemplo, adquisicion de datos sismicos 2-D con
receptores a lo largo de una linea sismica con una fuente 3-D (Castillo et al., 2002), o en caso de
estudio para amenazas y microzonificacion sismoldgica (Slob et al., 2002) o en la industria
minera (Malehmir et al., 2009).

El concepto de 2,5D puede ser extendido desde la adquisicion de tipo sintético, para la
interpretacion y modelamiento geofisico o geoldgico. Esta situacion es justificada debido a la
limitante de los datos cuando no se cuenta con secciones en planta, por ejemplo el caso de
configuraciones 1D o 2D. Para ello se hace necesario establecer un parametro para extender la
informacion fuera del plano. La geologia no se limita a un solo plano, esta presenta variaciones
laterales, que deben ser considerados con el conocimiento de las caracteristicas y pardmetros
geofisicos en la interpretacion estratigrifica. Otra consideracion puede ser hecha al utilizar un
modelo transversalmente isotrépico (isotrépico en la direccion vertical e anisotrépico
verticalmente), asi podemos tener un modelo 2,5D donde la secciones sismicas consideradas
(buzante y de rumbo) permiten interpretar estructuras y superficies estratigraficas con
variaciones laterales. Esta consideracion es hecha ya que datos sismicos migrados en 2D,
especialmente secciones de buzamiento no presentan una buena aproximacién al ser amarradas
con las secciones de rumbo, por lo tanto consideraciones hechas con pardmetros geofisicos

(velocidad, fuente) permiten una mejor aproximacion para el modelo en profundidad.
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INTERPRETACION GEOFISICA

Los datos recopilados corresponden a secciones sismicas de costa afuera, interpretadas,
usando criterios de estratigrafia de secuencias, a partir de trabajos previos del area. Las interfaces
consideradas en el modelo fueron interpretadas de eventos laterales vecinos, donde se asume la
misma velocidad lateral, y por condiciones de frontera y del principio de uniformidad esta se
mantiene constante. Las interfaces correspondientes a los diferentes reflectores en el modelo,

caracterizados por una velocidad constante en ambas capas y densidad constante en el modelo.

[FIGURA 3]

Estudios de modelamiento de cuencas y conversion a profundidad presentan evidencias de
la existencia de funcién de velocidades normal para shale, por ejemplo, describen la relacién
lineal del incremento de la velocidad con la profundidad (Japsen, 2006; Storvoll et al., 2006). La
funcién de velocidades que describe el modelo cuya velocidad (Vp) varia linealmente con la
profundidad (P) puede ser expresa como:

Vp=Vo + K*P. (D
Donde se considera una velocidad inicial del fondo de mar Vo= 1500m/s, y una constante K que
muestra una relacion para una velocidad variable con la profundidad de 0.57, (Fig. 3).

La serie de sedimentos predominantemente de shale ene el area del Cono de Rio grande,
se caracteriza por una variacion lineal con la profundidad, exceptuando los intervalos a 1250 a
1400 metros y a 1500-1550, 2000-2100, donde pueden ser observados inversiones de
velocidades, que pueden ser asociadas a la presencia de material compactado, carga litostética y

la porosidad. La compactacion de sedimentos es controlada por su composiciéon y los cambios
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mecdnicos y quimicos durante el enterramiento, para el drea de estudio, caracterizado por las
facies de shale y lutitos, presentan una compresibilidad que varia por la presencia de diferentes
minerales constituyentes. Estos pardmetros para shales varian de forma que las respuestas en los

registros sénico y la sismica varian (Storvoll et al., 2006).

Para las velocidades de las lineas sismicas fueron utilizadas cajas de velocidades del
procesamiento (Velocidades de apilado), que aunque no son consideradas de lo mejor para un
proceso de conversion o de modelamiento, es la tinica informacién disponible que se cuenta para

el andlisis e interpretacion.

ESTADO DEL ARTE.

La apariciéon del método multicanal aplicado para la prospeccion y exploracion del
subsuelo, ha venido desarrollandose desde la década del 60's hasta hoy, mostrando el incremento
de técnicas computacionales, de adquisicién, procesamiento, interpretacion y modelamiento (Fig.
4). La mayor difusiéon de los conceptos estratigraficos aparecen con la integraciéon del método
sismico y la correlacioén con la curva de variacion eustética (Vail et al., 1977; Haq et al., 1987,
Van Wagoner et al., 1988; Posamentier et al., 1992; Posamentier & Allen, 1999). Después,
sobresale la revisién en la publicacién especial 42 de la SEPM en 1988 y en trabajos mds
recientes de Catuneanu (2006), a través de la interpretacion sismica y registros de pozo. En estas
dos publicaciones son incluidos conceptos como secuencia deposicional y una metodologia

utilizando las terminaciones de los estratos e incluyen estudios de afloramiento.
[Figura 4]

El interés por un modelo 2,5-D surge como una herramenta aplicada regularmente en la

etapa del procesamiento, con la necesidad de expandir el uso regular de datos 2D, para un estudio
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llevado en lo posible para 3D, lo cual seria una buena aproximacion para un modelo final.
Estudios de sismoestratigrafia, muestran la relevancia en los avances de los métodos sismicos,
con andlisis que permiten evidenciar la presencia de superficies de discontinuidades isécronas y
superficies correlatas de continuidad, hacia cuenca adentro, con esto son reconocidas unidades
deposicionales en cuencas sedimentarias y definida la cronoestratigrafia, basada en el
posicionamiento temporal de las discontinuidades que limitan las unidades genéticas del

depdsito.

A partir de la sismoestratigrafia, y dentro de su resolucidn, los reflectores sismicos siguen
la estratificacién que son bastante proximas a las lineas de tiempo, donde pueden ser observadas
las relaciones geométricas de los diferentes paquetes sedimentares estableciendo unidades
genéticamente relacionadas y cronoestratigraficas, estableciendo ciclos eustaticos detallados. En
este punto la estratigrafia de secuencias puede ser entendida como la expresion en el registro
estratigrafico de la historia de las variaciones del nivel del mar, debido principalmente a las
variaciones eustdticas que permitan una correlacion a escala global, punto bastante cuestionado

(Miall, 1997).

La estratigrafia de secuencias ha sido ampliamente aplicada con diferente precisién e
rigurosidad, por lo que es importante recalcar que debe ser considerado como una herramienta y
no como un molde rigido. Debido a la aparicién de una serie de modelos, términos, etc., que han
hecho que la estratigrafia de secuencias se torne mds confusa y dispersa en su finalidad. Es
importante tener en cuenta que muchos de los modelos propuestos son resultado del anélisis
sismico y no de observaciones de campo, con modelos de sedimentos silicicldsticos y adaptados

para facies de carbonatos.
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ESTRATIGRAFIA DE SECUENCIAS

Mediante la estratigrafia de secuencias puede ser descrito un conjunto de rocas, como
estratos depositados durante procesos de retrogradacion asociados a trasgresiones y separados de
intervalos de no depositacién o de progradaciones durante las regresiones. Los limites de esos
intervalos pueden ser trazados mediante la sismoestratigrafia, asociados a factores eustéticos (por
ejemplo, variaciones del nivel del mar), tectonicos o climdticos. Asi, a partir del estudio de las
discontinuidades, identificacion de los aportes de sedimentos, unidades genéticamente

correlacionables con herramientas sismicas (Fig. 5), constituyendo la estratigrafia de secuencias.

[FIGURA 5]

La estratigrafia secuencial seglin los datos a analizar convergen en dos metodologias
posibles, driven-data o driven model based referidas actualmente como empiricos e deductivos
(Miall and Miall, 2004). En las tdltimas décadas modelos estratigraficos han sido divididos en
sintéticos y analitico, seglin su objetivo. Los sintéticos envuelven la datacién de modelos a partir
de sucesiones estratigraficas locales, por ejemplo, la curva de ciclos globales de Haq et al.,
(1987). Asi, la edad de los depdsitos se basa en sucesiones estratigraficas preservadas en la
cuenca sedimentaria, predominando cambios eustdticos (Eustasia>Tectonica). Los modelos
analiticos incluyen la litologia como respuesta a las variaciones del nivel relativo del mar
(Eustasia, E) y de la tecténica (7), (Posamentier et al., 1988). En este caso se emplea la
sismoestratigrafia (o datos de afloramiento) para la interpretacion y modelaje de las asociaciones
de facies, permitiendo reconocer los limites que constituyen una cuenca sedimentaria. Se trata de
determinar los materiales de aporte de la cuenca y el reconocimiento de las superficies de

discontinuidades (SD) o las correspondientes superficies correlativas (CC) que corresponden a los
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cambios en las condiciones de génesis que afectan toda la cuenca, estas unidades son designadas

por unidades genéticas.

El estudio de toda la cuenca debe ser iniciado con los aspectos de tipo analitico,
intentando reconocer las unidades genéticas, siendo necesario de la datacion de los diferentes
eventos, como también sus limites, por lo que debe considerarse toda la informacién posible. La
disposicién de las unidades genéticas, es hecho a partir de los datos de campo, con el
reconocimiento de las discontinuidades a través de observaciones de campo o de subsuelo
(sismica, registros de pozo o nucleos). La datacion debe ser utilizada integrando bioestratigrafia

con datos magnetométricos.

El andlisis sintético, puede considerarse como una etapa posterior, donde son hechas
comparaciones con estudios homodlogos en cuencas vecinas, y con datos a escala global, para
verificar la concordancia con eventos de tipo local, regional o global. Entre esas superficies, las
discontinuidades son las mas faciles para ser identificadas, desde el punto de vista
sismoestratigrafico (Fig. 6), ya que se presentan con gran extension, contraste, y en cualquier
dominio (espacial, temporal o de Wheler), por ejemplo en las méirgenes de cuencas sedimentarias
pasivas, donde cuenca adentro una discontinuidad pasa a ser una superficie de continuidad

cuenca adentro (Catuneanu, 2006).
[FIGURA 6]
Estratigrafia de secuencias

Secciones sismoestratigraficas en cuencas de margen pasiva pueden ser modeladas en términos
de secuencias estratigraficas, que permiten encontrar diferentes tratos o cortejos de sistemas (Fig.

7).
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[FIGURA 7]
Sistema Regresivo de Mar Alto (SRMA)

El sistema regresivo de mar alto es el conjunto de sedimentos depositados cuando el nivel
de mar estd alto, caracterizado por progradaciones (Fig. 7), por ejemplo, cuando el transporte es
suficiente, corresponden al avance de sistemas deposicionales deltaicos sobre los de plataforma y

de estos sobre los de talud .
Sistema Regresivo de nivel de Mar Bajo (SRMB)

Este Sistema iniciado con la caida brusca del nivel del mar, donde algunas veces la
plataforma es expuesta (subaérea) en superficie, después hay interrupcion en la sedimentacién y
erosion, resultando en una discontinuidad sobre la que se depositan el sistema de nivel bajo. En
secciones sismicas puede ser vista como un monticulo en secciones de buzamiento con downlap
bidireccionales. Este sistema pueden ser: 1. abanico submarino LSBF — acumulaciones derivadas
de la erosion de la plataforma y de las partes altas del talud en fase de nivel bajo; esté se
posiciona encima del limite de secuencia, con presencia de turbiditos que dan una apariencia de
monticulos, con geometria tabular desarrollados durante el descenso relativo del mar; 2. la cufia
de nivel bajo, ocurridas en el minimo eustdtico constituido por sistemas deposicionales
regresivos, acumulados sobre el antiguo talud, en el final del descenso rapido del nivel de mar,
cuando la linea de costa se desplaza por el talud superior. En la base del cafién se individualiza un
complejo de canales con facies hemipeldgicas e intercalaciones de turbiditos no relacionados con
abanicos. Aqui aparecen sistemas de canales complejos con terminaciones en onlap y downlap
hacia el limite de secuencias, downlap hacia el abanico submarino y facies de canal/levee, slump
y slide de gravedad (Fig. 7). Para el caso de sistemas de valles incisos, son caracterizados por

onlap progradantes laterales y geometrias sigmoidales.
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Sistema Transgresivo (S7T)

Producida por la rapida subida del nivel del mar sobre dreas costeras, con depositacion de
sedimentos hemipeldgicos sobre la plataforma, las condiciones, anteriores predominantemente
regresivas, cambian y se instala un trato transgresivo, constituido por parasecuencias
retrogradantes desarrolladas durante la subida relativa del nivel del mar. La superficie final del
sistema transgresivo es la Superficie de Inundaciéon méxima (SIM) en relacion a la cual se
depositan la seccién condensada. Presenta onlaps sobre la plataforma con formas de depdsito

tangencial, terminados en foplaps.

METODOLOGIA Y MODELO

La metodologia para interpretaciéon y modelamiento casi-3D (q3-D) parte de una malla
bidimensional, con lineas de rumbo y de buzamiento (Fig. 8), de las cuales son extraidas
informaciones de horizontes, superficies y secuencias, determinadas durante la interpretacion de
secciones transversales y de pozo. A esa interpretacion se sigue la correlacién con los pozos, para
corroborar el amarre interpretaciéon sismica, la que puede llevar a la ejecucién de registros
sintéticos para la conversiéon Tiempo-Profundidad. En casos extremos donde no se cuenta con
datos de pozos, pueden ser utilizadas las velocidades de procesamiento de las lineas sismicas
(conocidas como las cajas de velocidades), para efectuar un modelo de velocidades, el cual se

constituye en la aproximacion para llevar una configuracién de 2D para un modelo 2.5-D.

[FIGURA 8]
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Este modelo permite establecer relacion de profundidad y de posicionamiento de las
diferentes elementos de las secuencias respectivas y obtener un modelo de estratigrafia de
secuencias a partir de una configuracién en profundidad. Para obtener un modelo en profundidad
o tiempo, basado en datos bidimensionales, debe ser extendida la informacién desde cada una de
las lineas sismicas para fuera del plano, esto puede ser realizado con una funcién de velocidades
creada con la interaccion entre los datos de pozo y las cajas con velocidades sismicas, ejemplo,
las velocidades de procesamiento: apilado o de migracién. El método bdsicamente permite
extender y cambiar de dominio a través de las superficies que son las representaciones de los
limites de secuencias. Conversiones de dominio y asignaciones de velocidades son hechas en los
diferentes intervalos y aplicados a las interfaces de interés: Lineas de contorno, mapas e isopacos.
Modelo con secuencias que pueden ser llevados del dominio temporal a espacial a partir de un
modelo de velocidades variando linealmente con la profundidad.

Este modelo es inicialmente llevado desde el registro s6nico o las velocidades de
migracion o apilado, para la extension lateral de los eventos sismicos de buzamiento y de rumbo,
los cuales van a presentar velocidades extendidas fuera del plano. Para efectos de simplicidad e
por razones de resolucion van a ser obviados las posibles inversiones de velocidad presentes. El
modelo presentado de lineas de buzamiento, rumbo y pozo, localizadas en el offshore brasilero,
permiten un amarre de la informacién, con procesos de conversion y modelamiento. La
identificacion de limites de secuencias y la flatenizacion de las superficies encontradas, ayudan a
establecer una relacion entre la direccién de deposito, previa seleccion de facies sismica. La
flatenizacion de horizontes (eventos), tomando como referencia uno de los horizontes como guia,
permite el seguimiento de la direccién de depdsito de los sedimentos, estableciendo su cardcter
progradante o retrogradante. Para este caso fue utilizado como referencia el horizonte gMi, a

partir del cual fue llevada a cabo la flatenizacion de los demas eventos (Fig. 8).
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Para llegar al modelamiento y visualizacion de la informacién sismica fueron efectuados varios
videos interactivos para: localizacion, estructuras, estratigrafia, geomorfologia y modelo final del
area del Cono de Rio Grande. Debido a esto fueron efectuados algunos instantes de los mismos
para intentar describir los diferentes procesos. La informacién corresponde a lineas sismicas (Fig.
9A) desplegadas en el area del cono (Fig. 9B), siendo referenciados en una malla (Fig. 9C),
donde previamente se generaron elementos estructurales como fallas normales, inversas y
transcurrentes (Fig. 9D), cuyas planos fueron incluidos dentro de la malla (Fig. 9E), a los que
también fueron incorporados elementos estratigraficos como horizontes, discordancias limites
estratigraficos, Fig. 9F), o elementos geomorfolégicos como sistemas de canales (Fig. 9G). Toda
esa informacién y aproximaciones permiten obtener un modelo preliminar del cual pueden ser
visualizados otras caracteristicas en forma de volumen o de secciones (Fig. 9H).

Diferentes geometrias y terminaciones sismoestratigraficas, son indispensables para
determinar las caracteristicas estratigrafica y de la estratigrafia de secuencias (Fig. 9), sin
embargo visualizaciones pueden y deben ser asistidas por sistemas computacionales, mediante
modelos del subsuelo, al que son aplicados técnicas virtuales (Lin and Loftin, 1998), mejorando
la calidad y alcance. La visualizacién incluye algunas veces andlisis de atributos o otros
parametros, que permiten destacar elementos geolégicos o geofisicos, por ejemplo,
estratificacion, presencia de canales o cafiones submarinos, geoformas posicionadas a

profundidades.

[FIGURA 9]

CONCLUSIONES

Datos geofisicos, especialmente secciones sismica y pozos, permiten implementar una

interpretacion sismoestratigrafica y de estratigrafia secuencial con integraciéon de andlisis de
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velocidades, por ejemplo, una funcién de velocidades para una configuracion extendida de un
modelo bidimensional para un modelo 2.5D. Todo este proceso es justificado para conversion de
datos de un dominio temporal a profundidad, ademads de la interpretacion de datos con técnicas de
estratigrafia secuencial, que se constituye en una de las herramientas mas poderosas, que al ser

implementadas a partir de datos sismicos, permiten refinar y estipular modelos geoldgicos.

Cuando se definen la arquitectura geoldgica a partir de sus elementos geoldgicos,
geofisicos o geomorfoldgicos, se hace necesario hacer el seguimiento de las variaciones en
diferentes direcciones, vertical o lateral, consideraciones que no son hechas, regularmente si se
supone continuidad homogénea, o cortes transversales. Por lo que se hace necesario hacer una
extension con modelos que incluyan ese seguimiento, lateral y vertical, lo cual puede efectuarse

con la funciones de velocidades en sentido del flujo externo a las secciones analizadas.

El modelamiento estratigrafico es basado en el andlisis geométrico, de facies,
sismoestratigrafia y la correlacién con un pozo disponible para el drea, datos que son limitados
debido a la gran extension del drea y al poco muestreo, integrando datos de una malla 2D y un

pozo 1D.

La visualizacién de datos sismicos constituye una herramienta poderosa para asistir las
etapas de adquisicion, procesamiento, interpretacion y modelamiento geoldgico, por ejemplo el
andlisis sismoestratigrafico. En este trabajo fueron usadas como herramientas moédulos de
geofisica, petrofisica e interpretacion de Petrel, para delinear elementos estratigraficos,

estructurales y geomorfoldgicos.
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LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Modelo sismico 2,5-D en el dominio CDP (Zero offset configuration), el plano central
corresponde a la linea y las trazas (dentro del plano). Datos fuera de la linea sismica no puede ser

considerado, motivacion para asumir un modelo 2,5-D.
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Figura 5. Imagen de seccidn sismica buzante con la identificacion de diferentes secuencias
sismicas limitadas por discontinuidades y sus concordancias relativas, separando procesos de
retrogradacion de no depositacién o de progradaciones. Las flechas permiten identificar el sentido

de la depositacion (Progradacion, retrogradacion o agradacion).
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Figura 6. Seguimiento lateral de los limites de secuencias interpretadas en secciones sismicas de
rumbo y buzantes. La secuencia deposicional correspondiente a los estratos genéticamente
relacionados, relativamente concordantes, limitados en el tope y la base por discontinuidades con

su continuidad correlativas.
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interpretados como estratigrafia secuencial.
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Figura 9. Snapshot con las etapas desarrolladas a partir de diferentes secuencias y
modelamiento de datos sismicos y funcion de velocidades 2.5-D. (A) mapas de lineas sismicas
y (B) localizacién geografica, (C) malla de entrada de datos, la cual se constituye el enlace con
elementos estructurales (D), siendo incorporados (E) y permiten, insertar horizontes, superficies

(F), con elementos geomorfologicos (G) y pueden ser visualizados en forma 3D.



3. CONSIDERACOES FINAIS

3.1 APENDICE A. Videos resultado do modelamento e visualizacio durante a

interpretacao sismoestratigrafica.

VIDEO 1. Linhas sismicas e apresentacao da superficie dos BSR

File: Seism_canSBR_ vert.avi

VIDEO 2. Modelo Final

File: Final _model.avi

VIDEO 3. Modelo final com a visualizac¢do de slices no volume.

File: linhas_geomorph05.avi
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