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RESUMO
A tectbnica cenozoica é tema de diversas publicagdes e estudos recentes, principalmente na
Margem Atlantica do Sudeste do Brasil, porém, a principal abordagem utilizada é o
levantamento estrutural de campo e a analise morfotectbnica de lineamentos, redes de
drenagens e paleo superficies de aplanamento. Os principais eventos tectdénicos cenozoicos
reconhecidos no estado do Espirito Santo s&o: i) distensdo NW-SE holocena; ii) transcorréncia
dextral E-W pleistocena e iii) transcorréncia sinistral E-W miocena. Entretanto, ndo existem
até o momento trabalhos publicados que busquem demonstrar esta tectdnica cenozoica e
seus efeitos na Margem Atlantica Leste (Regido compreendida desde a Bacia do Espirito
Santo até a Bacia de Sergipe-Alagoas) em subsuperficie. Deste modo, o presente estudo
busca investigar, de maneira exploratdria, a tectbnica que afetou a por¢do emersa adjacente
a Bacia do Espirito Santo, a partir da integracdo, amarragdo e interpretacido de dados

geofisicos, como sec¢des sismicas 2D e dados de pogos exploratérios.

Palavras-chave: Bacia do Espirito Santo, tecténica cenozoica, sismica, Delta do Rio Doce.

ABSTRACT
Cenozoic tectonics is the subject of several recent publications and studies, mainly in the
Atlantic Margin of Southeastern Brazil, however, the main approach used is field structural
survey and morphotectonic analysis of lineaments, drainage networks and paleo-flattening
surfaces. The main Cenozoic tectonic events recognized in the state of Espirito Santo are: i)
Holocene NW-SE extension; ii) Pleistocene E-W dextral transcourse and iii) Miocene E-W
sinistral transcurrence. However, to date, there are no published works that seek to
demonstrate this Cenozoic tectonics and its effects on the East Atlantic Margin (Region ranging
from the Espirito Santo Basin to the Sergipe-Alagoas Basin) in the subsurface. Therefore, the
present study seeks to investigate, in an exploratory manner, the tectonics that affected the
emerged portion adjacent to the Espirito Santo Basin, based on the integration, mooring and
interpretation of geophysical data, such as 2D seismic sections and data from exploratory

wells.

Keywords: Espirito Santo Basin, cenozoic tectonics, seismics, Rio Doce Delta.



1. INTRODUGAO

A Margem Atlantica Brasileira foi alvo de diversos estudos ao longo dos ultimos 50
anos por conta do grande potencial na produgéo de hidrocarbonetos, principalmente quando
se trata das bacias de Campos, Santos e do Espirito Santo, as principais produtoras de
petroleo do pais.

Neste contexto, mais precisamente na Margem Atlantica do Leste e Sudeste do Brasil,
diversos trabalhos buscaram caracterizar os esforgos tecténicos de idade cenozoica,
buscando os registros dos esforcos deixados na superficie.

Riccomini (1989), Salvador (1994) e Salvador e Riccomini (1995) definiram a
ocorréncia de varios esforcos tecténicos que afetaram e condicionaram a formacgao do Rift
Continental do Sudeste do Brasil (RCSB), além da regido do Alto Estrutural de Queluz,
esforcos esses reconhecidos e caracterizados também em areas adjacentes ao RCSB, desde
areas do Rio de Janeiro, como por exemplo encontrado em Ferrari (2001) e Bréda (2012), até
o norte do Espirito Santo, como em Bricalli (2011) e Miranda (2009).

A area de estudo se estende pela porcdo Centro-Norte do Delta do Rio Doce, a norte
do canal principal do rio, area essa bem caracterizada nos estudos de Bricalli (2011), Ribeiro
(2010) entre outros, quanto a influéncia da tectbnica cenozoica e suas consequéncias no
relevo. Entretanto, a abordagem utilizada nos estudos acima referenciados, se baseia no
mapeamento dos esforgos tectbnicos cenozodicos na superficie, utilizando-se dos conceitos
morfotectdnicos, mapeando estruturas em escala de mapa, como lineamentos e drenagens
afetadas por tectdnica, além do reconhecimento de falhas em escala de afloramento,
demonstrando de forma clara a influéncia dos esforgos tecténicos cenozdicos no relevo.

A proposta do presente trabalho de formatura, é buscar, de forma exploratodria,
estruturas que indiquem a atividade tectonica cenozoica e o regime de esforgos reconhecidos
na literatura atual, porém, em dados sismicos de subsuperficie na area emersa da Bacia do
Espirito Santo, regido do Delta do Rio Doce. Desta maneira, pretende-se gerar secoes
interpretadas e definicdo de estilos estruturais, a fim de relacionar as deformacobes

encontradas com os eventos reconhecidos em literatura.



2. OBJETIVO E METAS

O objetivo do trabalho proposto € investigar a tectbnica cenozoica e seus efeitos em

subsuperficie na Margem Atlantica Brasileira Leste. As principais metas do trabalho consistem

em organizar e apresentar o mapeamento de estruturas interpretadas em sec¢des sismicas 2D

nos pacotes sedimentares cenozoicos, buscando a correlacdo entre as deformacgobes

encontradas e os eventos tectbnicos cenozoicos caracterizados na literatura, que, na area do

presente estudo, se limitam a estudos em superficie.

Para atingir o objetivo proposto, as etapas estipuladas para o presente Trabalho de

Formatura foram:

1.

Organizacao da base de dados de dados sismicos e selegdao do material a ser utilizado
de fato no projeto;

Selecao e importagcido dos dados de poco adquiridos;

Definigdo da area de estudo definitiva, seguido da criagdo de um ambiente no software

OpendTect, com a importagao dos dados sismicos 2D e de poc¢os;

4. Aplicar os atributos sismicos nos perfis sismicos 2D para auxiliar nas interpretacoes;

Reconhecimento dos refletores de interesse utilizando os dados sismicos e de poco,
buscando delimitar os pacotes de idade correspondente ao objetivo do estudo;
Realizar analise detalhada das linhas sismicas buscando por falhas e deformagdes
presentes nos refletores, tracando as possiveis falhas;

Classificar as estruturas interpretadas conforme os estilos tectdnicos atuantes;
Relacionar, se possivel, os estilos tectdnicos encontrados com os eventos cenozoicos

reconhecidos na literatura.



3. FUNDAMENTAGAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Area de Estudo
A area de estudo do presente trabalho esta situada na por¢do emersa da Bacia do
Espirito Santo, a leste da cidade de Linhares, acima do canal principal do Rio Doce, na regido
da plataforma de Regéncia. Como pode ser observado na figura 1, que também apresenta a

disposi¢ao dos dados utilizados no projeto.
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Figura 1: Mapa de Localizacdo da Area de Estudo e dos dados sismicos e de pocos.

3.2 Contexto Geolégico
A Bacia do Espirito Santo esta localizada entre as Bacias de Campos e a Bacia de
Mucuri, limitada ao sul pelo Alto de Vitéria, possuindo uma area terrestre de 3000 km? (Franca
et al., 2007). Seu embasamento é formado pelas rochas da Faixa Araguai, que compdem a
porcao norte da Provincia Mantiqueira e limita o Craton do Sao Francisco a sudeste. A faixa
de dobramentos Aracuai foi definida por Almeida el al. (1977) como a faixa de dobramentos
brasilianos adjacente as bordas sul e sudeste do Craton do Sao Francisco, em Minas Gerais
e regides vizinhas da Bahia. Segundo Heilbron et al. (2004), o Orégeno Araguai faz parte do
segmento setentrional da Provincia Mantiqueira, ademais, sintetizaram os compartimentos

tectdnicos principais:

a) Dominio tectdnico externo, que compreende porgdes da Serra do Espinhaco,
e se caracteriza pelo transporte tectdbnico com direcdo ao Craton do Sao
Francisco. O metamorfismo é da facies xisto verde a anfibolito nas rochas

supracrustais e ndo ha indicios de magmatismo orogénico;



b) Dominio tectdnico interno, sendo o nucleo metamorfico-anatético do orégeno,
com a formagdo de numerosas rochas graniticas, produzidas em diversos
estagios da Orogénese Brasiliana. Na parte mais profunda do nucleo
metamorfico se encontram rochas de facies granulito. Apresentam-se
componentes de transporte para sodoeste na regido ocidental do dominio,
entretanto, na regido oriental a diregao do transporte é para leste.

c) Inflexdo setentrional, compartimento tecténico que representa a inflexdo dos
tragos estruturais brasilianos. O metamorfismo neste dominio aumenta de
norte a sul, partindo da facies xisto verde no limite com o Craton do Sao
Francisco, atingindo facies anfibolito superior na transigdo com o nucleo interno
anatético. O principal componente de transporte esta em direcao ao norte,
contra o Craton do Sao Francisco.

A Bacia do Espirito Santo, como outras bacias sedimentares costeiras de margem
passiva do Brasil, tem sua formacao relacionada a 3 estagios principais, que controlaram a
sedimentacao e compartimentagao dos depdsitos (como encontrado em Franga et al., 2007):

a) fase rifte (entre 140 e 122 Ma), relacionada com a fragmentacdo do
supercontinente Gondwana e as supersequéncias deposicionais continentais;

b) fase pos rifte (entre 123 e 111 Ma), atrelada as sequéncias transicionais;

c) fase drifte (111 Ma até o presente), sedimentagdo marinha, com presencga de
depositos siliciclasticos nas areas mais proximais;

A figura 2 apresenta a geologia regional da area de estudo e a figura 3 apresenta as
cartas estratigraficas da Bacia do Espirito Santo, ilustrando as unidades encontradas e sua
disposicao na bacia.

O Grupo Nativo, de idade cretacea inferior, compreende formacgdes depositadas
durante as fases rifte (Fm Cricaré) e pos-rifte (Fm. Mariricu). A Formacgéao Cricaré é divida em
dois Membros, um proximal, Mb. Jaguaré formado por arenitos e conglomerados, que grada
para um mais distal, Mb. Sernambi, formado por folhelhos, carbonatos e margas (Franga et
al., 2007). Também ocorrem intercalagdes derrames vulcanicos e tufos da Fm. Cabiunas. A
Formacdo Mariricu é formada pelos membros Mucuri e Itaunas. O primeiro, formado por
rochas conglomeraticas na sua base, gradando para arenitos de variadas granulometrias e
por fim depdsitos lagunares lamosos (VIEIRA, 1998). Ja o membro Itainas compreende as
rochas evaporiticas formadas durante o aptiano.

O Grupo Barra Nova, de idade albiana, correspondente a sequéncia drifte, se divide
em duas formagdes, que possuem contato gradacional, passando de arenitos da Formagao
Sao Mateus, para calcarios de alta e baixa energia da Formacao Regéncia (Franca et al.,
2007).

O Grupo Espirito Santo compreende o preenchimento sedimentar da bacia desde
cenomaniano até o holoceno. A Formagao Urucutuca, formada por folhelhos resultantes do

4
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Figura 2: Mapa geoldgico regional da area de estudo preliminar. Fonte: Breda et al., 2018 a partir de Bizzi et al.,
2013.
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Figura 3: Composigdo com a Carta Estratigrafica Simplificada e a Carta Litoestratigrafica da Bacia do Espirito
Santo. Fonte: Franga et al., 2007.

afogamento da plataforma carbonatica albiana, além de arenitos turbiditicos. Partindo para o
Eoceno Médio, inicia-se a deposigao concomitante dos arenitos e argilitos da formagéao Rio
Doce, além dos calcarios da formagdo Caravelas, que gradam para os folhelhos da Fm.

Urucutuca em por¢des mais distais. (Franga et al., 2007).



Além das unidades ja citadas, a formacao Barreiras de idade pliocénica, que aflora na
superficie & formada por sedimentos depositados em condi¢cbes continentais fluvio/aluviais
(Franga et al., 2007).

Na figura 4 esta apresentada uma sec¢ao geoldgica ao longo da bacia do Espirito

Santo, apresentando a distribuicdo das unidades.
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Figura 4: Segéo esquematica da parte emersa da bacia do Espirito Santo. Fonte: Bonora e Tschiedel, 2001,

relatério interno apud Franga e Tokutake, 2004.

Observando a estratigrafia, uma importante discordancia visualizada se trata da
passagem do Grupo Barra Nova para o Grupo Espirito Santo, a Discordancia Pré-Urucutuca
(DPU), que se instalou no final do albiano e que demarca as escavacdes dos canions de
Regéncia e Fazenda Cedro (Franga et al., 2007) e o inicio do seu preenchimento.

Além disso, outra discordancia foi reconhecida na por¢cao emersa da bacia do Espirito
Santo, a chamada Discordancia Pré-Euceno Superior, se tratando do inicio da deposi¢ao dos
sedimentos no Euceno Superior, no caso, das Formagdes Rio Doce e Caravelas, e o fim dos
sedimentos albianos, erodidos no Paleogeno (TAGLIARI et al, 2013).

3.3 Tectonica Cenozoica da Margem Atlantica Sudeste/Leste

A tectdnica cenozoica da Regido da Margem Atlantica, entre as Bacias de Santos e
Espirito Santo, vem sendo caracterizada por trabalhos importantes, como em Riccomini
(1989), Salvador e Riccomini (1995) e Riccomini et al. (2004), que descreveram o Rift
Continental do Sudeste do Brasil (RCSB) e sua evolugao, que foi controlada por diversos
eventos tectdnicos. Desde entdo, buscou-se caracterizar e reconhecer melhor, na regido do
RCSB e suas adjacéncias, tais eventos tectonicos, utilizando-se principalmente de estudos
morfoldgicos. A figura 5, extraida de Breda et al. (2018) apresenta um quadro reunindo os
principais trabalhos que reconheceram os eventos tectbnicos cenozodicos nas bacias

marginais entre Santos e Espirito Santo.
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Figura 5: Quadro da Tecténica Cenozoica na Margem Atlantica Sudeste/Leste, com os eventos reconhecidos por

diversos autores; Mapa de localizagdo dos estudos citados, classificados por cor. Extraido de Breda et al., 2018.

Os eventos reconhecidos, compilando os estudos realizados nas areas apresentadas

na figura 4 sao:

a)

b)

f)

Transcorréncia Sinistral NE-SW: descrita por Ferrari (2001), atuou entre o
Campaniano e o Eoceno Inferior (entre 80 e 50 Ma);

Distensdo NW-SE (NNW-SSE): esforco de idade eocénica-oligocénica,
formando depressao na forma de hemi-graben, responsavel pela deposi¢ao
das formacbdes Resende, Tremembé e Sao Paulo, no contexto do RCSB
descrita por Riccomini (1989);

Transcorréncia Sinistral E-W: esforco de idade neogénica, descrita por
Riccomini (1989);

Transcorréncia Dextral E-W: esfor¢o classificado entre Pleistocénico e
Holocénico (Riccomini, 1989);

Distensdo NW-SE (WNW-ESE): descrito por Riccomini (1989), do final do
Pleistoceno, mas principalmente caracterizado como um esforgo holocénico;
Distensdo E-W: evento extensivo, caracterizado por Ferrari (2001), como um

esfor¢co holocénico;



g) Compressao E-W: definida por Salvador (1994) e Salvador & Riccomini (1995),
indicada por familias de juntas conjugadas. Evento holocénico, que teria se
instalado ap6s o regime extensional E-W, perdurando ainda nos dias de hoje.

Os eventos citados acima, além de suas primeiras definicoes, foram reconhecidos em
diversas areas da Margem Atlantica Sudeste/Leste, o que pode ser observado no quadro
apresentado na figura 5, sendo o objetivo deste trabalho, mapear as deformacgoes,
principalmente as falhas em subsuperficie, e interpretar os estilos tecténicos, buscando a
correlacdo com eventos reconhecidos na area do Delta do Rio Doce no Espirito Santo e
adjacéncias.

As marcas deixadas por esforgos tectdnicos na superficie podem ser observadas a
partir de falhas, lineamentos no relevo e orientagdo de drenagens, além de outras varias
feicdes morfologicas. A figura 6 apresenta uma secéo de afloramento interpretada, que
demonstra as consequéncias da tectdnica cenozoica na superficie, afetando pacotes

saprolitizados e coberturas neogénicas.

NW

SE 322°154°11322°154°

11036°/22° (D)

o
Ub
El

|:|Embasamento Saprolitizado |:|Cobertura Sedimentar Neogénica

Figura 6: Fotointerpretagéo do Afloramento MIMOSO DO SUL 04, com a representagéo das estruturas afetando o

embasamento saprolitizado e a cobertura neogénica. Fonte: Ribeiro (2010).

No Espirito Santo sdo 3 os principais eventos cenozoicos reconhecidos, que estao
eles destacados no quadro da figura 4 pela linha tracejada vermelha, e receberam maior
destaque na figura 7 abaixo, que além de reunir os 3 eventos apresenta uma visao em mapa
dos esforgos envolvidos em cada um deles, além das principais falhas formadas e suas
direcdes. Sao eles:

1) Distensao Holocena de diregao NW-SE (D)
2) Transcorréncia Dextral Pleistocena (TD)
3) Transcorréncia Sinistral Miocena (TS)
A partir desses eventos, as estruturas e estilos tectbnicos encontrados serao

comparados e discutidos no decorrer deste trabalho.
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Figura 7: Eventos tecténicos cenozoicos reconhecidos no Espirito Santo, com a representagdo em mapa das

falhas criadas e direcao dos esforgos envolvidos.

3.4 Sismica de Reflexao

A sismica de reflexdo é o método geofisico mais largamente utilizado e bem
conhecido, sendo muito importante para a exploracido de hidrocarbonetos, seu avango
tecnoldgico ao longo da histdria foi gragas aos grandes investimentos da industria do petréleo
e gas natural, juntamente do desenvolvimento eletrénico e computacional empregados nesse
método (KEAREY, BROOKS e HILL, 2009).

As segbes sismicas revelam detalhes de estruturas geologicas em varias escalas,
desde feigbes métricas até as englobam toda a litosfera (KEAREY, BROOKS e HILL, 2009).
A partir do processamento dos dados brutos, séo produzidas as seg¢des sismicas, que se trata
de imagens que revelam estruturas em subsuperficie, que dependem do entendimento e
conhecimento do método pelo intérprete para receber um significado geoldgico.

As ondas sismicas se propagam em subsuperficie em velocidades que dependem da
impedancia acustica e densidade do meio pelo qual viajam, sendo a impedancia acustica (2),
€ expressa por:

Z=V . p(LINER, 2004)

Onde V ¢é a velocidade da onda sismica e p é a densidade da rocha. Quando uma
onda viajando em subsuperficie encontra um limite entre dois meios de diferentes
impedancias acusticas, uma parte da energia reflete, enquanto a outra parte refrata. (MISRA
e YADAV, 2018).
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A aquisicao de sismicas de reflexdo dependem de uma fonte e receptores, que variam
com o método de aquisicdo, além do meio, que pode ser na por¢ao emersa (onshore) ou
imersa (offshore).

Para gerar a perturbagéo (onda sismica), um tiro ou vibragao é realizado na superficie
do mar ou da terra. A medida que a onda se propaga e encontra diferentes meios, cada
camada reflete a onda em multiplos &ngulos de incidéncia, que sdo medidos em superficie

por receptores, hidrofones (mar) ou geofones (terra), como demonstrado na figura 8 abaixo.

Initial Receivers
disturbance:
“the shot” R1 R4

)

3
: i Reflected
energy

Transmitted
energy

/ Reflected
%, energy

= energy

Figura 8: (a) Diagrama esquematico demonstrando o arranjo de transmissao da energia inicial e refletida do ponto

de disparo até os receptores individuais; (b) Mostra os tragos sismicos wiggle simplificados correspondentes.

A partir do empilhamento dos tragos sismicos wiggle os perfis sismicos séo
formados, e podem ser convertidos em amplitude do sinal, que é a visualizacdo mais comum
das linhas sismicas.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Dados Sismicos

Os perfis sismicos 2D migrados foram obtidos gratuitamente através plataforma
REATE (https://reate.cprm.gov.br/anp/TERRESTRE), uma parceria entre o Servigo Geoldgico
Brasileiro - CPRM e a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) para a disponibilizagao dos dados
geofisicos publicos das Bacias Terrestres Brasileiras.

Diversos projetos sismicos interceptam a regido da area de estudo, certamente por
conta do interesse na exploragdo de hidrocarbonetos. O projeto selecionado foi o
0229 ESPIRITO_SANTO_39, projeto da Petrobras adquirido na década de 1980, que
apresenta 113 segdes sismicas 2D migradas, das quais foram selecionadas, com base na
qualidade e representatividade espacial da area de estudo selecionada, 10 linhas sismicas,

para a analise detalhada e interpretacéao.
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O conjunto de dados sismicos selecionados e importados no ambiente do software

OpendTect estao representados na figura 9.
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Figura 9: Ambiente do software OpendTect com as sismicas 2D e os pogos importados. O mapa adicionado ajuda

na visualizagédo espacial dos dados.

4.2 Dados Geofisicos Nao Sismicos

Além dos dados sismicos, outros importantes dados geofisicos utilizados seréo os
dados de poco (perfis geofisicos e compostos), utilizando da malha obtida gratuitamente pela
plataforma REATE, e filtrada a partir dos pogos com informacgao da relagao entre tempo e
profundidade (dados de checkshot), que permitem uma amarragéo entre os pogos e dados
sismicos, suportados pelos dados de perfil composto.

Para a importagcao dos dados de poc¢o, além do uso das coordenadas da perfuracéo e
profundidade da plataforma até o mar, os arquivos de tempo e profundidade (checkshot)
precisaram ser convertidos para tempo duplo e profundidade (TWT), se tornando compativeis
com os dados de sismica de reflexao.

Apods esse procedimento, foram inseridos os topos das unidades reconhecidas nos
pocos, a partir do perfil composto. Também foi realizada a comparagao entre os topos das
unidades, a litoestratigrafia e o perfil gama, de forma a confirmar de maneira mais segura a
temporaneidade dos refletores. Ao fim da selecao, foram utilizados 3 pogos para a correlagcao
dos refletores.

4.3 Interpretacao dos Dados Sismicos

A interpretacdo dos dados sismicos, deve ser acompanhada, quando possivel, de
dados litoestratigraficos de pogos e perfis geofisicos, e a caracterizagdo de refletores,
sismofacies e estruturas sdo fundamentados nas propostas metodoldégicas e principios
encontrados em: Catuneanu (2006); Ashcroft (2011); Veeken (2006); Goudswaard e Jenyon
(1988) e Brooks et al (2009).
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O software utilizado para a importagao e interpretacdo dos dados sismicos e de pogos
sera o OpendTect 6.6 (dGB Beheer B.V., 2002-2023), programa gratuito, que possibilita a
importacao visualizacao espacial dos perfis sismicos e a implantacdo dos atributos sismicos,
além importacado de dados de pocos.

Além disso, o software aberto QGIS 3.24.2 (QGIS Development Team, 2023), foi
utilizado para reunir as informacbes espaciais dos dados sismicos e de pocgos, auxiliando
também na integragdo com as informacgdes presentes na literatura.

4.3.1 Atributos Sismicos

Os atributos sismicos sao definidos como parametros e medidas derivados de dados
sismicos, como tempo, amplitude, frequéncia e atenuagido de ondas sismicas (CHOPRA e
MARFURT, 2005). Os atributos sao utilizados para destacar feicdbes ou melhorar a
visualizacao lateral de refletores.

No presente trabalho, os atributos sismicos foram empregados principalmente para
identificar zonas de falhamentos e verificar de forma mais simples a lateralidade de refletores,
importante para estabelecer a geometria dos mesmos. Os atributos utilizados foram:

i) TecVA (Técnica de Volume de Amplitude): proposto inicialmente por
BULHOES (1999) e aprimorado por BULHOES e AMORIM (2005), esse
atributo parte da amplitude RMS, ou amplitude absoluta, além de uma
rotacdo na fase, atribuindo um aspecto de relevo aos refletores, sendo
possivel identificar falhas mais faciimente.

i)  Cosine of Phase: também conhecido como amplitude normalizada, este
atributo ajuda a melhorar a lateralidade dos refletores sismicos, além
do delineamento de estruturas (BARNES, 2007). O atributo normaliza
os valores de amplitude, que variam entre -1 a 1.

i)  Similarity (MSA): Este atributo é utilizado para a identificacao de falhas
e estruturas, demonstrando uma espécie de ruido nas regides
deformadas.

iv)  Ampltiude RMS: Esse atributo sismico, corresponde ao correspondente
intervalar da amplitude instantanea. Esse atributo destaca refletores
com grandes amplitudes, sejam negativas ou positivas.

A figura 10 apresenta os atributos sismicos utilizados, a partir da sismica 0229-0157.
Os atributos em questao foram aplicados de forma concomitante nas sismicas, de forma a
construir arranjos que combinam 1 ou mais atributos com o dado original, a fim de facilitar a

interpretacdo. Alguns dos arranjos utilizados foram apresentados na figura 11.
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Figura 11: A imagem apresenta arranjos de atributos sismicos utilizados durante o processo de interpretacéo de
refletores e falhas.

5. RESULTADOS OBTIDOS
Para alcangar os resultados esperados, foi necessario um laborioso trabalho de
carregamento e correta configuragao dos dados sismicos e de pogos no software OpendTect,

que culminou na configuragao apresentada na figura 10.
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A escolha das linhas sismicas teve como base sua posicdo e consequentemente
representatividade da area de estudo, buscando perfis que apresentam estruturas com a
ajuda do atributo sismico similarity, que auxilia no reconhecimento de regides afetadas por
falhas ou outras deformagdes na continuidade dos refletores.

Na figura 11 abaixo, estdo representados o pogo 1-SRN-1-ES, o perfil sismico
0229 _157 e os marcadores dos topos das unidades interceptadas por ele, além do perfil gama

natural.

Linha. 0229.0157 Perﬁl Gama —5187-.8 _5137.1
Poco: 1-SRN-1-ES 00 3000 o__250 500 1000m

Fm Rio Doce

~ 11000

— 2000ms
Argilito -Calcaremto - Dolimito -Slltlto -Folhelho -An|drlta

Figura 11: Pogo importado associado a sismica 0229-0157, onde é possivel observar os marcadores das unidades
Fm Rio Doce, Fm Caravelas, Fm Regéncia, Fm Sao Mateus, Fm Mariricu (dividida em Membro Itaunas e Membro
Mucuri).

E possivel observar a relagdo entre as litologias e o perfil gama, que reporta os
menores valores de radiotividade nos pacotes de sal (anidrita), nos calcarenitos e dolomitos.
Os maiores valores reportados estdo relacionados a Fm. Sao Mateus, correspondendo
principalmente aos argilitos e siltitos, além de alguns picos nos arenitos, que provavelmente
se trata de rochas com maior concentragédo de arcoseos.

Com a integracao desses dados, juntamente com a carta estratigrafica da bacia do
Espirito Santo foi possivel definir com mais precisdo os pacotes cenozoicos, que estao acima
do refletor que demarca o topo da Fm. Regéncia. A base dos pacotes das Formagdes
Caravelas e Rio Doce sao reportadas, na regido proxima da linha de costa, como sendo do
Eoceno Médio, por volta de 45 Ma (Franga et al., 2007), porém, como nao ha subdivisoes
estratigraficas dentro dessas formacgoes, além de terem sido depositadas de forma simultadnea
em varias porcoes da bacia, nao foi possivel atribuir idade para os refletores dos pacotes
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cenozoicos. Assim, o unico refletor com controle temporal interpretado nos perfis sismicos foi
a transicao entre o topo da Fm. Regéncia e os pacotes cenozoicos depositados a partir do
Eoceno Superior das Formagdes Caravelas e Rio Doce, a chamada DPES (descontinuidade
pré eoceno superior), que marca o final dos efeitos da halocinese nos pacotes sedimentares
albianos (Formagdes Regéncia e Sdo Mateus) da por¢gao emersa da bacia do Espirito Santo
(Tagliari et. Al 2013).

Nas figuras 12, 13 e 14 abaixo estao representadas, duas sec¢bes sismicas dip € uma
strike a bacia interpretadas, o refletor que corresponde a DPES foi demarcado, sendo mais
simples identificar essa descontinuidade nas linhas paralelas ao crescimento da bacia, por
conta dos refletores terminando em top lap ou com a formagao da descontinuidade erosiva
propriamente dita. Além disso, foram interpretados refletores afetados pelas falhas, que
auxiliam na caracterizacdo das deformacoes nos pacotes sedimentares e posterior definicao
dos estilos estruturais.

A partir da analise da sec¢ao sismica 0229-0003, que possui uma orientacdo SSW —
NNE, localizada préxima das escarpas formadas pela Fm Barreiras, é possivel observar
inumeras falhas, de prolongamentos e mergulhos distintos. As regides mais falhadas parecem
estar relacionadas as localidades com geometrias sinclinais suaves, uma vez que ha um claro
argueamento dos refletores mais superficiais, alterando entre sinclinais e anticlinais.

No setor encontrado na imagem a) da figura 15, correspondente a linha 0229-0003 &
observado um setor da linha sismica com diversas falhas, algumas aparentemente normais e
outras inversas. E dificil inferir a classificagéo das falhas sem observar o possivel rejeito lateral
das falhas, uma vez que se trata de uma regiao afetada por regimes transcorrentes. Ainda
assim, € possivel afirmar que, num geral, o setor apresenta um estilo predominante
extensional, demarcado por falhas a sul mergulhando para norte e falhas a norte mergulhando
para sul.

No setor da imagem b) da figura 15, as falhas possuem menor extensdao que as
observadas anteriormente. Algumas formam pequenos grabens, evidenciando um estilo
extensional na regido.

No setor da imagem c), da figura 15, esta representada a por¢cdo mais a noroeste da
linha sismica 0229-0022, que apresenta um claro arqueamento dos refletores, praticamente
dobrados, além de apresentar falhas inversas, que suportam a deformacao, que nesse setor,
aparenta ser de carater compressivo.

No setor da imagem d), da figura 15, apresenta um segmento da linha sismica 0229-

16



Linha: 0229_0003 NNE

SSW
=
3
0]
—_
3
»
—
1000
e :!
S =
iﬁgv,_;-———-—: : 2
—— 3
»
S
[ e TR TR A R - 1000
o o i . A -h-‘l?‘g-a ‘--f&%*:?; - i %&
e Sy T : O e TN e i —
N S o i ; A e : ~ A q e :
SCEAR R e A S e PR o]

QU

»
A g e Y o~
Figura 12: Segéo sismica 0229-0003, strike a bacia. Acima a linha original e abaixo interpretada, com as falhas que cortam os pacotes das Formagdes Rio Doce e Caravelas, acima

da discordancia pré-euceno superior. Linha cortada verticalmente em aproximadamente 1300 ms.
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Figura 13: Secéo sismica 0229-0022, dip a bacia. Acima a linha original e abaixo interpretada, com as falhas que cortam os pacotes das Formagées Rio Doce e Caravelas, acima da

discordancia pré-euceno superior, além de refletores interpretados com linhas pontilhadas que auxiliam na observagdo da geometria dos pacotes. Linha cortada verticalmente em
aproximadamente 1300 ms.
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Figura 14: Segao S|sm|ca- 0229- 0157 d|p a bacia. Aélma a Imha orlglnal e abalxo mterpretada com as falhas que cortam 0s pacotes das Formagoes Rio Doce e Caravelas, acima da
discordancia pré-euceno superior, além de refletores interpretados com linhas pontilhadas que auxiliam na observagdo da geometria dos pacotes. Linha cortada verticalmente em
aproximadamente 1700 ms.
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0022, a sudeste do setor da imagem c), limita por duas regides de falhas em flor positiva, que
sdo formadas em regimes transpressionais. Ainda sado observadas falhas antitéticas que vao
até a base dos pacotes das Formagdes Rio Doce e Caravelas.

No setor representado pela imagem e) da figura 15, que esta localizado na porgao
mais sudeste da seg¢ao sismica 0229-0022, é possivel observar um graben formado por duas
falhas normais. Além disso, mais a sudeste, existe um grande conjugado de falhas, que
parecem formar uma grande estrutura de carater transtensivo.

No setor representado pela imagem f) da figura 15, referente a porgéo central do perfil
sismico 0229-0157, apresenta-se uma regido em forma de vale, talvez um vale inciso
preenchido, que acomoda falhas que formam uma flor positiva, caracteristica de ambientes
transpressivos, além de algumas falhas normais nas extremidades do possivel vale. Ao
mesmo tempo, é possivel ver um arqueamento de refletores no limite esquerdo desse setor,
evidenciando um regime compressivo.

Linha 0229-0003

Figura 15: Ampliagdes das se¢des sismicas interpretadas, com foco para algumas estruturas, circuladas em azul.

6. DISCUSSOES
A partir da analise das estruturas e estilos estruturais encontrados, é possivel fazer
correlagbes com os eventos cenozoicos reconhecidos em superficie. A orientacdo das
sismicas analisadas é muito importante para caracterizar as estruturas que aparecem nelas.
Ja que nao foi possivel trabalhar com volumes sismicos 3D, o que se pode fazer é supor a

orientacao original das falhas, partindo da ideia empirica que as falhas que aparecem nas
20



sismicas sdo perpendiculares ou obliquas a orientacdo das sismicas, ja que, se fossem
paralelas ou subparalelas, as estruturas nao apareceriam de forma clara nas sismicas.

O primeiro evento cenozoico que teria afetado os pacotes é de idade miocena, a
transcorréncia sinistral E-W. Esse regime de esforgos causa, de forma concomitante, uma
compressao de direcdo NE-SW e uma distensao de direcdo NW-SE, além disso, as principais
falhas que apareceriam nesse contexto, imaginando um cenario que nao geraria rejeito
direcional de diregdo E-W, e que a energia desses eventos nao teria poder suficiente para
isso, seriam as T, X e R’ (observar figura 7). Essas falhas, de diregdo NE-SW, NNW-SSE e
NNE-SSW respectivamente, sdo compativeis com segdes sismicas de direcdo NW-SE e W-
E, por se apresentarem de forma praticamente perpendicular, evidenciando as estruturas,
garantindo um rejeito préximo ao real. Além disso, com a compressao de direcado NE-SW,
podem se formar dobras, de eixo NW-SE.

As secdes compativeis para a observagao dessas estruturas sdo as duas dip a bacia,
0229-0022 e 0229-157, que possuem direcdo NW-SE, além disso, a compressao poderia
aparecer na sec¢ao strike.

Inicialmente, as dobras com eixo de diregcdo NW-SE, apareceriam na secéo strike, ja
que o eixo delas é perpendicular a direcdo da sismica. O arqueamento regional dos pacotes
superiores, que pode ser visualizado na figura 12, pode ter sido causado por essa
compressao.

Outro componente seriam as falhas de rejeito direcional, que teriam sua visualizagao
possivel nas sismicas dip, caso exista uma componente compressiva ou distensiva, gerando
estruturas em flor positiva e negativa, respectivamente. Isso pode ser observado no setor d)
e f) da figura 15, setores correspondentes das linhas dip, estdo destacadas estruturas em flor
positiva, caracteristicas de regimes transpressivas.

O segundo evento cenozoico reconhecido se trata de uma transcorréncia dextral E-W
de idade pleistocena. Um regime com essas caracteristicas causa concomitantemente uma
compressao NW-SE e uma distensdo NE-SW. Pensando na energia do evento, que nao
atingiria as falhas Y, ultimo estagio de uma transcorréncia, as principais falhas geradas por
esse regime seriam as T, X e R’ (observar na figura 7). Tais falhas teriam direcao NW-SE,
NNE-SSW e NNW-SSE respectivamente. As falhas T, por fazerem um angulo muito agudo
com as sismicas de direcdo NW-SE, principalmente a linha 0229-0022, provavelmente, nao
sejam contempladas nas linhas dip, além disso, o rejeito direcional das falhas transcorrentes
nao apareceria nas sec¢des, apenas um rejeito vertical se o regime for transpressivo ou
transtensivo. Além disso, a compressao NW-SE, poderia criar dobramentos, de eixo NE-SW,
perpendiculares a direcdo das linhas sismicas dip, tornando-as boas secbes para a
visualizagao desse dobramento.

Esse arqueamento pode estar registrado no setor c¢) da figura 15, referente a se¢éo sismica
0229-0022. Além disso, sao reconhecidas estruturas de regimes transpressivos, como as
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estruturas em flor positiva presentes no setor d) da figura 15, além do setor f), referente a
sismica 0229-0157. Nao foi possivel definir se as estruturas transpressivas identificadas estao
relacionadas somente a TD ou a TS, provavelmente estdo relacionadas as duas, sendo
nucleadas durante a TS e reativadas durante a TD.

No setor e), referente a sismica 0229-0022, foram interpretadas diversas falhas
conjugadas, de carater transtensivo, formando uma espécie de flor negativa, porém, que néo
possui a geometria ideal. Este regime também poderia estar associado a TS, assim como o
conjunto de falhas transpressivas ja citadas.

Finalmente, a distensdo NW-SE holocena, se tornaria presente na forma de falhas
normais de direcao NE-SW. Com essa dire¢ao, a boa visualizagao delas nas se¢des sismicas
dependeria de sua orientagcdo exata, ao mesmo tempo, é possivel estimar que essa
deformacao poderia ser observada tanto nas linhas simiscas dip quanto a strike.

Uma clara estrutura de regime distensional esta representada no setor €) da figura 15,
um graben formado por duas falhas normais. Além disso, outras falhar normais se tornam
presentes em regides sinclinais em refletores arqueados, como por exemplo no setor b),
referente a sismica strike 0229-0003, em que um pequeno graben se forma na regido de
charneira de uma dobra suave sinclinal. Além disso, as falhas listricas, presentes na figura
14, referente a sismica 0229-0157, podem ter sido originadas por essa distensao, atingindo a

base dos pacotes das formacgbes Caravelas e Rio Doce.

7. CONCLUSOES

Os arqueamentos que foram reconhecidos nas seg¢des de orientagdao NW-SE, sao
compativeis e devem estar relacionadas a compressdo NW-SE da TD, devido ao eixo das
dobras que seriam formadas nesse contexto serem perpendiculares a direcdo da sismica,
tornando possivel o reconhecimento dos dobramentos em 2D.

Quanto as estruturas transpressivas e transtensivas observadas, por conta da falta de
controle cronolégico dos pacotes da Formagao Rio Doce, que ocupam praticamente todo o
registro cenozoico da bacia do Espirito Santo, sem divisGes internas que possibilitem a
atribuicdo temporal das falhas, ndo foi possivel definir com certeza qual dos eventos
transcorrentes teve mais participagdo no falhamento observado. O que se pode presumir, €
que um falhamento originado durante a TS, mais antiga, pode muito bem ter sido reativado
durante a TD, mais recente, mesmo que o movimento no plano de falha tenha sentido oposto
nos dois eventos, a zona de fraqueza ja nucleada seria um caminho mais facil para a
deformacao do que a nucleagao de novas falhas.

Ja as estruturas distensivas correspondentes a D holocena, reconhecidas amplamente
em afloramentos, foram interpretadas em apenas alguns setores das sismicas analisadas,

além de pequenas falhas normais em porgdes sinclinais dos arqueamentos observados.
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Com base nos estilos estruturais, € possivel supor que os eventos reconhecidos na
superficie em literatura, sendo: i) distensdo NW-SE holocena; ii) transcorréncia dextral E-W
pleistocena e iii) transcorréncia sinistral E-W miocena, deixaram deformagdes também em
subsuperficie, a partir de falhas normais, inversas, transpressivas e transtensivas, além da
provavel reativacao de falhas mais antigas por eventos mais recentes, como por exemplo
falhas nucleadas durante a TS serem reativadas durante a TD, algo que também ja foi

reconhecido em superficie.
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