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RESUMO

A compreensédo da evolugao tectono-estratigrafica dos estagios finais da fase rifte e iniciais
da fase pés-rifte das bacias da margem continental brasileira € de grande importancia, ja
que importantes reservatérios de hidrocarbonetos, no Brasil e no mundo, ocorrem nesse
contexto geolodgico. O presente trabalho visa melhorar a compreensdo do estéagio pos-rifte
da Bacia do Espirito Santo, representado pelo Membro Mucuri, pertencente a Formacao
Mariricu, de idade Aptiana, no cubo sismico 3D Fazenda Cedro Sul, focando na evolucao
tectonica do intervalo. O objetivo fundamental deste trabalho é obter um arcabouco tectono-
estratigrafico para o intervalo de estudo com énfase na avaliacdo da intensidade e da
duracdo da atividade tectbnica, bem como a sua relacdo com a sedimentagcdo do Membro
Mucuri. Para isso, realizou-se a interpretacdo da base e do topo do intervalo e a
caracterizacdo das principais falhas contidas no volume sismico. Posteriormente,
escolheram-se 3 linhas dip e 2 linhas strike, representativas do intervalo, afim de realizar a
interpretacdo de cada linha sismica separadamente. A interpretacao individual constituiu-se
em aplicar os métodos da sismoestratigrafia classica, identificando as terminacdes das
reflexdes sismicas e fazendo a andlise de sismofacies. Assim, obteve-se: 4 superficies
estratigraficas, que definiram 5 unidades sismoestratigraficas (US1, US2, US3, US4 e USbH);
3 sismofacies (SF1, SF2 e SF3); 5 cartas cronoestratigraficas. A partir destes dados, fez-se
a delimitagdo das unidades ao longo de todo volume sismico, com o intuito de obté-las
tridimensionalmente, o que permitiu a obtencdo dos mapas de is6pacas de cada uma das
unidades. Os mapas de isGpacas serviram de base para a construcdo dos mapas estruturais
de cada unidade sismoestratigrafica. Os mapas estruturais das unidades mostram a
localizacdo e as taxas de controle estrutural de cada umas das falhas mapeadas, e sua
relacdo com o mapa de isOpacas. Os resultados demonstraram que a atividade tectonica,
representada por falhas normais, esteve presente e foi importante em grande parte da
deposi¢cdo do Membro Mucuri. Ela foi muito intensa no inicio da deposicdo do intervalo (na
US1), ainda como remanescente da fase rifte da bacia, o que gerou uma sedimentagéo
diretamente vinculada as principais falhas identificadas, em estruturas do tipo meio-graben.
A atividade tectbnica persistiu durante a deposicdo da US2 e US3, porém com intensidade
moderada, diminuindo também a sua relagdo com a sedimentacdo. No final da deposigéo,
na US4 e na US5, a atividade das falhas diminuiu muito, a ponto de se tornar praticamente
nula durante a deposicdo da US5, ndo apresentando relacdo com a sedimentacdo do
Membro Mucuri.

Palavras-Chave: Evolucdo tectono-estratigrafica. Sismoestratigrafia. Controle estrutural.
Membro Mucuri. Aptiano.
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ABSTRACT

The understanding of tectono-stratigraphic evolution of the final stages of rift phase and the
initial stages of post-rift phase of the Brazilian continental margin basins is significant, as
important hydrocarbon reservoirs, in Brazil and in the world, occurs in this geological context.
This work aims to improve the understanding of the post-rift stage of Espirito Santo basin,
represented by Mucuri Member, from Mariricu Formation, Aptian Age, in the Fazenda Cedro
Sul 3D seismic cube, focusing in the tectonic evolution of the interval. The main objective of
this work is to obtain a tectono-stratigraphic framework for the study interval with emphasis
on the evaluation of the intensity and timing of tectonic activity, as well as its relationship with
the sedimentation of Mucuri Member. It was driven by interpretation of the base and the top
of the interval and the characterization of the main faults within the seismic volume. After
this, it was chose 3 dip lines and 2 strike lines, representative of the interval, in order to do an
individual seismic interpretation for each seismic line. The individual interpretation consisted
in applying the methods of classical sismostratigraphy, identifying the seismic reflection
terminations and sismofacies analyses. Thus, was obtained: 4 stratigraphic surfaces, which
defined 5 sismostratigraphic units (US1, US2, US3, US4 and US5); 3 sismofacies (SF1, SF2
and SF3); 5 chronostratigraphic charts. With these data, it was made the bounding of the
units along the entire seismic volume, producing a tridimensional mapping, which allowed the
construction of isopach maps for each seismic unit, in seismic time. The isopach maps were
the basis for the construction of the structural maps of each sismostratigraphic unit. The
structural maps of the units show the localization and the structural control rate of each
mapped faults and your relation with the isopach map. The results showed that the tectonic
activity was present, represented by normal faults, and it was important in the most part of
the deposition of Mucuri Member. The tectonic activity was very intense at the beginning of
the deposition of the interval (in US1), still as remnant of the rift stage of the basin, which
generated sedimentation directly linked to the main identified faults, in half-graben structures.
The tectonic activity persisted during the deposition of US2 and USS3, but with moderate
intensity, decreasing its control on sedimentation. In the end of the interval, in US4 and US5,
the activity of the faults greatly decreased, becoming inexistent during the deposition of US5,
showing no relation with the sedimentation of Mucuri Member.

Kew words: Tectonic-stratigraphic evolution. Sismostratigraphy. Structural control. Mucuri
Member. Aptian.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento da evolucéo tectono-sedimentar de bacias sedimentares do
tipo rifte e pos-rifte € de extrema importancia para a industria petrolifera, pois
grandes reservas de hidrocarbonetos, no Brasil e nho mundo, estdo inseridas ou
associadas com esse contexto geoldgico. As bacias rifte brasileiras constituem os
primeiros depocentros formados nos estagios iniciais da fragmentacdo do
supercontinente Gondwana e seus depdésitos estao preservados nas porcdes basais
das bacias sedimentares da margem continental brasileira. O estagio pos-rifte, por
sua vez, representa a transicdo entre a fase de dominio de subsidéncia mecanica e
a de subsidéncia termal, representado os Ultimos depdsitos antecessores a plena
ruptura continental e construcdo de costa oceéanica. A Bacia do Espirito Santo
apresenta evolucdo temporal semelhante a outras bacias da margem continental
brasileira, passando por um estégio inicial de sedimentacdo em bacias rifte, seguido
de um estagio drifte, evoluindo para bacias do tipo margem passiva. A porcao basal
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da bacia é representada pelo Grupo Nativo, constituido pelas Formacdes Cricaré
(porcéo inferior) e Mariricu (por¢éo superior). A Formacdo Mariricu é constituida
pelos Membros Mucuri e Itatnas. O Membro Mucuri, que € o alvo do projeto,
consiste de depdésitos clasticos grossos (arenitos e conglomerados) intercalados por
folhelhos e delgados niveis evaporiticos (Vieira, 1998) de idade Neo-aptiana,
representando depdsitos continentais associados com as primeiras incursdes

marinhas no continente.

1.1 Localizacao

O local de estudo compreende a area e o intervalo do Membro Mucuri
compreendido pelo cubo sismico Fazenda Cedro Sul, onde estédo inseridos os dados
sismicos 3D utilizados nesse trabalho. A area ocupada pelo cubo localiza-se no
noroeste da Bacia do Espirito Santo, na por¢ao terrestre da mesma (Figura 1). No
mapa de localizacdo, € possivel identificar também as 5 linhas sismicas

selecionadas para a interpretagcédo individual, bem como a localidade dos 2 pogos
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Figura 1: Localizagdo do cubo sismico 3D Fazenda Cedro Sul e a respectiva area interpretada. O

cubo localiza-se no noroeste da Bacia do Espirito Santo, na porgdo terrestre da mesma. A figura
mostra ainda a localizagdo das 5 linhas sismicas interpretadas (em vermelho) e dos 2 pogos (em

azul) com checkshot e dados de descricdo de amostras de calha, utilizados conjuntamente com a
interpretacdo do dado sismico.

1.2 Problemaéatica cientifica

Alguns aspectos relacionados a evolucdo geoldgica do estagio de transicao

entre a fase rifte e pos-rifte das bacias da margem continental brasileira necessitam

de maiores estudos e novas abordagens. Um desses aspectos é a tectbnica, que

ainda necessita muita atencao, principalmente em relacédo a extenséo do periodo de

atuacao e a intensidade do controle que exerce sobre a sedimentacédo apos o fim da

fase de predominio de subsidéncia mecanica das bacias rifte (fase pos-rifte). Para

buscar uma solucéo para esse tema, o presente trabalho levanta as seguintes



questdes: qual é o padrdo de desenvolvimento tectono-estratigrafico do Membro
Mucuri? Este padréo ainda apresenta forte influéncia tectdnica, remanescente da
fase rifte, ou a tectbnica ndo constitui um fator significativo na sedimentacdo deste
intervalo? A tentativa de definir um padréo tecténico acaba trazendo outras questdes
importantes, como qual é o padrdo de evolucédo temporal da tectdnica envolvida e
qual é a distribuicdo da mesma ao longo da area de estudo, que engloba o Membro
Mucuri?

O desenvolvimento tectono-estratigrafico de uma bacia rifte pode apresentar
dois padrbes gerais, conforme o estdgio de evolucdo da bacia. Segundo Bosence
(1998), os estratos depositados em uma bacia rifte pertencem a fase sin-rifte ou pés-
rifte. Os estratos sin-rifte sdo caracterizados por sedimentos cuja deposicdo é
controlada por subsidéncia mecanica (controlado pelo rejeito de falhas normais),
enquanto que a deposicao dos estratos do pos-rifte € controlada essencialmente por
subsidéncia termal. A tectbnica, porém, pode ter variacdes ao longo do tempo de
preenchimento (por exemplo, podem ocorrer reativacdes de determinadas falhas em
estagios de quiescéncia tectbnica), e ter variacbes ao longo da area geogréfica do
depocentro (Morley, 2002; Bosence, 1998; Rosendahl et al., 1986). Assim, com a
metodologia proposta neste projeto, serd possivel obter um arcabouco tectono-
estratigrafico e uma clara avaliagdo do componente tectdnico (sua duracéo e relacédo
com a sedimentacao do intervalo) envolvido na deposicdo do Membro Mucuri, no

intervalo compreendido pelo cubo sismico 3D Fazenda Cedro Sul.

1.3 Justificativa

A adicdo de novas ferramentas que possibilitam um detalhamento cada vez
maior da evolucdo tectono-estratigrafica de bacias rifte e pos-rfite é de grande
importancia, visto que a busca por hidrocarbonetos na margem leste brasileira,
atualmente, estd se desenvolvendo em profundidades cada vez maiores, em
depositos intrinsicamente associados a essas duas fases de deposicdo das bacias
de margem continental brasileira. Assim, a introducdo de novas abordagens e
estudos sobre esses respectivos estagios, torna-se essencial para a continuidade da

pesquisa por hidrocarbonetos em nosso pais.
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O intervalo analisado neste projeto temético € muito importante, pois o0s
depdsitos do Membro Mucuri sdo espacialmente adjacentes aos do intervalo do Preé-
Sal, que constituem a principal reserva de hidrocarbonetos do Brasil, e uma das
mais importantes do mundo. A compreensdo do padrdo de evolucdo tectono-
estratigrafico do Membro Mucuri pode trazer importantes contribuicdes para o
entendimento da evolucao estratigrafica e tectdnica do Aptiano na Bacia do Espirito
Santo e em outras bacias da margem continental brasileira, como Campos e Santos,

onde se encontram os principais depdsitos do Pré-Sal.

1.4 Objetivos

O objetivo fundamental deste trabalho € obter um arcabouco tectono-
estratigrafico para o intervalo de estudo com énfase na avaliagdo da intensidade e
da duracao da atividade tectbnica, bem como a sua relagdo com a sedimentacéo do
Membro Mucuri, no intervalo compreendido pelo respectivo volume sismico. Os

objetivos especificos do trabalho séo:

1) Mapeamento da base, do topo e das falhas contidas no intervalo do
Membro Mucuri;

2) Interpretacdo das  superficies  estratigréaficas, das unidades
sismoestratigraficas e das sismofacies;

3) Elaboracgédo de diagramas cronoestratigraficos;

4) Confeccéo de mapas de isOpacas para cada unidade sismoestratigrafica;

5) Confeccéo de mapas estruturais para cada unidade sismoestratigrafica;

6) Integracédo de todos os dados e elaboragdo de um modelo estrutural

integrado de evolucao tectono-estratigrafica da area de estudo.



2. ESTADO DA ARTE
2.1 Bacia do Espirito Santo e Membro Mucuri

A Bacia do Espirito Santo (Figura 2) esta situada no Estado do Espirito Santo,
sendo delimitada a sul com a Bacia de Campos, através do Alto de Vitéria, e a norte
com a Bacia de Mucuri, possuindo uma area exploravel de aproximadamente 41.500
Kmz2, sendo 3.000 Km?2 referentes a bacia terrestre (Franca, Del Rey, Tagliari,
Brandao & Fontanelli, 2007). A existéncia do Banco de Abrolhos, a leste, condiciona
um alargamento da plataforma continental, que atinge a maxima largura de 240 km

na porc¢ao centro-norte da bacia (Franca et al., 2007).
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Figura 2: Mapa de localizagédo da Bacia do Espirito Santo, mostrando o limite norte com a Bacia de
Mucuri, o limite oeste com o embasamento cristalino e o limite leste com o Complexo Vulcénico de
Abrolhos (extraido de Carvalho, Biassusi & Maciel, 1989, modificado por De Ros et al., 2010).

E uma das bacias que constituem a extensa margem continental brasileira,
apresentando evolugao temporal semelhante aos outros depocentros, passando por

um estagio inicial de sedimentacdo em bacias rifte, seguido de um estagio drifte,



evoluindo para bacias do tipo margem passiva. O pacote sedimentar inclui
sedimentos depositados desde o Neocomiano (Berriasiano) até o recente, com as
unidades sendo geradas em diversos ambientes deposicionais que se sucederam
durante as fases rifte, transicional e marinha (Vieira, 1998).

A primeira carta cronoestratigrafica da Bacia do Espirito Santo foi formalizada
por Asmus, Gomes e Pereira (1971). A ultima versdo da carta, depois de sucessivas
alteracbes, € apresentada por Vieira et al. (1994). A carta cronoestratigrafica
apresentada neste trabalho (Figura 3) € a proposta por Franca et al. (2007),
seguindo 0os mesmos principios litoestratigraficos estabelecidos por Vieira et al.
(1994).
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indica o intervalo correspondente ao Membro Mucuri (modificado de Franca et al., 2007).




A porcado basal da bacia é constituida pelo Grupo Nativo, compreendendo as
Formacdes Cricaré e Mariricu, depositadas entre o Berriasiano e o Eoalbiano. De
acordo com Vieira, Costa e Alves (1992), a Formacdo Cricaré corresponde aos
depdsitos mais antigos da bacia, assentando diretamente sobre o embasamento
cristalino, enquanto que a Formacao Mariricu é constituida por depdsitos mais
novos, que assentam discordantemente sobre os sedimentos da Formacgéo Cricaré
ou sobre o0 embasamento, nas areas de plataformas rasas.

A Formacao Mariricu compreende o Membro Mucuri (por¢céo inferior), objeto
deste estudo, e 0 Membro Itatnas (porcdo superior). O Membro Mucuri consiste de
clasticos grossos (arenitos e conglomerados) intercalados por folhelhos e delgados
niveis evaporiticos (Vieira, 1998). O Membro Itaunas é formado por espessas
camadas de evaporitos, predominando anidritas e carbonatos na parte oeste da
bacia, e halita na porgéo leste. (Vieira, 1998).

O Membro Mucuri, segundo Vieira (1998), é constituido predominantemente
por rochas siliciclasticas grossas, com delgadas intercalacdes de clasticos finos e
rochas evaporiticas (anidritas e calcéarios). O autor identificou 15 litofacies, baseadas
nas diferencas de composicdo, granulometria e estruturas sedimentares. O autor
identificou também, trés associacdes de facies para os depositos do Membro Mucuri:
associacdo de facies de leques aluviais; associacdo de facies de ilha de
barreira/estuario; associacao de facies de ilha de barreira/laguna/supramaré.

Vieira (1998) identificou no Membro Mucuri, trés tectono-sequéncias (MUC-3,
MUC-2 e MUC-1), separadas por discordancias erosivas, que podem ser estendidas
até a porgdo rasa da bacia: sequéncia MUC-3 — apresenta forte controle tectdnico,
ainda da fase rifte. Representam as facies médias a distais de leques aluviais e das
facies mais proximais do sistema fluvial entrelacado. E caracterizada por
ortoconglomerados na base, gradando para arenitos arcoseanos grossos, passando
a arenitos finos e siltitos, culminando com um nivel de anidrita e/ou carbonato
brechado. O limite com a sequencia intermediaria se faz através de uma
discordancia angular; sequéncia MUC-2 — representa um afogamento progressivo
dos leques e do sistema fluvial da secao inferior, sendo composta por arenitos
basais, silticos e arenitos finos a muito finos. O limite superior é definido por uma
camada de anidrita ou carbonato, que define uma discordancia angular em alguns

pontos da bacia; sequéncia MUC-1 — representada por um sistema de lagunas com



planicies lamosas que evoluiu para o ambiente evaporitico do tipo sabkha.
Localmente ocorrem arenitos finos a grossos, representando depésitos de praias e
planicies arenosas do sistema lagunar. O contato superior com o Membro Italinas é
discordante.

Segundo Vieira (1998), a distribuicdo dos sedimentos do Membro Mucuri
segue O seguinte padrdo: nas areas proximais, na por¢do oeste, predominam
conglomerados e arenitos grossos a conglomeraticos mal selecionados. Afastando-
se das areas proximais, ha uma gradativa diminuicdo da granulometria, e aumento
de intercalacdes de clasticos de granulometria mais fina. Intercalados aos depdsitos
siliciclasticos grossos ocorrem depdésitos estuarinos e lagunares, sobrepostos por
rochas evaporiticas e correlatas, indicando afogamentos do sistema, intercalados
com breves periodos de extremo ressecamento devido a aridez climética e

deficiéncia no aporte de 4gua e sedimentos.

2.2 Sismoestratigrafia

A sismoestratigrafia € o estudo da estratigrafia e das facies deposicionais
interpretadas a partir do dado sismico, permitindo o reconhecimento e correlagéo,
através das reflexdes sismicas e de suas configuracdes, de sequéncias
deposicionais, interpretacdo do ambiente deposicional e estimacdo de litofacies
(Mitchum Jr, Vail & Sangree 1977b). Assim, constitui uma das mais importantes
ferramentas utilizadas na industria petrolifera, auxiliando na identificacdo e no
mapeamento de reservatorios, em diferentes contextos geoldgicos.

Este método de interpretacdo de dados sismicos foi desenvolvido por
Mitchum, Vail e outros autores, e seus conceitos, bem como as definicées originais
aqui apresentadas, foram publicados no Memoir 26 da AAPG — Seismic Stratigraphy
— applications to hydrocarbon exploration (Payton, 1977).

Mitchum Jr et al. (1977b) definiu o conceito de sequéncia sismica como uma
sequéncia deposicional identificada em uma sessdo sismica, formada por uma
sucessdo de reflexbes relativamente concordantes, interpretados como estratos
geneticamente relacionados, sendo limitada no topo e na base por superficies de
descontinuidade marcadas por terminagdes de refletores, sendo interpretadas como

discordancias ou como suas conformidades correlatas. Uma sequéncia deposicional



10

€ uma unidade estratigrafica composta por uma sucessao de estratos geneticamente
relacionados e relativamente concordantes, delimitada no topo e na base por
discordancias e suas conformidades correlatas (Mitchum Jr, Vail & Thompson
1977a).

Na moderna estratigrafia de sequéncias, entretanto, as superficies
estratigréficas identificadas pelas terminacdes dos refletores, delimitam unidades
sismicas, as quais podem compreender sequéncias deposicionais, tratos de
sistemas (Brown & Fisher, 1977) ou subdivisdes internas aos tratos de sistemas.

Toda a metodologia desenvolvida por esses autores baseia-se no significado
cronoestratigrafico das reflexdes sismicas (Vail, Todd & Sangree, 1977), visto que 0
principal parametro controlador das reflexdes em subsuperficie € a impedancia
acustica. A impedancia acustica é definida como o produto da velocidade de
propagacdo das ondas sismicas em determinado intervalo rochoso pela sua
densidade. Assim, as principais interfaces causadoras das reflexdes das ondas
sismicas serdo descontinuidades fisicas marcantes, sendo representadas, no
substrato, por superficies estratais e discordancias (Vail et al., 1977). Essas
superficies possuem significado cronoestratigrafico, seguindo linhas de tempo
sincronas. Esta propriedade €, portanto, a que permite o desenvolvimento de uma
abordagem genética para os estratos nas sessfes sismicas.

As terminacdes dos refletores sismicos sdo o principal critério para a
identificacdo de limites de sequéncias sismicas (Mitchum Jr et al., 1977b) e,
portanto, de unidades sismicas. Podem ser classificadas em terminacfes de topo,
base e concordante. (Figura 4).

Segundo Mitchum Jr et al. (1977a), as terminacdes de topo (Figura 4) sao
representadas pelo truncamento erosivo e pelo toplap. O truncamento erosivo € a
terminacdo lateral de um estrato como resultado da sua remoc¢édo do seu limite
deposicional original, podendo ser erosional ou estrutural. Segundo os autores, o
truncamento erosivo € o critério mais confiavel para delimitar limites de sequéncias
deposicionais. O toplap € a terminacéo das reflexdes contra uma superficie superior,
como resultado da nao deposicédo ou apenas de uma erosdo menor (Mitchum Jr et
al., 1977b).

As terminacdes de base (Figura 4) séo representadas pelo onlap e downlap

(Mitchum Jr et al., 1977a). O onlap € uma relacdo na qual as reflexdes sismicas séo
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interpretadas como estratos horizontais terminando progressivamente contra uma
superficie inicialmente inclinada, ou como estratos inclinados terminando
progressivamente para cima, contra uma superficie de maior inclinacdo (Mitchum Jr
et al., 1977b). O downlap é a relacdo na qual as reflexdes sismicas s&o
interpretadas como estratos inicialmente inclinados terminando para baixo, contra
uma superficie inicialmente inclinada ou horizontal (Mitchum Jr et al., 1977b).

A terminacdo concordante € quando os refletores das unidades ou
sequéncias sismicas ocorrem paralelos com a superficie que as delimitam, podendo
ocorrer no topo ou na base de uma unidade ou sequéncia sismica.

Além desses padrdes, ocorrem as relacfes em offlap, a convergéncia interna
e o truncamento aparente (Mitchum Jr et al., 1977b). O offlap € um padrdo néo
sistematico de terminacdo dos refletores em onlap e toplap em mergulho acima, e
em downlap em mergulho abaixo, dentro de uma unidade ou sequéncia sismica. E
comumente utilizado para determinar o padrao de reflexdo progradante dentro de
bacias. A convergéncia interna € um adelgacamento dos estratos dentro de uma
unidade sismica, como resultado dos limites de resolucdo do dado sismico. O
truncamento aparente € quando as reflexdes de uma unidade sismica terminam
abaixo de uma superficie pouco inclinada, interpretada como uma sec¢éo
condensada. Segundo Mitchum Jr et al. (1977b), esses trés tipos de padrdo de

terminacdo nao representam limites de sequéncias ou unidades sismicas.

TERMINAGOES DE TOPO

e~
% D -
. #
TRUNCAMENTO EROSIVO TOPLAP CONCORDANTE

TERMINAGOES DE BASE

- I ~ ]

— 7 T~ |

L~ ]

7/ —/¥
ONLAP DOWNLAP CONCORDANTE

Figura 4: Padrbes de terminacdo dos refletores nos limites superior (truncamento erosivo, toplap e
concordante) e inferior (onlap, downlap e concordante) de uma sequéncia sismica / sequéncia
deposicional (modificado de Mitchum Jr et al., 1977a).
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A andlise de facies sismica é a descricdo e a interpretacdo geoldgica dos
parametros da reflexdo sismica, incluindo configuracdo dos refletores, continuidade,
amplitude, frequéncia, velocidade intervalar e geometria (Mitchum Jr et al., 1977b)
(Quadro 1). As sismofacies sdo unidades sismicas mapeaveis tridimensionais,
compostas por grupos de refletores cujos parametros diferem dos grupos
adjacentes, permitindo inferéncias sobre ambiente deposicional, processos
deposicionais e estimativas de litologias (Mitchum Jr et al., 1977b). Ainda conforme
0s autores, a geometria das sismofacies é definida a partir da forma externa e da

configuragdo interna dos refletores.

Parametros das Sismofacies Interpretacao Geolégica

- Padrbées de acamadamento
- Processos deposicionais

- Erosao e paleotopografia

- Contato de fluidos

Configuragao dos refletores

- Continuidade dos estratos

Continuidade dos refletores .
- Processos deposicionais

- Contraste velocidade/densidade
Amplitude dos refletores - Espacamento dos estratos
- Conteudo de fluidos

Frequéncia dos refletores - Espessura dos estratos
- Conteudo de fluidos

_ , - Estimativa de litologias
Velocidade intervalar - Estimativa de porosidade
- Conteudo de fluidos

- Ambiente deposicional
- Fonte de sedimentos
- Sitio geolégico

Forma externa e associacao
areal das sismofacies

Quadro 1: Parametros das reflexdes sismicas utilizados na identificagdo de sismofécies e suas
respectivas interpretacdes geoldgicas (modificado de Mitchum Jr et al., 1977b).

Segundo Mitchum Jr et al. (1977b), as reflexdes podem ter as seguintes
configuragcbes internas (Figura 5): paralela e subparalela — sugere taxas de
deposicao uniformes sobre uma plataforma subsidente ou sobre uma bacia estavel,
divergente — pode indicar uma variagdo em area, na taxa de deposi¢do, ou

inclinacdo progressiva do substrato; Configuragcdes progradantes — interpretadas
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como estratos em que a deposicdo significante é dada por sobreposicao lateral ou
progradante. Podem ocorrer os padrfes sigmoide, obliquo tangencial, obliquo
paralelo, complexo sigmoidal obliquo, shingled e hummocky. Formam-se através do
desenvolvimento lateral progressivo de superficies deposicionais levemente
inclinadas, chamadas de clinoformas; Reflexdes cadticas — sao reflexdes
descontinuas e discordantes, sugerindo um arranjo desordenado das superficies de
reflexdo. Sao interpretadas como estratos depositados em um ambiente de energia
alta e variavel; Configuracdo transparente — intervalos com auséncia de reflexdo que
podem indicar pacotes sedimentares intensamente redobrados ou com mergulhos
muito abruptos; Termos modificadores — termo utilizado para quando ocorrem

pequenas variagdes nos padrdes basicos de configuracao dos refletores.

Paralelas -
Caotico

Transparente Divergente
Regular Subparalela  Ondulada < . pi 9 ‘

— ] = - »

Progradantes Lenticular |

Sigmoidal Obliqua paralela

Obliqua tangencial

Segmentado  Contorcido

Shingled "’ ’_;— ,:7 { f

. | L -

Figura 5: Tipos de configuracdo interna das reflexdes sismicas: configuracbes paralelas,
configuracado cadtica, transparente, divergente, configuracdes progradantes, configuracdo hummaocky,
lenticular, segmentado e contorcido (modificado de Mitchum Jr et al., 1977b).

As geometrias das sismofacies, conforme Mitchum Jr et al. (1977b), podem
ser classificadas em (Figura 6): lencais, lenc¢oéis drapeados, cunhas, bancos, lentes,
mounds e preenchimentos. Lengdis, cunhas e bancos sdo as formas externas mais
comuns de sismofacies plataformais, tendo como configuragbes internas mais
comuns, paralela, divergente e progradante. Lencgéis drapeados sdo normalmente
constituidos por reflexdes paralelas, interpretados como estratos drapeados sobre

uma topografia subjacente, sugerindo deposicdo uniforme, de baixa energia, em
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ambiente marinho profundo. Lentes podem ocorrer em muitas associacdes de facies
sismicas, sendo mais comuns como formas externas de clinoformas progradantes.
Mounds e preenchimentos podem ter diversas origens, podendo formar
proeminéncias, ou depressfes de preenchimento sobre as superficies deposicionais
(Mitchum Jr et al., 1977b).

Banco Lentes

Lencol Lencol ondulado Cunha
(lens)

(sheet) T (sheet drape) e

T

e ol
\

TIPOS DE PREENCHIMENTO TIPOS DE MONTIFORMAS
(fill types) (mounds types)

£ Preenchimento )
Preenchimento de calhas Preenchimento Preenchimento de
?e can?nrs”) (trough fill) de bacias (basin fill) talude (slope front fill)
cannel fi

R
Montiforma
| (generalizada)

Figura 6: Tipos de geometria externa das sismofécies: lencol, lengol ondulado, cunha, banco, lentes;
tipos de preenchimento: de canais, de calhas, de bacias e de taludes; tipos de montiformas:
generalizada e leque (modificado de Mitchum Jr et al., 1977b).

2.3 Modelo de evolucdao tectono-estratigrafica de bacias rifte — Bosence (1998)

O preenchimento sedimentar de bacias rifte é classificado, segundo Bosence
(1998), em estratos depositados durante as fases pre-rifte, sin-rifte e pos-rifte,
separados entre si por discordancias (Figura 7). Os estratos classificados como pré-
rifte correspondem a todos os sedimentos depositados antes do inicio do pleno
processo extensional de rifteamento. Os estratos sin-rifte sdo separados dos
estratos pré-rifte através da discordancia sin-rfite (gerada durante o inicio do
processo extensional da crosta), e correspondem aos sedimentos depositados
durante condi¢Bes de subsidéncia mecanica, onde a criacdo de espaco é controlada
pelo desenvolvimento de falhas normais. Esses estratos sédo identificados, por sua
configuracdo divergente (caracteristica mais marcante), pela mudanca de facies
adjacente as falhas de borda, estruturas deformacionais em sedimentos e por

poucos efeitos de arraste proximos as grandes falhas (Prosser, 1993). Os depdésitos
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do estagio pos-rifte sdo separados dos estratos do sin-rfite através da discordancia
pos-rfite, e correspondem aos sedimentos depositados durante condi¢cdes de
dominio de subsidéncia termal, ocasionada pelo resfriamento e subsequente
aumento da densidade da litosfera e da astenosfera, ocorrendo em uma area maior
do que a area afetada inicialmente pela subsidéncia mecéanica. A fase pos-rfite é
comumente marcada por sessfes estratigraficas espessas com configuragdo em
onlap e offlap, mas que também podem apresentar configuragdo mais acidentada se
houver remanescentes da topografia dos meio-grabens que ndo foram totalmente

preenchidos durante a fase sin-rifte de preenchimento.

Estratos pos-rifte

Discordancia pos-rifte

Estratos sin-rifte

Discordancia sin-rifte

Estratos pré-rifte

Figura 7: Terminologia do modelo de Bosence (1998) para os estratos depositados em bacias rifte. O
preenchimento sedimentar dessas bacias é classificado em estratos depositados durante as fases
pré-rifte, sin-rifte e pos-rifte, separados entre si por discordancias (modificado de Bosence, 1998).

2.4 O meio-graben: unidade deposicional fundamental de bacias rifte

O meio-graben é a unidade estrutural fundamental dos sistemas de riftes
(Rosendahl et al., 1986). O meio-graben é constituido por uma unica falha de borda
principal (diferentemente da geometria full-graben, que é constituida por duas falhas
de borda, com subsidéncia aproximadamente igual nos dois limites) e por uma
margem flexural, o que configura uma geometria em cunha (Figura 8). A regido do
meio-graben que sofre soerguimento é denominada de footwall, e a regido que sofre
subsidéncia é denominada de hangingwall (Figura 8). A falha de borda apresenta
uma geometria arqueada em planta e a sua subsidéncia maxima é concentrada na

porcao central da estrutura (Figura 9), onde ocorre o depocentro principal, e diminui
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em direcdo aos seus limites laterais (Rosendahl et al.,1986). Dessa forma, 0 espaco
de acomodacdo criado € inteiramente controlado pelo desenvolvimento de uma

Unica falha de borda.

footwall hangingwall footwall
/\ /\ /\

tilt point

Figura 8: Modelo de meio-grdben mostrando sua compartimentagdo e geometria em cunha. A regido
do meio-grabén que sofre soerguimento é denominada de footwall, e a regido que sofre subsidéncia é
denominada de hangingwall. O ponto que regula a ocorréncia de footwall ou hangingwall é
denominado de tilt point (extraido de Kuchle, 2004).

A conexdo lateral dessas unidades deposicionais fundamentais, que irdo
constituir um sistema rifte, também foi estudada por Rosendahl et al. (1986), no lago
Tanganyika, regido centro-leste da Africa. Segundo o autor, os limites laterais da
unidade fundamental coincidem com altos estruturais, onde ocorre cisalhamento
com rotacao de blocos, que permitem a transferéncia da deformacao para as demais
unidades deposicionais conectadas, além de constituirem o limite deposicional entre
dois meio-grabens conectados. A conexdo de uma sequéncia de meio-grabens, gera
uma alternancia no sentido de mergulho das falhas de borda (Figura 9),
configurando uma intercalacdo na direcdo de assimetria dos meio-grdbens

conectados.
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MEIO-GRABEN

FCOTWALL
eALHA DE BORp,
DEPOCENTRO

monoclinais, flexuras e degraus

Figura 9: Modelo de meio-grdben com terminacdes laterais em zonas de transferéncia, com o
depocentro principal na por¢cdo central da estrutura e com inversdo de sentido da falha de borda,
gerando uma alternancia na direcdo de assimetria dos meio-grabens conectados (modificado de
Rosendahl et al., 1986).

2.5 Nascimento e evolucao de falhas normais

O conhecimento acerca da criacdo e evolucdo de falhas normais foi
amplamente estudado por diversos autores, principalmente em bacias rifte
(Wernicke, 1985; Rosendahl et al., 1986; Prosser, 1993; Morley, 1995; Morley 2002;
Gupta & Scholz, 2000; Gawthorpe & Leeder, 2000; Mansfield & Cartwright, 2001,
Walsh, Nicol & Childs, 2002; entre outros). A seguir, sdo destacadas algumas
guestbes abordadas em alguns desses modelos, as quais possuem implicancia
direta para a execucao do trabalho.

Gawthorpe e Leeder (2000) propéem que as grandes falhas de borda,
controladoras do desenvolvimento dos meio-grabéns em bacias rifte, sdo originadas
a partir de pequenas falhas paralelas e ndo conectadas, tendo cada uma, o seu
préprio deslocamento vertical. Ao longo da evolucdo do rifte, essas pequenas e
isoladas falhas se interligam, gerando falhas maiores e conectando 0s seus
deslocamentos, 0 que gera deslocamentos ainda maiores, até a ligagcdo completa
das falhas (Figura 10). Assim, forma-se uma grande falha de borda, onde o
deslocamento vertical maximo concentra-se na sua por¢ao central, com a mesma

geometria das falhas isoladas inicias.
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Figura 10: Modelo de evolugéo de grandes falhas de borda, a partir da conex&o de pequenas falhas
isoladas e paralelas pré-existentes. A: criagdo das pequenas falhas, cada uma com seu
deslocamento vertical especifico; B: interacdo e conexao; C: fim do processo de conexado e formacao
da falha de borda. Notar que a relagdo comprimento x deslocamento vertical € a mesma, tanto para
as pequenas falhas, quanto para a grande falha de borda (extraido de Gawthorpe & Leeder, 2000).

O modelo proposto por Morley (2002), embasado em exemplos de bacias do
Sistema de Riftes do Leste Africano, € muito similar ao modelo de Gawthorpe e
Leeder (2000), defendendo também que as grandes falhas de borda séo originadas
a partir da juncdo de falhas menores. O autor, no entanto, apresenta uma discusséo
sobre como o processo de evolugdo e conexao pode ocorrer em relacdo ao
desenvolvimento e consolidagdo da estrutura de meio-graben das bacias rifte. A
evolucdo e a juncado das falhas podem ocorrer durante um longo espaco de tempo
(milhBes de anos) proporcionalmente a evolucdo axial e da margem flexural do

depocentro (Schlische & Anders, 1996) (Figura 11), ou pode ocorrer em um curto
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intervalo de tempo (milhares a dezenas de milhares de anos), anterior ao pleno
desenvolvimento do depocentro principal, implicando em uma extensao axial maior
do que na margem flexural (Morley, 1999) (Figura 11). Esta ultima condicao € similar
ao modelo apresentado por Walsh et al. (2002), onde os comprimentos das falhas
com interacdo de campos tensionais, sdo rapidamente estabelecidos no inicio do
desenvolvimento, e que depois de conectadas, acumulam apenas deslocamento
vertical, cessando a propagacédo lateral. Ainda segundo este autor, o término da
rapida expansao lateral termina quando os limites laterais das falhas comecam a
interagir entre si, iniciando o processo de conexdo, o que gera predominio e
concentragdo de deslocamento vertical nos limites das falhas. Esta condi¢éo na qual
o processo de conexdo de falhas menores em uma falha maior ocorre
essencialmente através dos limites das mesmas, é abordada com detalhe por Gupta
e Scholz (2000).

Segundo Gupta e Scholz (2000), conforme uma das terminacoes laterais de
uma falha cresce para a regido onde o seu campo tensional decresce, 0
deslocamento vertical préximo do limite lateral aumenta, e a propagacéao lateral da
falha diminui, até se extinguir, aumentando apenas o seu deslocamento vertical.
Assim, para duas falhas inicialmente isoladas (Figura 12), sem nenhum tipo de
interacdo, cada uma delas ira crescer lateralmente e acumular deslocamento vertical
separadamente, ao longo dos seus comprimentos. Com o aumento da interacdo, 0s
deslocamentos verticais tendem a se concentrar nos limites laterais que interagem, e
o0 crescimento lateral de ambas as falhas tende a diminuir (Figura 12). Com a
consolidagédo do processo de conexdo, o deslocamento vertical maximo tende a
migrar e se concentrar proximo a por¢ao central do plano da falha, semelhante ao
estagio final do modelo de Gawthorpe e Leeder (2000). Assim, todos esses modelos
apresentados e discutidos concordam que, apos o fim do processo de conexao e
formacdo de uma unica falha de borda, o deslocamento vertical maximo tende a se

concentrar na porcao central da grande falha.
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Figura 11: Modelo de evolucdo da bacia e da conex&o de pequenas falhas em uma grande falha de
borda principal. (a): conexao das falhas conjuntamente com a evolucdo da bacia, durante um longo
periodo de tempo; (b): conexdo rapida das falhas, anterior ao pleno desenvolvimento da bacia
associada (extraido de Morley, 2002).

Figura 12: Modelo de conexdo entre duas falhas: a) propagacéao lateral da falha, sem interacées; b)
inicio da interacao, ainda fraca; c) interacdo moderada — desaceleragéo da propagacao lateral e inicio
do acumulo de deslocamento vertical nos limites laterais das duas falhas; d) interacdo forte —
propagacdo lateral pequena e deslocamento vertical nos limites laterais altos; e) conexao efetiva — a
propagacdo lateral cessa, aparecem pequenas estruturas de ligacdo e o deslocamento vertical
acumula na regido de conexao; f) fim do processo de conexdao — consolidacdo em Unica falha
(extraido de Gupta & Scholz, 2000).
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3. METODOLOGIA

A metodologia empregada neste projeto tematico consiste na interpretacao de
dados sismicos 3D, a qual somente é possivel através do uso de softwares
especificos de interpretacdo sismica. Assim, este projeto foi elaborado, na maior
parte do tempo, em laboratorios especificos de interpretacdo sismica, oferecidos

pelo Projeto Mucuri.

3.1 Pesquisa e revisao bibliogréfica

Etapa muito importante ao longo de todo o Projeto, principalmente no inicio,
na qual se realiza uma ampla e extensa pesquisa de publicacdes classicas e atuais,
buscando reunir e sintetizar conhecimentos importantes sobre, por exemplo, a
metodologia aplicada para a interpretacdo de linhas sismicas, informacdes sobre a

Bacia do Espirito Santo e sobre o especifico intervalo de estudo.

3.2 Carregamento dos dados e interpretagdo preliminar

Os dados sismicos utilizados no projeto sdo provenientes de levantamentos
sismicos 3D. Ap6s o complexo e amplo processo de tratamento, o dado sismico 3D
€ apresentando na forma de cubos sismicos, constituidos por um determinado
namero de linhas inline e xline (o software denomina de inline as secdes dip, e de
xline as secdes strike) cobrindo uma area e um volume especificos dentro da bacia.

O carregamento dos dados sismicos 3D foi feito no Petrel 2009
(Schlumberger), software especifico para trabalho com dados sismicos e de pocos.
Apo6s o carregamento, fez-se uma analise para a escolha do cubo sismico 3D que
seria utilizado para a execugdao do trabalho. A selecdo foi feita com base na
qualidade das linhas sismicas constituintes dos cubos e com a abrangéncia das
mesmas. Atendendo a esses critérios, o cubo sismico escolhido foi o da Fazenda
Cedro Sul (Figura 13).

Depois da escolha do volume sismico, executou-se a delimitacdo do topo e da

base do intervalo analisado, no caso, 0 Membro Mucuri. A interpretacao iniciou-se a
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partir dos dois pocgos de exploragdo (1ATV-0002-ES; 1FIC-0001-ES), localizados
dentro do cubo sismico (Figura 1; Figura 13). Esses pocos apresentam dados
litologicos (provenientes da descricdo de amostras de calha) e dados de checkshot.
O checkshot faz a correspondéncia entre a “profundidade” das linhas sismicas,
medidas em tempo sismico (tempo gasto para a onda sismica refletir e ser captada
por um sensor terrestre), com a profundidade em metros dos pog¢os. Assim, com 0
cruzamento desses dados, definiram-se os refletores que representam a base e o
topo do intervalo (demarcados nos pocos), e iniciou-se a delimitacdo do intervalo a
partir das duas inlines e das duas xlines que interceptam os dois poc¢os. Depois, 0
mapeamento da base e do topo foi estendido para o restante do cubo, respeitando o
espacamento definido entre as linhas sismicas (10 paras as inlines e 20 para as
xlines) e seguindo o padrdo de interpretacdo de 2 inlines para 1 xline.
Conjuntamente com o mapeamento da base e do topo, fez-se também a
interpretacdo e demarcacdo das falhas existentes no intervalo, com o intuito de
visualizar a configuracao tridimensional das mesmas.

A definicdo do espacamento entre as linhas sismicas foi definida com base na
relagdo entre uma abrangéncia satisfatéria do cubo sismico e um tempo habil para
uma interpretacdo de qualidade. De modo a atender a essas exigéncias, a
interpretacdo da base e do topo do Membro Mucuri, bem como a das falhas foi
realizada em 22 linhas dip e em 28 linhas strike.

Nas etapas seguintes foram utilizados os métodos da interpretacéo
sismoestratigrafica classica (Mitchum Jr et al.,, 1977b). Para essas etapas, foram
escolhidas 5 linhas sismicas representativas do intervalo, sendo 3 linhas dip (inlines
70, 110 e 190) e 2 strike (xlines 380 e 500), sendo estas duas ultimas escolhidas
justamente para correlaciona-las com as linhas dip. Estas linhas foram analisadas e
interpretadas separadamente, utilizando o software Adobe lllustrator, sendo que
para cada linha sismica, realizou-se: interpretacdo da terminacdo dos refletores;
identificacdo de superficies estratigraficas; delimitacdo das unidades sismicas;

analise de sismofécies; elaboracdo da carta cronoestratigréfica.
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Figura 13: Cubo sismico 3D Fazenda Cedro Sul. A imagem 1 mostra uma linha dip (inline) e uma
linha strike (xline) (a linha dip possui orientacdo W-E, enquanto que a linha strike possui orientacdo N-
S. A flecha verde indica o Norte). A imagem 2 mostra a localizagdo do poco FIC-0001-ES e a linha
sismica que o contém. A imagem 3 mostra a localizacdo do poco na respectiva linha em detalhe,
exibindo os tipos litolégicos provenientes dos dados de descricdo de amostras de calha e a

correspondéncia com os refletores.
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3.3 Sismoestratigrafia: interpretacédo das terminacdes dos refletores

As reflexBes sismicas sao o registro do tempo de percurso (ida e volta) de
ondas sismicas artificiais, refletidas em interfaces fisicas das rochas em decorréncia
do contraste de impedéancia acustica existente. A impedancia acustica é definida
como o produto da velocidade de propagacdo das ondas sismicas em um
determinado meio pela sua densidade.

Essa etapa constituiu-se em analisar as terminagfes das reflexdes sismicas,
identificando os tipos de terminagdes: onlap; downlap; toplap; truncamento erosivo;
concordante (Mitchum Jr. et al.,, 1977a) (Figura 4), com o intuito de identificar
determinadas superficies que tenham significado estratigrafico importante. Com a
identificacdo das superficies, delimitaram-se as unidades sismicas. As superficies e
as unidades sismicas definem o arcabouco estratigrafico, o qual pode compreender
sequéncias deposicionais, tratos de sistemas, ou subdivisdes internas aos tratos de

sistemas.

3.4 Sismoestratigrafia: interpretacdo de sismoféacies

As sismofacies sdo unidades sismicas mapeaveis tridimensionais, compostas
por grupos de refletores cujos parametros diferem dos grupos adjacentes, permitindo
inferéncias sobre ambiente deposicional, processos deposicionais e estimativas de
litologias (Mitchum Jr et al., 1977b).

A andlise de sismofacies constituiu-se em determinar a distribuicdo e
espessura das mesmas de acordo com o0 arcabouco estratigrafico previamente
definido, através da observacéo de outros parametros dos refletores sismicos, sendo
eles: configuracdo; continuidade; amplitude; frequéncia; velocidade intervalar;
geometria (Mitchum Jr et al., 1977b) (Quadro 1). A interpretacdo destes parametros
permite definir texturas sismicas, que definirdo entdo, as sismofacies. Com a
definicdo das simofacies e de suas respectivas distribuicbes nas linhas sismicas,
fez-se uma correlacdo entre estes dados com as informacdes litologicas
provenientes da descricdo de amostras de calha dos poc¢os com checkshot inseridos
no volume sismico, o que possibilitou interpretacdes sobre litologias e sistemas

deposicionais, representados pelas sismofacies identificadas.
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3.5 Elaboracgao de diagramas cronoestratigraficos

A partir da obtencdo do arcabouco estratigrafico, das texturas sismicas
relacionadas a sistemas deposicionais e da interpretacdo das falhas, foi feita a
elaboracdo dos diagramas cronoestratigraficos (Wheeler, 1958) para cada uma das
cinco linhas sismicas interpretadas individualmente. Para a elaboragéo, foi utilizado
o software Adobe lllustrator.

As cartas cronoestratigraficas permitem visualizar a evolucdo espacial e
temporal das unidades sismicas interpretadas, das sismofacies e do componente
tectbnico envolvido. Assim, € possivel interpretar, por exemplo, eventos regressivos
e de inundacdo, bem como visualizar em quais unidades determinadas falhas

estiveram ativas ou nao.

3.6 Elaboracdo de mapas de isbépacas e mapas estruturais

A partir da obtencdo dos dados do arcabouco estratigrafico proveniente da
interpretacdo das unidades sismicas e das superficies estratigraficas, mapeou-se as
5 unidades ao longo de todo o cubo sismico Fazenda Cedro Sul. Assim, obtiveram-
se as configuracdes tridimensionais das 4 superficies internas do intervalo,
delimitadoras das unidades sismoestratigraficas. Com as superficies de base e de
topo de cada unidade, foi possivel elaborar os mapas de isGpacas, e posteriormente,
0S mapas estruturais de cada uma das unidades sismicas.

Os mapas de isOpacas (apresentados no capitulo 4.2) permitem a
visualizac@o das espessuras da respectiva unidade em milissegundos (ms), ja que a
profundidade na sismica é em tempo. As is6pacas possibilitam identificar onde o
intervalo € mais e menos espesso, permitindo localizar onde a sedimentacao foi
mais e menos intensa, realizando inferéncias sobre a criacdo, desaparecimento e
geometria dos depocentros. Esses mapas foram obtidos através da interpolagéo
tridimensional das superficies de base e de topo de cada uma das unidades
sismoestratigraficas interpretadas. Todos os mapas de isOpacas aqui apresentados
encontram-se em tempo sismico (tempo duplo de transito — milissegundos), pois 0
volume sismico trabalhado ndo possui conversdo tempo x profundidade, uma

situacao usual dentro do trabalho sismoestratigrafico.
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O mapa estrutural permite visualizar a localizacdo e a extenséo dos principais
falhamentos presentes em cada unidade, bem como determinar a quantidade de
espaco de acomodacado diferencial criado em cada segmento de falha, em cada
unidade sismica. A determinacédo da quantidade de espaco criado foi obtida atraves
da taxa de controle estrutural. A taxa de controle estrutural é adquirida através da
razao entre a espessura em milissegundos do bloco baixo pela do bloco alto. A
espessura de cada um dos blocos é dada pela diferenca entre a base e o topo dos
mesmos. Como todas as falhas mapeadas sdo normais, o bloco baixo (ou teto)
sempre tem espessura maior ou igual do que a do bloco alto (ou muro), o que
justifica a divisdo do primeiro pelo segundo, jA que a criagdo de espaco de
acomodacédo esta registrada na espessura do bloco baixo. Esta metodologia sera
retomada e melhor detalhada na secéo 4.3 do capitulo de Resultados e Discussoes.

Assim, 0s mapas estruturais apresentam, em cada segmento de falha, em
cada uma das unidades, a espessura do bloco alto, a taxa de controle estrutural e a
espessura do bloco baixo. Estes mapas, portanto, permitem visualizar a
configuracdo espacial das principais falhas, sua evolucéo lateral, identificar quando
as mesmas estiveram ativas e estimar a quantidade de espaco de acomodacao
criado por elas durante a deposi¢do de cada uma das unidades sismoestratigraficas

interpretadas, permitindo assim a conexao estrutural e deposicional.

3.7 Modelo estrutural integrado

A Ultima etapa da metodologia constituiu-se em juntar os dados do arcabouco
estratigrafico provido pela analise dos refletores, dos padrées de empilhamento e de
preenchimento obtidos através da analise de sismofacies e do arcabouco estrutural
provido pela andlise das falhas, para obter um modelo integrado de evolugéo
tectono-estratigrafico do intervalo compreendido pelo Membro Mucuri, no volume

ocupado pelo cubo sismico 3D Fazenda Cedro Sul.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Interpretacdo sismoestratigréafica

4.1.1 Arcabouco estratigrafico

A superficie basal do Membro Mucuri no intervalo analisado (Quadro 2) é
representada, ora pelo topo do embasamento cristalino, ora pelo topo da Formacéao
Cricaré (Figura 14), que constitui os depdsitos da fase rifte da Bacia do Espirito
Santo. A superficie de topo do intervalo (Quadro 2) € constituida pela base do
Membro Itatnas (Figura 14), que € a camada de evaporitos diretamente sobreposta
ao Membro Mucuri.

A interpretacdo das reflexdes sismicas e de suas respectivas terminacdes
identificou quatro superficies estratigraficas (depois denominadas de: superficie
base US2, superficie base US3, superficie base US4 e superficie base US5)
(Quadro 2), presentes em todas as cinco linhas interpretadas individualmente.
Devido a predominancia das termina¢des em onlaps e downlaps aos truncamentos
erosivos, as superficies supostamente marcam diferencas abruptas de
sedimentacao, indicando mudancas no sistema deposicional. Periodos erosivos
também podem estar associados, porém devem constituir pequenos eventos de
ocorréncia localizada, sem grandes influéncias na totalidade do intervalo analisado.

A definicdo dessas quatro superficies permitiu a divisdo do Membro Mucuri
em cinco unidades sismoestratigraficas: Unidade Sismoestratigrafica 1 (US1);
Unidade Sismoestratigrafica 2 (US2); Unidade Sismoestratigrafica 3 (US3); Unidade
Sismoestratigrafica 4 (US4); Unidade Sismoestratigrafica 5 (US5), definindo assim, o
arcabouco estratigrafico (Quadro 2). As cinco unidades identificadas ocorrem ao
longo de todo o intervalo sismico mapeado, tendo as suas distribuicbes em area
controladas pelo componente tectbnico distensivo, representado pelas falhas

normais identificadas.
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. SAL POS-SAL g, VULCANICAS
| mucuricricare [ EmeasaveNTo

Figura 14: Secao esquematica da base da bacia do Espirito Santo. A base do Membro Mucuri é
constituida ora pelo embasamento cristalino, ora pelo topo da Formacéo Cricaré, enquanto que o
topo é representado homogeneamente pela base da camada de sal (Membro Itainas).

ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO
Pés-Sal
4 4 4 1 1 Membroltatnas - Jd A
sup. base do sal
.= | Unidade Sismoestratigrafica 5 (US5)
5 sup. base US5
g Unidade Sismoestratigrafica 4 (US4)
E sup. base US4
o | Unidade Sismoestratigrafica 3 (US3)
.E sup. base US3
& | Unidade Sismoestratigrafica 2 (US2)
o sup. base US2
2 Unidade Sismoestratigrafica 1 (US1)
sup topo do embasamento / topo da Fm. Cricaré
on + +|
+ + + Embasamento + + + |2 & Formac;ao Crlcare

Quadro 2: Arcabouco estratigrafico do intervalo analisado, constando os limites de base e de topo e
a compartimentacao interna interpretada, incluindo superficies e unidades identificadas.
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4.1.2 Sismofacies

As sismofacies foram definidas baseando-se em determinados parametros
dos refletores, que tém significado expressivo nas linhas sismicas analisadas. Os
parametros definidores foram a amplitude, a frequéncia, a continuidade e a
geometria, que definiram trés distintas sismofacies (Quadro 3): sismofacies 1 (cor
azul; SF1); sismofacies 2 (cor verde; SF2); sismofacies 3 (cor amarela; SF3).

A SF1 apresenta refletores continuos, com alta amplitude, frequéncia média e
geometria tabular (lencol) (Quadro 3). A SF2 apresenta refletores descontinuos a
semi-continuos, com média amplitude, frequéncia média a alta e geometria também
tabular (Ilencol). A SF3 é marcada por refletores descontinuos, com baixa amplitude,
frequéncia variavel e geometria indefinida. Ela ainda envolve as demais sismofacies

e a configuracdo interna dos refletores é comumente cadtica.



Sismofacies Descricao Exemplo Litologias em poco | Interpretacao sistema deposicional

- alta amplitude: Sem fje‘c_errninagéo d?ﬁnitiva.
- frequéncia média; Posswe|§ mter pretagogg: .
- refletores continuos; - evaporitos sin-deposicionais ou

1 (Azul) - geometria tabular - Nzo perfurado. pos-deposicionais (diageneticos?);
lencol (sheet): - carbonat'os do pré-sal (porgao proxi-
- gradacio lateral com mal do pre-sal?);
a sismofacies 2. - a/teragiao d’/aggnet/ca local com

expressao sismica.

- média amplitude;
- frequéncia média a
alta; Predominancia de Gosteifo, composto por
- refletores descontinu- arenitos e folhelhos i ;

2 (Verde) 0s a semi-continuos; com pequenas deltas e praias dominadas por ondas.
- geometria tabular - intercalacdes de inh | &P
lencol (sheet); conglomerados. =marhho oy ectsire:
- gradacao lateral com
a sismofacies 1.
- baixa amplitude;
- frequéncia variavel; Predominacia de
- refletores descontinu- conglomerados e Aluvial, composto por:

3 (Amarela) | os; arenitos com - leque aluvial;

- geometria indefinida; pequenas inter- - fluvial (canais e planicies).
- envolve as demais calacdes de folhel-
sismofacies. hos.
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Quadro 3: Sismofacies interpretadas, mostrando os parametros sismicos definidores de cada uma das sismofacies, exemplos, litologias interpretadas a
partir da correlagdo com 0s poc¢os e as respectivas interpretacdes dos sistemas deposicionais.
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Na totalidade do intervalo abrangido, h4 um absoluto predominio da SF3 em
relacdo as demais sismofacies. A SF2 é a segunda em abundéancia, sendo seguida
pela SF1, a qual possui ocorréncia muito restrita e localizada, em abundancia muito
inferior a SF2 e a SF3. Os critérios sismicos definidos para a separacao da SF1 e
SF2 podem, as vezes, ndo serem tao claros quanto a sua distingdo, gerando certa
dificuldade de separacdo entre essas duas sismofacies. Uma caracteristica
importante e marcante da SF1 e SF2, é que as duas ocorrem, comumente, de forma
associada, na forma de gradacdo lateral da SF1 para a SF2 e vice e versa.

Com os parametros sismoestratigraficos definidos, fez-se a identificacdo das
diferentes sismofacies nas cinco linhas interpretadas. Depois, utilizando-se os dados
litoloégicos provenientes da descricdo de amostra de calha dos dois pogos com
checkshot, que ocorrem na area ocupada pelo volume sismico (Figura 1), realizou-
se a correlacao entre os pocos e as sismofacies interpretadas. O po¢co 1ATV-0002-
ES atingiu uma porgdo muito proximal do Membro Mucuri, onde 0 mesmo tem a
espessura de uma Unica reflexdo sismica, impossibilitando uma boa correlacdo. O
poco 1FIC-0001-ES, por outro lado, atingiu a SF2 e SF3 (Figura 19), possibilitando
uma boa correlacdo para ambas. A SF1 néo foi perfurada por nenhum dos dois
pocos em nenhuma das cinco linhas interpretadas.

De acordo com a correlacdo, a SF2 é constituida por um predominio de
arenitos e folhelhos, com finas intercalacdes de conglomerados (Quadro 3). O
sistema deposicional interpretado é o Costeiro, constituido por deltas e praias
dominadas por ondas. Parte desta interpretacdo é corroborada com os dados da
descricdo de testemunhos de sondagem do Membro Mucuri em 10 pogos, nao
abordados no presente trabalho, mas que integram o Projeto Mucuri. A descrigao
dos testemunhos identificou a associacdo de facies shoreface inferior/superior
dominado por ondas (Figura 15), constituida por sucessdes retrogradacionais ou
progradacionais, compostas por pelitos laminados, heterolitos (linsen, wavy e flaser)
com laminacdo ondulada truncada e arenitos finos a meédios com waveripples e
estratificacdo cruzada swaley. A totalidade desses dados, porém, ndo é ainda
suficiente para determinar se esses depositos podem ser classificados como
marinhos ou lacustres. Maiores indicios serdo obtidos no decorrer do Projeto,

através de evidéncias petrogréficas e geoquimicas.
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De acordo com a correlacdo, a SF3 é constituida por um predominio de
conglomerados e arenitos com pequenas intercalacdes de folhelhos (Quadro 3). O
sistema deposicional interpretado é o Aluvial, composto por leques aluviais e fluviais
(canais e planicies). Essa intepretacdo é também comprovada, em parte, pela
descricéo dos testemunhos de sondagem do Projeto. A descricdo dos testemunhos
identificou a associacdes de facies canais fluviais (Figura 15), compostos por ciclos
granodecrescentes ascendentes de conglomerados clasto-suportados, macicos com
laminacfes plano-paralelas ou cruzadas e arenitos médios a muito grossos com
laminacéo horizontal, estratificacdo cruzada de baixo angulo, estratificacdo cruzada,

OuU Macigos.

Hwl

57

Hwl

Hwil

Hwl
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frew TR Hwl
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Figura 15: Fragmentos de dois perfis de descricdo de testemunho descritos pelo Projeto Mucuri,
mostrando a associacdo de facies de canais fluvias (a esquerda) e a associacdo de facies shoreface
inferior / superior dominado por ondas (a direta).
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Como néo foi possivel correlacionar a SF1 com dados litolégicos, a sua
definicAo permanece em debate, até que novos dados sejam adquiridos. Contudo,
algumas hipoteses podem ser apresentadas e discutidas. Como a SF1 possui
ocorréncia muito restrita e uma geometria tabular bem definida (Figura 24; Figura 29,
por exemplo), ela pode representar lentes delgadas de evaporitos sin-deposicionais,
depositadas em condi¢Bes de clima arido com intensa evaporagcdo em corpos d’agua
isolados (Vieira, 1998) ou pés-deposicionais, vinculadas a processos diagenéticos
posteriores a sedimentacdo. Ainda devido aos fatores de ocorréncia muito localizada
e geometria tabular, a SF1 pode caracterizar relictos das rochas carbonéticas
constituintes da camada do Pré-Sal, j& que os depdsitos do Membro Mucuri sdo a
porcdo mais proximal do Pré-Sal ou, em outras palavras, a “borda do Pre-Sal”.

A pontual dificuldade de distincdo entre a SF1 e a SF2 somada com a
ocorréncia conjunta entre ambas, pode ainda sugerir que as duas sismofécies
constituam uma Unica facies sismica, representando o mesmo sistema costeiro
interpretado para a SF2. A diferenca nos padrées sismoestratigraficos definidores de
cada uma, poderia ser resultado, por exemplo, de variacdes laterais nos processos

diagenéticos em um mesmo grupo litologico.

4.1.3 Linhasismica DIP 70

Esta linha localiza-se mais a norte da area de estudo, com orientacdo W-E
(Figura 1; Figura 16). A interpretacdo das terminagfes das reflexdes sismicas
(Figura 17) identificou um predominio de downlaps e onlaps, sendo um dominio de
downlaps mais a leste da secdo e uma abundancia de onlaps mais a oeste. De
modo geral, os refletores possuem um grau de continuidade maior da porgao central
para a por¢cdo oeste da linha, em relacdo as reflexbes da parte central para o
segmento leste da linha.

A US1 é limitada a oeste pela US5, possui pouca espessura nas porgoes
proximal e distal (Figura 18) e apresenta um espessamento significativo na parte
central da unidade, controlado pelo desenvolvimento da falha azul fraco. A US2 é a
de menor extensao, sendo limitada a oeste pela falha azul fraco, porém é a que tem
maior espessamento, o qual aumenta progressivamente para a porgéo leste. A US3

apresenta a maior espessura a leste da falha azul fraco e as menores préximo dos



34

limites proximal e distal, de modo analogo ao que acontece na US1. A US4 possui
um leve aumento da espessura a leste das duas falhas, e assim como a US1, é
limitada na parte proximal pela US5. A US5 é a unidade com maior extenséo lateral,
ocorre ao longo de toda a linha e apresenta um gradativo espessamento em direcao
ao limite oeste, onde é a unidade dominante.

A SF3 é a sismoféacies dominante (Figura 19), sendo muito abundante na US2
e US3. A SF1 tem ocorréncia restrita, ocorrendo exclusivamente nas porcoes
proximais da US1, US3 e US4, sendo expressiva apenas na US1. A SF2 é a
segunda mais abundante e é dominante na US1 e US5, possuindo também uma
expresséo significativa no limite leste da US4 e ocorréncias muito localizadas na
US2 e US3.

Com a integracao do arcabouco estratigrafico e das sismofacies no diagrama
cronoestratigrafico (Figura 20), observam-se trés eventos de inundacao,
representados pela ocorréncia conjunta de SF1 e SF2, intercalados com dois
periodos regressivos, representados pela presenca da SF3. O primeiro evento de
inundacao é sincrono com a deposicdo da US1, estendendo-se praticamente ao
longo de toda a unidade. O segundo evento de inundag¢do é muito escasso, sendo
representado pela presenca de pequenas ocorréncias da SF2 na US2, a leste das
duas falhas. Separando estes dois primeiros eventos, ocorre o primeiro periodo
regressivo, ocorrendo unicamente na US2, a leste das duas falhas. O terceiro evento
de inundacéo inicia-se no extremo leste da US4 e culmina com a deposicdo da US5,
onde a SF2 é amplamente dominante, marcando o mais expressivo evento de
inundacgdo do intervalo. Intercalado com os dois ultimos eventos de inundagéo,
ocorre 0 segundo periodo regressivo, representado pela deposicdo da US2 e USS,
onde hd um amplo dominio da sedimentacdo aluvial representada pela SF3, e uma
escassa deposicao de SF1 e SF2.

De forma geral, ha um espessamento do intervalo para leste, controlado
principalmente pelas duas falhas normais de orientagdo aproximadamente N-S, as
guais possuem 0s seus picos de atividade durante a deposicado da US1 e US3. As
unidades mais basais ocorrem nas por¢cdes mais distais da linha, enquanto que a

unidade mais recente tem um dominio absoluto na porcdo proximal.
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Figura 16: Linha sismica dip 70 nao interpretada.
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Figura 17: Interpretacdo dos refletores sismicos e suas respectivas termina¢@es na linha sismica dip 70.
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LINHA DIP 70: UNIDADES SISMOESTRATIGRAFICAS
e E

Superficies Estratigraficas

—— Unidades Sismoestratigraficas

—— Topo do Embasamento / Topo da Fm. Cricaré
P /:0p okm 05 1 2 AN
e

——asedas N EE—

9;,%.‘%2 BG BRASIL B

Mucuri

Figura 18: Superficies e unidades sismoestratigraficas mapeadas para a linha sismica dip 70.
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Figura 19: Interpretacdo das sismofacies para a linha sismica dip 70. Detalhe para a localizacéo do poco 1FIC-0001-ES, utilizado na correlacao.
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LINHA DIP 70: INTERPRETAGAO GERAL
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Figura 20: Diagrama cronoestratigrafico da linha sismica dip 70, mostrando a evolucéo espacial e temporal das sismofacies, das falhas identificadas e das
unidades sismoestratigraficas interpretadas.
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4.1.4 Linhasismica DIP 110

Esta linha localiza-se na parte central da area ocupada pelo volume sismico e
possui orientacdo W-E (Figura 1; Figura 21). A interpretacdo dos refletores (Figura
22) identificou uma predominancia de downlaps e truncamentos erosivos na porcao
leste e uma abundancia de onlaps da parte central para o limite oeste. De modo
geral, a maioria dos refletores possui boa continuidade lateral, salvo apenas as
porcdes central e extremo leste, onde as reflexdes sdo menos continuas.

A US1 limita-se a oeste com o embasamento/Formacao Cricaré e possui
aproximadamente a mesma extensao lateral que a US3 e a US4 (Figura 23). A US1
€ pouca espessa has por¢cbes dos extremos leste e oeste e apresenta um
significativo aumento da espessura na porcdo central da unidade, controlada
principalmente pela atividade sin-deposicional das falhas roxa, verde e azul. A US2 é
a que tem a menor extensao lateral, limita-se a oeste com a falha verde e é a
unidade com maior espessura, que aumenta gradativamente para a porcdo mais
distal. A US3 e a US4 possuem caracteristicas semelhantes, com pouca espessura
no extremo oeste e um aumento gradual da mesma para leste, também controlado
pelo desenvolvimento das falhas, porém de forma mais atenuada do que na US1. A
US5 é a de maior extensao lateral, distribuindo-se ao longo de toda a linha e tem
sua espessura aumentando progressivamente em direcdo ao limite proximal da
linha.

A SF3 é a sismofacies dominante (Figura 24), estando presente em todas as
unidades, sendo a principal constituinte de US1, US3 e US4. A SF1 e a SF2 ocorrem
associadas e também estdo presentes em todas as unidades, concentrando-se na
porcdo mais distal da linha, a leste da falha azul. A SF1 e a SF2 tém ainda um amplo
dominio na US2 e na US5, e também ocorréncias localizadas nas US1, US3 e US4.

Com a integracao do arcabouco estratigrafico e das sismofacies no diagrama
cronoestratigrafico (Figura 25), observam-se trés eventos de inundacdo,
representados pela ocorréncia conjunta de SF1 e SF2. O primeiro inicia-se na
porcdo mais distal da US1, atingindo o seu pico no inicio da deposicdo da US2,
limitando-se com a zona de falha mais a leste, sendo, portanto, pouco expressivo. O
segundo evento ocorre no final da sedimentagcdo da US2, sendo também pouco
significante. O terceiro se inicia no extremo leste da US3, evoluindo
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progressivamente pela US4, culminando na deposicdo da US5, onde a SF2 é
amplamente dominante, marcando o0 mais expressivo evento transgressivo do
intervalo. Nas US2, US3 e US4 h4d um amplo dominio da sedimentacdo aluvial
representada pela SF3, e uma escassa deposicdo de SF1 e SF2, representando
dois periodos de regressao. O primeiro deles, na US2, é pouco relevante e separa
os dois primeiros eventos de inundacgdo. O segundo, que ocorre na US3 e US4, é o
mais expressivo, e separa o segundo do terceiro evento de inundacao.

Da mesma forma que ocorre na linha 70, o Membro Mucuri apresenta um
progressivo espessamento para leste, controlado principalmente pelo
desenvolvimento das duas zonas de falhas, especialmente durante a deposicao da
USL1. A porcédo proximal do intervalo apresenta um amplo dominio da unidade mais
recente, enquanto que unidades mais antigas concentram-se nas porcdes mais

distais.
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LINHA DIP 110: SISMICA NAO INTERPRETADA

Figura 21: Linha sismica dip 110 ndo interpretada.

LINHA DIP 110: INTERPRETACAO DOS REFLETORES
W

Figura 22: Interpretacdo dos refletores sismicos e suas respectivas termina¢des na linha sismica dip 110.
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LINHA DIP 110: UNIDADES SISMOESTRATIGRAFICAS
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Figura 23: Superficies e unidades sismoestratigraficas mapeadas para a linha sismica dip 110.

Figura 24: Interpretacdo das sismofacies para a linha sismica dip 110.
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LINHA DIP 110: INTERPRETACAO GERAL
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Figura 25: Diagrama cronoestratigrafico da linha sismica dip 110, mostrando a evolucéo espacial e temporal das sismofécies, das falhas identificadas e das
unidades sismoestratigraficas interpretadas.
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415 Linhasismica DIP 190

Esta linha localiza-se no sul da area de estudo, com orientacdo W-E (Figura
1; Figura 26). A interpretacdo das terminacfes das reflexbes sismicas (Figura 27)
identificou um predominio de onlaps, e em menor quantidade, truncamentos
erosivos e downlaps. De modo geral, os refletores possuem um grau de
continuidade maior da porcao central para a por¢cdo oeste e menor continuidade da
parte central para a parte leste da linha.

A US1 limita-se a oeste com falha laranja (Figura 28), sendo pouco espessa
nas por¢cdes mais proximais e mais distais da linha, apresentando, porém, um
aumento expressivo da espessura na porcao central do intervalo, controlado
principalmente pelo desenvolvimento da falha azul fraco. A US2 estende-se a oeste
até a falha verde, onde sua porcao mais proximal apresenta-se erodida e possui um
progressivo aumento da espessura para leste. A US3 limita-se a oeste com a falha
laranja e apresenta um espessamento significativo apenas no segmento mais distal
da unidade. A US4 também se limita na porcdo proximal com a falha laranja e
apresenta um aumento progressivo da espessura para leste. A US5 estende-se ao
longo de toda a linha, com um aumento gradativo da espessura para 0 segmento
proximal do intervalo, com influéncia tectonica incipiente.

A SF3 é a sismofacies dominante (Figura 29), seguida da SF2 e da SF1. A
SF3 ocorre em todas as unidades, tendo um absoluto dominio na US3 e US4. A SF1
e a SF2 aparecem conjuntas, também ocorrem em todas as unidades, com
importantes concentragdes na US1 e US2, e um predominio absoluto ao longo de
toda a US5. Ocorréncias pontuais de SF1 e SF2 sao identificadas na porgéo
proximal da US3 e US4 e no limite leste da US4.

Com a integracao do arcabouco estratigrafico e das sismofacies no diagrama
cronoestratigrafico (Figura 30), € possivel observar trés grandes dominios de SF1 e
SF2, que representam eventos de inundacdo, intercalados com dois periodos
regressivos, representados pela SF3. O primeiro evento de inundagao aparece nas
porcdes proximal e central da US1, sendo pouco significativo. O segundo inicia-se
no extremo leste da US1, prolonga-se para oeste durante a US2 e termina nas
por¢cdes proximais da US3. O terceiro, e mais expressivo, também se inicia a leste,
nos estagios finais de deposicdo da US4 e prolonga-se para a US5, estendendo-se
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até a porcdo mais proximal da unidade. O primeiro periodo regressivo é pouco
expressivo, inicia-se no final da deposi¢do na porcao central da US1, termina nos
depadsitos iniciais da US2, também no segmento central da unidade e separa os dois
primeiros eventos de inundacdo. O segundo evento regressivo possui grande
expressdo, ocorre durante a deposicdo da US3 e US4 e separa o segundo do
terceiro evento de inundagéo.

De forma geral, hA um espessamento do intervalo para leste, dessa vez
controlado principalmente pelo desenvolvimento das duas falha mais proximais,
representando um deslocamento da deformacao para por¢cdes mais proximais, ao
contrario do que ocorre nas inlines 70 e 110. Novamente ocorre um dominio de
depdsitos antigos nas porcdes distais e sedimentos mais recentes no segmento

proximal do intervalo.
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LINHA DIP 190: SISMICA NAO INTERPRETADA
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Figura 26: Linha sismica dip 190 ndo interpretada.

LINHA DIP 190: INTERPRETAGAO DOS REFLETORES
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Figura 27: Interpretacao dos refletores sismicos e suas respectivas terminac¢des na linha sismica dip 190.
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LINHA DIP 190: UNIDADES SISMOESTRATIGRAFICAS
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Figura 28: Superficies e unidades sismoestratigraficas mapeadas para a linha sismica dip 190.
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Figura 29: Interpretacao das sismoféacies para a linha sismica dip 190.
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LINHA DIP 190: INTERPRETAGAO GERAL
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Figura 30: Diagrama cronoestratigrafico da linha sismica dip 190, mostrando a evolucéo espacial e temporal das sismofécies, das falhas identificadas e das

unidades sismoestratigraficas interpretadas.
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4.1.6 Linhasismica STRIKE 380

Esta linha localiza-se proximo ao centro da area de estudo, com orientacdo N-
S (Figura 1; Figura 31), atravessando algumas das falhas interpretadas no intervalo.
A interpretagdo das terminacdes das reflexfes sismicas (Figura 32) identificou um
predominio de onlaps em relacdo a truncamentos erosivos e downlaps. De modo
geral, a maioria dos refletores possui boa continuidade lateral ao longo de toda a
linha.

A US1 estende-se ao longo de todo o intervalo e apresenta significativos
aumentos na espessura apenas nas por¢cdes adjacentes as falhas (Figura 33). A
US2 estende-se do segmento sul até o centro da secao, limita-se contra a US1 e
reaparece com um curto segmento no extremo norte. Nos dois casos, a espessura
aumenta gradativamente em diregdo aos extremos norte e sul. A US3 ocorre ao
longo de todo o intervalo, sem apresentar grandes variagdes na espessura. A US4
também nao possui significativas variagdes na espessura, porém limita-se contra a
US3 no extremo norte da secdo. A US5 é a unidade mais expressiva, distribuindo-se
ao longo de toda a linha, contendo as maiores espessuras, que se concentram nos
extremos norte e sul.

A SF3 é a sismofacies dominante (Figura 34), seguida da SF2 e da SF1. A
SF3 ocorre em todas as unidades, com um absoluto dominio na US3, US4 e na
porcdo sul da US1. A SF1 e a SF2 aparecem associadas e também ocorrem em
todas as unidades, com importantes concentragcbes na porgdo norte da US1, no
segmento sul da US2, na parte sul da US3 e um predominio absoluto na USS5.
Ocorréncias pontuais de SF1 e SF2 sédo identificadas ao longo da US4 e no extremo
norte da US3.

Com a integracao do arcabouco estratigrafico e das sismofacies no diagrama
cronoestratigrafico (Figura 35), € possivel visualizar trés grandes concentracdes de
SF1 e SF2, que representam eventos de inundacgéo. O primeiro deles concentra-se
na parte norte da US1l. O segundo ocorre na porgdo sul, iniciando na US1
(“canalizado” na falha azul), aumenta lateralmente na US2 e na US3 e termina no
extremo sul da US4. O terceiro € 0 mais expressivo, iniciando-se no segmento norte
da US3 e US4 e terminando na US5, onde ocupa toda a extensao lateral da US5.

Intercalado a esses eventos de inundacdo, ocorrem dois eventos regressivos



49

representados pela SF3. O primeiro deles compreende parte da US2 e parte da US3
e separa o primeiro do segundo evento de inundacdo. O segundo ocorre na US3 e
US4, separando o segundo do terceiro evento de inundacéao.

Como essa linha é uma secéo strike que atravessa as principais falhas do
intervalo, ela ndo mostra uma variacdo significativa no espessamento do Membro

Mucuri.



Figura 31: Linha sismica strike 380 nao interpretada.

LINHA STRIKE 380: INTERPRETAGAO DOS REFLETORES
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Figura 32: Interpretacdo dos refletores sismicos e suas respectivas terminacfes na linha sismica strike 380.
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LINHA STRIKE 380: UNIDADES SISMOESTRATIGRAFICAS
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Figura 33: Superficies e unidades sismoestratigraficas mapeadas para a linha sismica strike 380.
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Figura 34: Interpretacé@o das sismofécies para a linha sismica strike 380.
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LINHA STRIKE 380: INTERPRETAGAO GERAL
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Figura 35: Diagrama cronoestratigrafico da linha sismica strike 380, mostrando a evolucéo espacial e temporal das sismofécies, das falhas identificadas e
das unidades sismoestratigréaficas interpretadas.
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4.1.7 Linha sismica STRIKE 500

Esta linha localiza-se mais a leste da area de estudo, com orientacdo N-S
(Figura 1; Figura 36). A interpretacdo das terminacdes das reflexdes sismicas
(Figura 37) identificou um predominio de onlaps em relacdo a downlaps e toplaps.
De modo geral, os refletores possuem boa continuidade ao longo de toda a secao.

Todas as unidades possuem a mesma extensado lateral, distribuindo-se ao
longo de toda a linha (Figura 38). A US1 possui as menores espessuras nos limites
norte e sul, e um aumento da mesma na porcédo central da linha. A US2 é a unidade
mais espessa, com um progressivo aumento da mesma de norte para sul. A US3
nao possui variacdes significativas na espessura, salvo no extremo sul, onde ela
afina e termina contra a US2. A US4 também néo tem variacdes significativas na
espessura, apresentando apenas um unico espessamento significativo no extremo
norte. A US5 possui um leve aumento da espessura em direcao ao sul da linha.

A SF3 é a sismofacies com predominio absoluto (Figura 39), com ocorréncia
mais significativa em toda a porcéo norte da secao. Ela tem amplo dominio também
na US3 e US4. A SF2 € a segunda em abundancia, dominando a porcéo central da
US1, partes da US2 e o segmento central da US5. A SF1 ocorre conjuntamente com
a SF2, mas também aparece de forma isolada, 0 que ocorre apenas no segmento
sul da secéo, principalmente na US1, US2 e US5.

Com a integracao do arcabouco estratigrafico e das sismofacies no diagrama
cronoestratigrafico (Figura 40), é possivel observar trés ocorréncias de SF1 e SF2,
gue representam eventos de inundacdo. A primeira inicia na porcéo central da US1 e
termina no inicio da deposicdo da US2, também na porcdo central. A segunda,
menos expressiva, ocupa o final da US2 e também se restringe ao segmento central.
O terceiro e mais expressivo ocorre em todo o intervalo de tempo compreendido
pela US5, espalhando-se para a parte sul do intervalo. Intercalado a esses eventos
de inundacé&o, ocorrem dois eventos regressivos representados pela SF3. O primeiro
deles aparece no meio da US2, separando os dois primeiros eventos de inundagao e
0 segundo ocorre na US3 e US4, separando o segundo do terceiro evento.

Essa linha localiza-se a leste das falhas identificadas, onde a tectdonica nao
tem uma grande influéncia, se comparada com as zonas onde ocorrem 0s grandes

falhamentos. Assim, todas as unidades estendem-se ao longo de toda a linha.



LINHA STRIKE 500: SiSMICA NAO INTERPRETADA
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Figura 36: Linha sismica strike 500 n&o interpretada.
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Figura 37: Interpretacao dos refletores sismicos e suas respectivas terminac¢des na linha sismica strike 500.
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LINHA STRIKE 500: UNIDADES SISMOESTRATIGRAFICAS
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Figura 38: Superficies e unidades sismoestratigraficas mapeadas para a linha sismica strike 500.
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Figura 39: Interpretacao das sismoféacies para a linha sismica strike 500.
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LINHA STRIKE 500: INTERPRETACAO GERAL
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Figura 40: Diagrama cronoestratigrafico da linha sismica strike 500, mostrando a evolugdo espacial e temporal das sismofacies e das unidades
sismoestratigraficas interpretadas.



57

4.2 Mapeamento sismico

O mapeamento sismico tridimensional (Figura 41) do cubo sismico 3D
Fazenda Cedro Sul foi realizado em 22 linhas dip e em 28 linhas strike, conforme os
critérios definidos de espacamento entre as linhas, j& apresentados no capitulo da
metodologia. Em cada uma dessas linhas, foram mapeados:

- Superficie de base e de topo do Membro Mucuri;

- Tracado das principais falhas;

- Superficies limitrofes das unidades sismoestratigraficas (Quadro 2).

Posteriormente, foi feita a interpolacdo de cada conjunto de dados, obtendo a
configuracéo tridimensional das falhas e de todas as superficies identificadas (Figura
41). Estes dados permitiram a producdo dos mapas de isdpacas, que serviram de
base para a construcdo dos mapas estruturais das unidades sismicas, os quais
serdo apresentados e discutidos na sesséao 4.3 deste capitulo.
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Figura 41: Visualizacdo da interpretagdo sismica tridimensional do volume sismico. A imagem 1
mostra 0 mapeamento da base e do topo do Membro Mucuri em todas as linhas selecionadas e a
configuracao tridimensional de todas as falhas interpretadas. A imagem 2 mostra todas as superficies
identificadas, depois da interpolagdo em todas as linhas. Em ambas as imagens, é possivel ver a
localizacdo dos dois pocos (1ATV-0002-ES e 1FIC-0001-ES), utilizados conjuntamente com a
interpretacdo sismica. A flecha verde indica o Norte.
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4.2.1 Superficie topo do embasamento / topo da Formacé&o Cricaré

E a superficie basal do Membro Mucuri no intervalo analisado e também a
base da US1 (Figura 42). Possui a porcdo mais rasa ao longo do extremo oeste, e a
maior profundidade ao longo do extremo leste. O aumento da profundidade é
expressivo apenas para leste, o qual ocorre de forma atenuada nas porgbes
proximal e distal, e abrupta no segmento central, como € mostrado pela proximidade
das isolinhas, as quais coincidem com a localizacdo das mais expressivas falhas de
orientacdo N-S identificadas. Na direcdo N-S, as variagcOes de profundidade séao

muito ténues, sendo inexpressivas.
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Figura 42: Mapa da superficie de base do Membro Mucuri no intervalo sismico analisado, mostrando
as profundidades em tempo sismico (milissegundos).
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4.2.2 Superficie base do sal

E a superficie de topo do Membro Mucuri no intervalo analisado e também a
superficie de topo da US5 (Figura 43). Assim como a superficie basal, possui a
porcdo mais rasa ao longo do extremo oeste, e a maior profundidade ao longo do
extremo leste. O aumento da profundidade € expressivo apenas para leste, porém
de forma mais gradual em relacdo ao que ocorre na superficie basal. Além disso, a
variacdo na profundidade maxima & menor, com 500 milissegundos a menos do que
a superficie anterior (Figura 42). Na direcdo N-S, as variacdes de profundidade
também nao séo significativas.
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Figura 43: Mapa da superficie de topo do Membro Mucuri no intervalo sismico analisado, mostrando
as profundidades em tempo sismico (milissegundos).
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4.2.3 Mapa de Isépacas do intervalo

O intervalo interpretado apresenta espessuras variando entre 0 e 540
milissegundos (Figura 44). A distribuicdo das isOpacas permite dividi-lo em trés
por¢cOes principais: centro-oeste, central, e centro-leste. As maiores espessuras
(maior do que 360 ms) distribuem-se unicamente na porgdo centro-leste, com 0s
valores maximos (maior do que 450 ms) concentrados em dois locais alongados
aproximadamente E-W, sendo um no sul e o outro no centro da porcdo. O
segmento centro-oeste concentra as menores espessuras (menor do que 150 ms),
com os valores minimos (menor do que 60 ms) dispostos nas partes noroeste e
sudeste. A porcao central € marcada pela proximidade das isolinhas, mostrando a
transicdo abrupta que ocorre entre as por¢gdes centro-oeste e centro-leste. A porgdo
central coincide com a localizacdo das mais expressivas falhas mapeadas no
intervalo, o que explica essa transicdo abrupta, jA que sdo elas as principais
criadoras de espaco de acomodacdo durante a deposicdo do Membro Mucuri no

intervalo analisado.
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Figura 44: Mapa de is6pacas do intervalo sismico analisado, mostrando onde ocorrem as maximas e
as minimas espessuras, bem como a extensao lateral total do intervalo.
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4.2.4 Mapade Isbépacas da Unidade Sismoestratigrafica 1

A US1 apresenta espessuras variando entre 0 e 150 milissegundos (Figura
45). As menores espessuras (menor do que 50 ms) distribuem-se ao longo de todo o
intervalo, enquanto que as maiores (maior do que 100 ms) aparecem de forma
isolada, em cinco concentracdes. Duas delas localizam-se nos extemos nordeste e
sudeste, nao tendo qualquer relacdo com as falhas interpretadas (Figura 55). As
outras trés localizam-se ao longo do segmento central e limitam-se a oeste
diretamente com uma falha de orientacdo aproximadamente N-S (Figura 55),
enguanto que os limites axial e leste gradam lateralmente para espessuras menores,
sem a presenca de falhas. Essa configuracdo constitui, portanto, depocentros
isolados, limitados em uma de suas extremidades por uma grande falha, a qual deve
ser a principal controladora da criacado de espaco de acomodacgao dessas pequenas
unidades de sedimentacao.
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Mapa de Isépacas - Unidade 1
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Figura 45: Mapa de is6pacas da Unidade Sismoestratigrafica 1 (US1), mostrando onde ocorrem as
maximas e as minimas espessuras (milissegundos), bem como a extenséo lateral da unidade.



4.2.5 Superficie base Unidade Sismoestratigréafica 2
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E a superficie basal da US2 e também o topo da US1 (Figura 46).

Semelhante as superficies de base e de topo do intervalo, possui as menores

profundidades ao longo do extremo oeste, e as maiores ao longo do extremo leste. A

profundidade aumenta para leste ao longo de toda a superficie, sendo mais intenso

proximo a porcao central, onde ocorre um adelgacamento das isolinhas, que

coincidem com a localizag&o dos principais falhamentos mapeados de orientagdo N-

S. Na direcdo norte-sul, as variagdes na profundidade sdo muito pequenas, sem

expressao significativa.
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Figura 46: Mapa da superficie base da Unidade Sismoestratigrafica 2 (US2) no intervalo sismico
analisado, mostrando as profundidades em tempo sismico (milissegundos).
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4.2.6 Mapade Isépacas da Unidade Sismoestratigrafica 2

A US2 apresenta espessuras variando entre 0 e 240 milissegundos (Figura
47). As menores espessuras (menor do que 50 ms) distribuim-se ao longo de todo o
limite oeste da unidade, enquanto que as maiores (maior do que 150 ms)
concentram-se em duas localidades. A primeira delas constituiu um depocentro
circular isolado de pequena area, localizado no extremo sul da unidade, sem relacéo
com as falhas que ocorrem na unidade. A segunda constitui uma ampla area que
ocupa grande parte da porcao central e leste do intervalo, que se limita a oeste, em
parte, por uma falha de orientacdo N-S, evidenciada pelo adelgacamento das

isépacas (Figura 56).
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Mapa de Isépacas - Unidade 2
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Figura 47: Mapa de isOpacas da Unidade Sismoestratigrafica 2 (US2), mostrando onde ocorrem as
maximas e as minimas espessuras (milissegundos), bem como a extensao lateral da unidade.



68

4.2.7 Superficie base Unidade Sismoestratigréfica 3

E a superficie basal da US3 e também o topo da US2 e possui a menor
extenséo lateral (Figura 48), com aproximadamente metade da area ocupada pelas
superficies de base e de topo. De forma geral, possui um aumento da profundidade
de oeste para leste ao longo de toda a superficie. Esse aumento é mais expressivo
no sul, o que provoca a concentracdo das maiores profundidades no extremo
sudeste. As menores profundidades ocorrem no extremo noroeste, onde o aumento

da mesma para leste € mais atenuado.
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Figura 48: Mapa da superficie base da Unidade Sismoestratigrafica 3 (US3) no intervalo sismico
analisado, mostrando as profundidades em tempo sismico (milissegundos).
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4.2.8 Mapa de Isépacas da Unidade Sismoestratigrafica 3

A US3 possui espessuras variando entre 0 e 150 milissegundos (Figura 49) e
possui um significativo aumento da extenséao lateral no extremo noroeste em relacéo
a US2. A distribuicdo das isépacas permite a identificagdo de uma grande area de
concentracdo das maiores espessuras (maior do que 80 ms), que forma um
“corredor” alongado aproximadamente segundo NW-SE. Essa concentracao ocupa a
maior parte da unidade e é circundada nos limites leste, oeste e sul pelos segmentos
de menor espessura (menor do que 50 ms), sendo que toda a por¢cdo oeste é
limitada por uma grande falha de orientacdo N-S (Figura 57). As espessuras
absolutas (maior do que 140 ms) localizam-se apenas em duas pequenas areas, no

noroeste da unidade, limitadas em uma de suas extremidades por falhas (Figura 57).
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Mapa de Isépacas - Unidade 3
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Figura 49: Mapa de is6pacas da Unidade Sismoestratigrafica 3 (US3), mostrando onde ocorrem as
maximas e as minimas espessuras (milissegundos), bem como a extenséo lateral da unidade.



71

4.2.9 Superficie base Unidade Sismoestratigréfica 4

E a superficie basal da US4 e também o topo da US3 (Figura 50). Assim
como a superficie base US3, possui um aumento da profundidade de oeste para
leste ao longo de toda a superficie, porém, apresenta maior extensdo lateral. O
aumento da profundidade também é mais expressivo na por¢do sul, o que causa a
concentracdo das maiores profundidades no extremo sudeste. As menores
profundidades, por outro lado, ocorrem ao longo de toda a extremidade oeste da

unidade.
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Figura 50: Mapa da superficie base da Unidade Sismoestratigrafica 4 (US4) no intervalo sismico
analisado, mostrando as profundidades em tempo sismico (milissegundos).
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4.2.10 Mapa de Isépacas da Unidade Sismoestratigrafica 4

A US4 tem espessuras variando entre 0 e 200 milissegundos, € a segunda
maior unidade em area e € a que apresenta maior homogeneidade na distribuicdo
das isOpacas (Figura 51). As menores espessuras (menor do que 50 ms)
concentram-se ao longo de toda a porcdo oeste da unidade. Espessuras
intermediarias (entre 50 e 120 ms) ocupam a maior parte da unidade, com as
espessuras maiores do que 100 ms concentradas em pequenas aglomeracoes,
principalmente no norte e no sul. As maiores espessuras (maior do que 120 ms)
ocorrem apenas em uma concentracdo no extremo sudeste, onde aparece a
espessura maxima de 200 ms, ndo apresentando qualquer relacdo com as falhas

mapeadas na US4 (Figura 58).
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Mapa de Isépacas - Unidade 4
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Figura 51: Mapa de is6pacas da Unidade Sismoestratigrafica 4 (US4), mostrando onde ocorrem as
maximas e as minimas espessuras (milissegundos), bem como a extenséo lateral da unidade.
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4.2.11 Superficie base Unidade Sismoestratigréfica 5

E a superficie basal da US5 e também o topo da US4 (Figura 52). Assim
como as superficies de base e de topo, possui as por¢cdes mais rasas ao longo de
todo o limite oeste e as maiores profundidades ao longo de todo o limite leste. O
aumento da profundidade é expressivo apenas para leste, o qual ocorre de forma
gradual ao longo de toda a superficie. Na direcdo norte-sul, as variacdes na

profundidade sdo muito sutis, ndo tendo expressao significativa.
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Figura 52: Mapa da superficie base da Unidade Sismoestratigrafica 5 (US5) no intervalo sismico
analisado, mostrando as profundidades em tempo sismico (milissegundos).
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4.2.12 Mapa de Isépacas da Unidade Sismoestratigrafica 5

A US5 é a unidade com maior extensao lateral e apresenta as espessuras
variando entre 0 e 200 milissegundos (Figura 53). As menores espessuras (menor
do que 50 ms) ocorrem em diversas por¢gdes da unidade, com principal
concentracdo ao longo de uma é&rea alongada segundo NW-SE, no segmento
noroeste. As maiores espessuras (maior do que 100 ms) também se distribuem ao
longo de toda a unidade, com trés principais concentracées. A primeira e de maior
extensdo, ocorre na por¢ao centro-norte, onde sdo encontrados os maximos valores
das espessuras (maior do que 180 ms). A segunda e a terceira ocupam areas muito
menores do que a primeira e localizam-se no extremo leste e em parte do sul,
respectivamente. Em todas estas concentracbes, ndo ha relacdo direta com as

falhas mapeadas na US5 (Figura 59).
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Figura 53: Mapa de isOpacas da Unidade Sismoestratigrafica 5 (US5), mostrando onde ocorrem as
maximas e as minimas espessuras (milissegundos), bem como a extensao lateral da unidade.
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4.3 Mapeamento estrutural

As bacias sedimentares podem ter forte controle estrutural, manifestado pela
ocorréncia de estruturas deformacionais rupteis, as falhas. Elas podem exercer
grande influéncia na sedimentacdo sendo, em alguns casos, as principais agentes
controladoras da criacdo do espaco de acomodacédo. Essa caracteristica € marcante
em bacias do tipo rifte, onde toda a evolucdo de preenchimento dos meio-grabens é
controlada pela atividade de grandes falhas normais. O controle estrutural por falhas,
no entanto, pode perdurar e exercer grande influéncia também na fase pdés-rifte. A
presenca de um controle tecténico no Membro Mucuri (classificado como pds-rifte;
Figura 3), ja € conhecida (Vieira et al., 1994; Vieira, 1998), porém carece de analises
mais detalhadas. Assim, avaliar a atividade tectbnica do Membro Mucuri,
representada pelas falhas identificadas no intervalo, € essencial para uma
compreensao mais clara da evolugcdo tectono-estratigrafica dos estagios finais da
fase fite e transicionais do pés-rifte da Bacia do Espirito Santo.

Com o intuito de avaliar a intensidade do componente tecténico, desenvolveu-
se uma metodologia especifica (Figura 54) com o objetivo de quantificar o controle
estrutural envolvido durante a deposicdo de cada umas das unidades
sismoestratigraficas identificadas, utilizando-se unicamente do dado sismico 3D.
Para cada falha interpretada, em cada unidade e em cada linha sismica selecionada,
foi determinada a taxa de controle estrutural sin-deposicional (Figura 54), que
representa a quantidade de espaco de acomodacéo criado pelas respectivas falhas
durante a deposicao de cada unidade. Para uma mesma unidade que seja cortada
por uma falha normal, e que tenha o bloco baixo com espessura maior do que a do
bloco alto interpreta-se que houve criacdo de espaco de acomodacao diferencial,
concomitantemente com a deposicao da respectiva unidade. Esta criacdo de espaco
de acomodacéo diferencial é relacionada com a atividade tectbnica, e movimentagcao
sin-deposicional da falha. Se os dois blocos da falha apresentam a mesma
espessura, indica que a falha ndo esteve ativa durante o periodo da unidade, sendo
pos-deposicional, e ndo causando nenhum tipo de controle estrutural individual
naquela unidade. Conhecendo as espessuras dos dois blocos, € calculada a razéo
entre a espessura do bloco baixo (onde esta registrada a criacdo de espaco) pela
espessura do bloco alto para obter a quantidade de espacamento criado pela falha,
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denominada de taxa de controle estrutural. Desta forma, um valor de taxa de
controle estrutural igual a 1 indica que ndo ha diferenca de espessura entre o0s
blocos, e por consequéncia, ndo ha controle tectdnico local na falha durante a
unidade em questdo. Ja um valor 2 representa um forte controle estrutural, onde a
falha controla subsidéncias diferenciais de até 2x de um bloco em relagdo ao outro.
Assim, valores préximos de 1 representam baixa atividade tectdnica no intervalo,
enguanto que valores proximos ou superiores a 2 (podendo chegar a até 3), indicam

um forte controle estrutural (mas n&o exclusivo) na unidade analisada.

1

E1

T2

\- Falha normal 2

T1 - Topo da unidade no bloco alto

B2
B1 - Base da unidade no bloco alto \

E1 - Espessura do bloco alto (B1-T1)

T2 - Topo da unidade no bloco baixo

B2 - Base da unidade no bloco baixo E1 E2/E 1 E2

E2 - Espessura do bloco baixo (B2-T2)

E2/E1 - Taxa de controle estrutural

Figura 54: Metodologia utilizada para obter a taxa de controle estrutural em cada uma das falhas, de
cada unidade sismoestratigrafica, e o padréo de escrita definido para a expressdo dos dados.

Para a aplicacdo desse método, o tragado do plano de cada uma das falhas
foi segmentado por unidade sismoestratigrafica, possibilitando assim a analise
especifica em cada unidade sismica. Depois, mediram-se as espessuras (em
milissegundos) dos blocos baixo e alto, que é dada pela diferenca entre a base e o
topo dos mesmos, e obteve-se a razdo da primeira pela segunda. Este procedimento
foi repetido para cada falha em todas as unidades sismicas, em um intervalo de 20

linhas dip, totalizando 10 linhas sismicas medidas. Quando o limite da unidade
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coincidia com o de alguma falha, foi medida apenas a espessura do bloco baixo,
admitiu-se zero para a espessura do bloco alto e a taxa de controle estrutural foi
expressa com um “x”, expondo a incerteza da existéncia da mesma. A partir dos
mapas de isOpacas, os segmentos das falhas de cada unidade foram desenhados
em planta, o que configurou os mapas estruturais, que exibem suas configuragbes
espaciais. Por fim, os valores das espessuras dos blocos baixo e alto e os da taxa
de controle estrutural foram incorporados aos mapas, segundo um padrdo de escrita
definido (Figura 54), dispostos conforme a localizacdo das linhas sismicas
analisadas. Esses mapas, portanto, permitem visualizar a configuracdo espacial das
principais falhas, sua evolugdo lateral, identificar quando as mesmas estiveram
ativas e estimar a taxa de espaco de acomodacdo criado por elas durante a
deposicdo de cada uma das unidades sismoestratigraficas, permitindo assim a
conexao estrutural e deposicional. Dessa forma, serdo apresentados os resultados

por unidade sismoestratigréfica.

4.3.1 Mapa Estrutural da Unidade Sismoestratigrafica 1

As falhas sdo abundantes e ocupam grande parte da metade oeste da
unidade (Figura 55). A conectividade de grande parte das mesmas permite agrupa-
las em duas principais zonas de falhas, sendo uma mais a leste e outra mais a
oeste. A zona de falha a leste é a mais expressiva em comprimento, sendo formada
pela juncéo de trés grandes falhamentos. A outra possui menor extensdo, sendo
formada pela juncédo de duas falhas. Essa configuracdo em duas zonas de falhas
principais repete-se em todas as cinco unidades, com orientagao variando entre NW-
SE, N-S e NE-SW. Além disso, essas falhas principais estendem-se para além da
porcdo basal do Membro Mucuri, sendo, portanto, remanescentes da fase rifte da
bacia. O restante das falhas constituem pequenas ocorréncias isoladas, com a
mesma orientacdo das principais zonas.

De forma geral, todas as falhas estiveram ativas durante a deposicdo da US1.
As mais altas taxas de controle estrutural encontradas variam entre 2 e 3 (Figura
55), revelando que o espaco de acomodacéao foi duplicado, e em alguns segmentos,
triplicado pela atividade das falhas. Esses altos valores ocorrem com significativa
abundéancia apenas nessa unidade. Valores entre 1,3 e 2 também séo frequentes,
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indicando um controle estrutural significativo, porém menor do que os mostrados
pelos mais altos valores. Taxas menores do que 1,2, que indicam auséncia ou um
incipiente controle estrutural, também estdo presentes, entretanto possuem pouca
expressao na US1, se comparados com as outras unidades. A distribuicdo das taxas
ao longo das falhas segue um padrédo dominante, no qual os valores mais baixos
ocorrem nas extremidades das falhas e aumentam em direcdo ao centro das
mesmas (Gawthorpe & Leeder, 2000; Morley, 2002) (Figura 10; Figura 11). Em
algumas falhas o oposto € observado, ocorrendo um aumento do rejeito nas
extremidades das mesmas, quando préximas do limite com outros falhamentos,
mostrando uma possivel interacdo entre campos tensionais (Gupta & Scholz, 2000;
Walsh et al., 2002) (Figura 12).

Existe uma forte relacdo entre os segmentos de falha com grande atividade
tectbnica, com a criagdo de depocentros, como € mostrado pelo mapa estrutural e
de isépacas. Trés dos principais depocentros identificados sao limitados a oeste pela
falha mais distal, em parte do segmento onde ocorrem as mais altas taxas de
controle estrutural, demonstrando que essas unidades deposicionais foram criadas
em grande parte pela atividade tectdnica desta falha. Essa configuracéo, ja descrita
no mapa de isOpacas da US1 (Figura 45), assemelha-se muito a meio-grabens
(Figura 8; Figura 9), onde a geracdo de espaco de acomodacdo € principalmente

controlada pela atividade tecténica de uma grande falha de borda.
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Figura 55: Mapa estrutural da Unidade Sismoestratigrafica 1 (US1), exibindo a localizacéo,
configuracdo e taxas de controle estrutural das falhas mapeadas. As taxas foram medidas em 10
linhas dip e expressas segundo nomenclatura relacionada no mapa: espessura do bloco alto; taxa de
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4.3.2 Mapa Estrutural da Unidade Sismoestratigrafica 2

A US2 possui a menor quantidade de falhas, estando todas localizadas
proximas ao limite oeste da unidade (Figura 56). Apenas um dos falhamentos é
expressivo em extensao lateral, estendendo-se ao longo de todo o intervalo, com
orientagdo aproximadamente N-S, que pertence a zona de falha mais a leste, ja
identificada na US1. O restante € representando pela ocorréncia isolada de
pequenas falhas.

De forma geral, a atividade das falhas € moderada e estd concentrada na
falha mais distal do intervalo, com valores das taxas de controle estrutural proximas
de 1,5 na porcao central e uma auséncia do mesmo na extremidade sul (Figura 56).
Os valores das taxas também diminuem para o norte da falha, porém ocorre um
Unico valor andémalo de 2,5, na extremidade norte. Esses valores demonstram uma
diminuicdo no controle tecténico em relacdo a US1, onde o mesmo esta concentrado
na porcdo central da unidade, com um unico valor alto extremamente localizado,
sem importancia significativa.

N&o existe uma clara relacdo entre as mais altas taxas de controle estrutural e
os dois depocentros identificados no mapa de isépacas (Figura 47). O depocentro do
extremo sul ndo possui nenhuma vinculacdo com as falhas, ja que nessa por¢cao a
atividade das mesmas é inexistente. O outro depocentro, mais expressivo em
tamanho, limita-se, em parte, apenas a oeste com a principal falha da unidade,

coincidindo com a localizacdo das mais altas taxas de controle estrutural da mesma.
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Figura 56: Mapa estrutural da Unidade Sismoestratigrafica 2 (US2), exibindo a localizacéo,
configuracdo e taxas de controle estrutural das falhas mapeadas. As taxas foram medidas em 10
linhas dip e expressas segundo nomenclatura relacionada no mapa: espessura do bloco alto; taxa de
controle estrutural; espessura do bloco baixo.
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4.3.3 Mapa Estrutural da Unidade Sismoestratigrafica 3

As falhas voltam a ser abundantes na US3, ocupando boa parte da porcao
oeste da unidade (Figura 57). A conectividade das mesmas permite a observacao,
novamente, das duas zonas de falhas principais ja descritas na US1, as quais
concentram a maior parte do controle estrutural envolvido na deposicdo da USS.
Além disso, ocorrem outros trés pequenos falhamentos na por¢cdo noroeste da
unidade, sem grandes expressoes.

Assim como na US1, a maioria das falhas esteve ativa durante a
sedimentacdo da US3, porém com intensidade menor. As mais altas taxas de
controle estrutural encontradas variam entre 1,5 e 1,8 (Figura 57), ocorrem apenas
em alguns segmentos das duas zonas de falhas e representam aproximadamente a
metade do espaco de acomodacgéo criado pelas mais altas taxas encontradas na
US1. Valores entre 1,2 e 1,5 séo frequentes e representam um baixo controle
estrutural. Taxas menores do que 1,2, que indicam um baixissimo ou ausente
controle estrutural, apresentam um leve aumento em proporcdo, em relagdo a US1 e
US2. A distribuicdo das taxas ao longo das falhas segue unicamente um padréo, no
qual os valores mais baixos concentram-se nas extremidades das falhas e
aumentam progressivamente em diregdo ao centro da mesma, onde ocorrem 0S
mais altos valores de rejeito (Gawthorpe & leeder, 2000; Morley, 2002) (Figura 10;
Figura 11).

Existe uma certa relacdo entre a localizagdo das falhas e as maiores
espessuras do mapa de is6épacas da US3. O principal depocentro mapeado é
limitado a oeste, em grande parte de sua extensado, pela falha mais distal do
intervalo. Os dois depocentros menores, localizados no noroeste da unidade,
também séo limitados em uma de suas extremidades por falhas. No entanto, ndo ha
uma segura relacdo entre a maior atividade tectdnica e as maiores espessuras do

mapa de isOpacas (Figura 49).
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Figura 57: Mapa estrutural da Unidade Sismoestratigrafica 3 (US3), exibindo a localizacéo,
configuracdo e taxas de controle estrutural das falhas mapeadas. As taxas foram medidas em 10
linhas dip e expressas segundo nomenclatura relacionada no mapa: espessura do bloco alto; taxa de

controle estrutural; espessura do bloco baixo.
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4.3.4 Mapa Estrutural da Unidade Sismoestratigrafica 4

As falhas ocorrem na porcao oeste da unidade e todas estdo associadas com
as duas zonas de falhas, tendo apenas um unico pequeno falhamento isolado na
porcao sudoeste (Figura 58). A falha mais extensa localiza-se na zona de falha mais
a leste, e todas possuem orientacdo aproximadamente N-S.

De forma geral, ha uma grande diminuicdo da atividade tecténica em relacéo
a US3. As mais altas taxas de controle estrutural encontradas variam entre 1,3 e 1,5
e ocorrem de forma muito isolada em determinadas porcdes das duas zonas de
falha (Figura 58). O restante dos valores, 1 e 1,1, representam total auséncia de
controle estrutural e sdo as taxas dominantes da US4. A distribuicdo das taxas ao
longo das falhas ndo apresenta nenhum padrdo definido, com os maiores valores
ocorrendo de forma aleatéria ao longo do tracado das mesmas.

Como o controle tectdnico é pouco influente, ndo ha nenhuma relagéo entre a
localizac&o das falhas e das mais altas taxas de controle estrutural sin-deposicionais

com as maiores espessuras identificados no mapa de is6pacas da US4 (Figura 51).
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Figura 58: Mapa estrutural da Unidade Sismoestratigrafica 4 (US4), exibindo a localizacéo,
configuracdo e taxas de controle estrutural das falhas mapeadas. As taxas foram medidas em 10
linhas dip e expressas segundo nomenclatura relacionada no mapa: espessura do bloco alto; taxa de
controle estrutural; espessura do bloco baixo.
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4.3.5 Mapa Estrutural da Unidade Sismoestratigrafica 5

As falhas ocupam a porc¢éao central da unidade (Figura 59) e estao distribuidas
principalmente ao longo das duas zonas de falhas dominantes de orientacdo N-S,
comuns as outras unidades. Os demais falhamentos sdo de pequena extensédo e
ocorrem de forma conjunta na por¢ao noroeste da unidade.

De forma geral, a atividade tectdnica por parte das falhas nédo ocorre, ou &
muito incipiente. A mais alta taxa de controle estrutural identificada € de 2,4, porém
este valor é restrito a apenas uma Unica pequena falha, localizada na porcéo
noroeste, sendo esta que concentra a unica deformacgado significativa presente na
deposicado da US5. O restante dos valores sdo dominantemente 1 e 1,1, mostrando
uma auséncia quase que absoluta de controle estrutural (Figura 59). A zona de falha
mais do oeste é completamente inativa, sendo todas os valores iguais a 1. Na zona
de falha mais a leste, ocorre uma atividade tectdnica muito incipiente apenas na
metade norte, onde aparecem, pontualmente, os valores de 1,2.

Como o controle tectbnico € praticamente ausente, ndo ha relacdo entre a
localizagéo das falhas e das mais altas taxas de controle estrutural com os principais
depocentros identificados no mapa de isépacas da US5. A Unica excecao é em
relagdo a falha que concentra a mais alta taxa de controle estrutural identificada,
onde ela limita uma pequena parte do grande depocentro da por¢cédo centro-norte da
unidade (Figura 53).
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Figura 59: Mapa estrutural da Unidade Sismoestratigrafica 5 (US5), exibindo a localizagdo,
configuracdo e taxas de controle estrutural das falhas mapeadas. As taxas foram medidas em 10
linhas dip e expressas segundo nomenclatura relacionada no mapa: espessura do bloco alto; taxa de
controle estrutural; espessura do bloco baixo.
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4.4 Modelo estrutural integrado

De modo geral, pode-se constatar que a atividade tectbnica esteve presente e
foi muito importante em grande parte da deposicdo do Membro Mucuri, no cubo
sismico Fazenda Cedro Sul. O controle tectdnico foi muito intenso no inicio da
deposic¢éo do intervalo (na US1), ainda como remanescente da fase rifte da bacia, o
gue acabou ocasionando uma sedimentacdo diretamente vinculada as principais
falhas identificadas, em estruturas do tipo meio-graben (Quadro 4). A atividade
tectbnica persistiu durante a deposicdo da US2 e US3, porém com intensidade
moderada, inferior a US1, diminuindo também a sua relacdo com a sedimentacéo.
As atividades das falhas comecaram a ter grande diminuicdo no final da deposicéo
do intervalo, a partir da sedimentacdo da US4 e reduziram cada vez mais, a ponto
de se tornarem praticamente nulas durante a deposicdo da US5. Mesmo assim,
ocorreram reativagdes isoladas de algumas falhas, marcando a presenga do controle
tectdnico, mesmo que muito baixo e raro. Assim, a sedimentacao final do Membro
Mucuri ndo apresentou nenhuma relacdo com o baixo controle tecténico envolvido.
Desta forma, pode-se afirmar que o controle estrutural do Membro Mucuri
transiciona de um padrao mecéanico raptil distensivo na base, para um padréo termal
regional no topo. Este comportamento indica que o Membro Mucuri apresenta-se
como uma fase transicional, ou de reajuste final da fase rifte, ndo compreendendo

assim uma fase de margem passiva plena.

Unidade | Atividade tectbnica Padrao estrutural
US5 muito baixa rampa homoclinal
US4 baixa rampa homoclinal
US3 moderada rampa homoclinal
uS2 moderada rampa homoclinal
US1 alta meio-graben

Quadro 4: Evolucao simplificada da atividade tecténica durante a deposicdo do Membro Mucuri e 0os
respectivos padrdes estruturais de sedimentacao.
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5. CONCLUSOES

1) O Membro Mucuri, no intervalo sismico analisado, é limitado na base por uma
alternancia entre porgcbes do embasamento cristalino e calhas da fase rifte
precedente (Formacgdo Cricaré). O topo € constituido pela base da camada de sal

(Membro Itaunas), correlata aos evaporitos das bacias de Santos e Campos;

2) O intervalo é dividido em 5 unidades sismoestratigraficas (US1, US2, US3, US4 e
US5), separadas internamente por 4 superficies (base US2, base US3, base US4 e
base US5), as quais representam mudancas nos sistemas deposicionais;

3) O intervalo é preenchido por 3 sismoféacies distintas: Sismofacies 1(SF1);
Sismofacies 2 (SF2); Sismofacies 3 (SF3). A SF2 representa sistemas deposicionais
costeiros dominados por ondas; A SF3 representa leques aluviais e fluviais (canais e
planicies); A SF1 pode representar evaporitos sin ou pos-deposicionais, niveis
proximais dos carbonatos do Pré-Sal, ou ainda impressdes diagenéticas localizadas
e visiveis em escala sismica. Porém, nenhuma dessas hipoteses pode ser
confirmada devido a auséncia de correlacdo dos pocos com o dado sismico até o

presente momento;

4) A SF3 predomina em todo o intervalo, envolvendo as demais sismofacies. A SF1
e a SF2 comumente ocorrem associadas, na forma de gradacéo lateral de uma para
a outra. A ocorréncia conjunta e a dificuldade pontual de distincdo entre a SF1 e a
SF2 pode sugerir uma unica facies sismica, representativa dos dep0sitos costeiros
dominados por ondas. A pontual dificuldade de separacdo pode ser ocasionada por

variacdes diagenéticas de um mesmo grupo litolégico;

5) O Membro Mucuri possui um significativo espessamento para leste, controlado
em grande parte pela atividade tectonica de duas zonas de falhas de orientacéo
aproximadamente N-S, que se estendem ao longo de toda a porcéo central do
intervalo, e que sdo remanescentes da fase rifte da bacia (Formacao Cricaré). A
por¢cdo proximal do intervalo é dominada pelos depdsitos mais novos (US5),
enquanto que unidades mais antigas dominam na porcéo distal, na forma de um
amplo e regional onlap costeiro, indicando um padréo de continua criacdo de espaco

de acomodacé&o durante a deposi¢éo do intervalo;



92

6) Baseando-se nas interpretacfes de sismofacies e sistemas deposicionais (item),
€ possivel identificar trés eventos de inundacgdo, representados pela ocorréncia
conjunta de SF1 e SF2, que caracterizam 0s sistemas costeiros dominados por
ondas, intercalados por dois periodos regressivos, representados pelo predominio
da SF3, que configuram os sistemas aluviais. Os dois primeiros eventos de
inundagé@o ndo séo expressivos, ocorrem essencialmente no inicio da deposicéo da
US1 e no final da deposicdo da US2 e ndo tém uma extensdo homogénea ao longo
dessas unidades. Intercalado entre estes dois eventos, sobretudo na US2, ocorre o
primeiro periodo regressivo, separando estes dois primeiros eventos, sendo também
pouco relevante. O terceiro evento de inundacdo é o mais expressivo, inicia-se
principalmente na porcéo leste da US4 e estende-se praticamente ao longo de toda
a US5. Separando o segundo do terceiro evento de inundacado, ocorre o segundo
periodo regressivo, também de grande expressado, ocorrendo fundamentalmente ao

longo da US3 e inicio de deposicdo da US4;

7) De modo geral, pode-se constatar que a atividade tectbnica esteve presente e foi
muito importante em grande parte da deposicdo do Membro Mucuri, no cubo sismico
3D Fazenda Cedro Sul;

8) O controle tectdnico foi intenso durante a deposi¢cado da US1, o que ocasionou a
geracdo de depocentros diretamente vinculados as principais falhas, em
configuracbes de meio-grabens. Assim, a deposi¢cdo da US1 ocorreu em condicfes
de alta atividade tectbnica, ainda vinculada a fase rifte da bacia, ou em uma fase

transicional inicial, com reativacao tectbnica de falhas da fase sin-rifte anterior;

9) A atividade tectonica persistiu durante a deposicdo da US2 e US3, porém com
intensidade moderada, inferior a US1, diminuindo também a sua relacdo com a
sedimentacdo. Os depocentros mostram certa relagdo com a atividade das falhas,

porém nao constituem uma sedimentacao em porc¢des isoladas, como ocorre na US1;

10) A atividade tectdnica diminuiu muito a partir da deposi¢cédo da US4, se tornando
praticamente nula durante a deposicao da US5. Mesmo assim, ocorreram
reativacoes isoladas de algumas falhas, marcando a presenca do controle tectbnico,
mesmo que muito baixo e raro. Os depocentros identificados ndo possuem nenhuma
relacdo com as falhas mapeadas, o que comprova a quase total auséncia de

atividade tectonica.
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