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RESUMO

A Bacia do Espirito Santo é uma bacia marginal, que possui uma fase
rifte de idade Cretaceo Inferior e uma fase drifte desde o Cretaceo Superior
até hoje. Além de ser uma importante produtora de petroleo, essa bacia
possui continuidade genética e fisica com as adjacentes, 0 que torna seu
estudo uma importante ferramenta para compreensao das mais importantes
produtoras de 6leo no Brasil, as bacias de Campos e Santos. O presente
estudo foi realizado no intervalo Aptiano da bacia (Membro Mucuri), no
volume sismico 3D onshore Fazenda Alegre, localizado no centro da bacia do
Espirito Santo. Este trabalho contou com 3 pocos e 1 testemunho descrito. O
testemunho 1CP-0001-ES, localizado no noroeste da area, e 0os pocos 1NO-
0002-ES, 1NO-0001-ES, 1SP-0001-ES, localizados no centro e sudeste da
area, respectivamente. Para 0 mapeamento e para a interpretacdo do
intervalo de estudo, foi feita a correlacdo das linhas sismicas com os poc¢os e
foi realizado o mapeamento em um intervalo de 10 linhas para as dip e 20
linhas para as strike, totalizando 22 dip e 40 strike. A interpretacdo de
refletores, de unidades sismicas, de sismofacies e a elaboracdo de
diagramas cronoestratigraficos foram realizados em quatro linhas mestras dip
e trés linhas mestras strike. Dessa forma, na regido, foram encontradas trés
sismofacies, cada uma representando um espectro arbitrario dos sistemas
deposicionais predominantes na area de estudo: offshore (S1), fluvial (S2),
costeiro e deltaico (S3), cada uma representando a predominancia de um
sistema. As sismofacies mostraram predominancia de sismofacies S1 no
Leste, de S2 no Oeste, sendo elas muitas vezes divididas por S3. Além disso,
houve um aumento de S1 em direcdo ao topo do Mb. Mucuri, 0 que denota
um evento transgressivo. Os diagramas cronoestratigraficos indicaram
erosdes internas no Mucuri e uma discordancia que divide o topo do intervalo
com o0s evaporitos do Membro Italnas, possivelmente associada aos
processos halocinético. Além disso, foram encontradas e mapeadas na area,
trés unidades sismicas (US1, US2, US3). As unidades US1 e US2 tem a
deposicdo restrita pela paleotopografia, a US1 e US2 com a deposicao
afetada pela tectbnica, pela reativacdo de falhas e movimento de blocos e a
US3 depositada ap6s o término do tectonismo. Dessa forma, embora o
Membro Mucuri ndo possua uma definicdo clara em relacdo a fase tectonica,
com autores o definindo como transicionais, como pertencente ao SAG ou ao
drifte da bacia, o presente estudo indica que este Membro apresentou uma
forte influéncia do tectonismo na estratigrafia do periodo, em especial na US1
e na US2, com a deposi¢cao sendo fortemente influenciada por movimentos
tectdnicos na base. No topo, movimentos halocinéticos e erosdes posteriores
acarretaram destruicdo de registro da US3.

Palavras-Chave: MUCURI, SISMOESTRATIGRAFIA,
ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIA, APTIANO, BACIA DO ESPIRITO
SANTO.



ABSTRACT

The Espirito Santo Basin is a marginal basin, which has a rift phase of
lower Cretaceous age and a drift phase since the Late Cretaceous until today.
Besides being an important oil producer, this basin has genetic and physical
continuity with the adjacent ones, which makes its study an important tool for
understanding the most important oil producers in Brazil, the Campos and
Santos basins. The present study was performed in the Aptian Stage of the
basin (Mucuri Member), in the onshore 3D seismic volume Fazenda Alegre,
located in the center of the Espirito Santo basin. This work was based on 3
wells and 1 core. The 1CP-0001-ES, located in the northwest of the area, and
the wells 1INO-0002-ES, 1NO-0001-ES, 1SP-0001-ES, located in the center
and southeast of the area, respectively. For the mapping and interpretation of
the study interval, the seismic lines were correlated with the wells and the
mapping was performed in a range of 10 lines for the dip and 20 lines for the
strike, totaling 22 dip and 40 strike. The interpretation of reflectors, seismic
units, sismofacies and the elaboration of chronostratigraphic diagrams were
performed in four dip master lines and three master strike lines. Thus, in the
region, three sismofacies were found, each representing an arbitrary
spectrum of the predominant depositional systems in the study area: offshore
(S1), fluvial (S2), coastal and deltaic (S3), each representing a predominance
of one system. The sismofacies analysis showed predominance of
sismofacies S1 in the East, of S2 in the West, and they are often divided by
S3. In addition, there was an increase of S1 toward the top of Mucuri Member,
which denotes a transgressive event. The chronostratigraphic diagrams
indicated internal erosions in the Mucuri and a unconformity that divide the top
of the interval with the evaporites of the Itainas Member, possibly associated
to the halokinetic processes. In addition, three seismic units (US1, US2, US3)
were found and mapped in the area. The units US1 and US2 have the
deposition restricted by paleotopography, US1 and US2 with deposition
affected by tectonics, reactivation of faults and movement of blocks and US3
deposited after the termination of tectonism. Thus, although the Mucuri
Member does not have a clear definition regarding the tectonic phase, with
authors defining it as transitional, as belonging to the SAG or to the drift
phase of the basin, the present study indicates that this Member showed a
strong influence of tectonics in the stratigraphy of the period, especially in
US1 and US2, with deposition being strongly influenced by tectonic
movements at the base. At the top, halokinetic movements and subsequent
erosions resulted in destruction of US3 registration.

Keywords: MUCURI, SEISMIC STRATIGRAPHY, SEQUENCE
STRATIGRAPHY, APTIAN, ESPIRITO SANTO BASIN.
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1. INTRODUCAO

A Bacia do Espirito Santo € uma bacia marginal brasileira que possui
uma fase rifte durante o Cretéceo inferior e uma fase drifte desde o Cretaceo
superior. Ela é delimitada pela Bacia de Campos ao Sul e pela Bacia do
Mucuri ao norte. Além de ser uma importante produtora de petrdleo, a Bacia
do Espirito Santo, dividida em uma parte offshore e uma parte onshore,
possui continuidade genética e fisica com as bacias adjacentes (VIEIRA
1998), o que torna o estudo desta bacia uma importante ferramenta para a
compreensao das mais importantes bacias produtoras de 6leo no Brasil, as

bacias de Campos e Santos.

Bacias do tipo rifte incluem importantes geradores e reservatérios de 6leo
em diversas partes do mundo e em variados periodos geoldgicos. Por este
motivo, é essencial a compreensdo da evolugcdo tectono-estratigrafica deste
tipo de bacia, que inclui as fases pré, sin e pés-rifte (BOSENCE, 1998). Os
fatores controladores atuantes ao longo da evolucdo do rifte sdo diferentes
daqueles que atuam em bacias de margem passiva, entre esses, podemos
destacar a tectbnica, que € muito atuante na fase inicial da Bacia do Espirito
Santo.

A Formacdo Mariricu é formada pelo Membro Mucuri e pelo Membro
Itainas (FRANCA 2007). O Membro Mucuri, 0 objeto deste estudo, esta
inserido dentro do contexto geotectdnico de uma bacia rifte e, portanto, sua
evolucdo é controlada pela tectdnica da bacia. Seu contato inferior é
discordante com sedimentos do rifte e com o embasamento, e ocorre
anteriormente a incursdo marinha na bacia. Esse, no entanto, ndo possui
uma definicdo clara em relagdo a seu posicionamento tectono-estratigrafico
na literatura. Segundo Vieira (1998), a Formacao Mariricu ndo se enquadra
na fase rifte nem na fase drifte. O autor classifica esses membros como
elementos transicionais, devido a relativa estabilidade tectdnica do periodo.

Por outro lado, Franca (2007) classifica esses membros como pés-rifte.

Através do uso da sismoestratigrafia e de pogos correlacionados com

linhas sismicas, este estudo analisou o Membro Mucuri em um volume
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sismico na porcao onshore do norte da Bacia do Espirito Santo (Figura 1) a
fim de reconhecer os padrdes de preenchimento estratigraficos e os padrées
estruturais desta area. Além disso, com o intuito de melhor compreender a
influéncia da tectbnica e da fase rifte na formacdo deste Membro, suas

unidades estratigraficas e superficies limitrofes foram analisadas.
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Figura 1: Localizacao da area trabalhada. Base de dados BDEP/ANP.

1.1. GEOLOGIA REGIONAL
A Bacia do Espirito Santo (Figura 2) é constituida por uma fase rifte do
Valanginiano ao Aptiano e uma fase drifte desde o Albiano até o presente. O

inicio de sedimentacdo da bacia é representado pelo Grupo Nativos,
composto pela Formacédo Cricaré e pela Formacao Mariricu. Neste momento
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os sedimentos do Cretaceo inferior se depositavam sobre o embasamento
Pré-Cambriano. E, segundo Vieira (1998) essas formacfes representam a

fase rifte e a fase transicional da Bacia.

Na fase rifte da bacia, o ambiente era lacustre com influéncia fluvial.
Possuia, também, sedimentos aluviais proximos as falhas de borda, como
conglomerados de borda, que podem ser associados com pulsos tectdnicos
(FRANCA, 2007). A Formacédo Cricaré é a formacédo depositada durante a
fase rifte. Para Vieira et al (1992), extensos falhamentos de direcdo ESE-
WNW de grande rejeito vertical criaram um expressivo espago de
acomodacdo. Ainda segundo o0s autores, esse periodo pode ser
caracterizado como predominantemente lacustre, com influéncia fluvial e
aluvial, derivados do embasamento raso soerguido, intercalados ao
vulcanismo da Formacdo Cabilnas, relacionado a extensos derrames

basalticos.

A Formacdao Cricaré, pode ser dividida entre um membro com sedimentos
dominantemente clasticos, o Membro Jaguaré, associado a sedimentos
aluviais e fluviais, e um membro posterior associado a sedimentos finos e
carbonaticos lacustres, o Membro Sernambi. A mudanca do ambiente
deposicional entre os dois membros pode ser explicado por falhamentos de
grande rejeito vertical, que segundo Asmus e Porto (1972) permitiram a
formacdo de lagos profundos e a deposicdo de sedimentos de mais baixa

energia.

A Formacéo Mariricu, foi definida por Vieira (1998) como uma plataforma
rasa que comecou a receber sedimentacdo clastica e evaporitica,
representando um amplo sistema transgressivo. A Formacgdo Mariricu, €

dividida entre os membros Mucuri e Itatinas.

O Membro Mucuri possui sua base controlada pela movimentacao de
falhas remanescentes do rifte, enquanto seu limite de topo € um contato
discordante com os evaporitos do Itaunas. O Membro Mucuri € composto por
sedimentos grossos aluviais, intercalados com camadas de folhelhos e com

finas camadas de evaporitos (FRANCA, 2007). J& o Membro Itainas é
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formado por extensas camadas de evaporitos, que foram posteriormente

remobilizadas e movimentadas em direcdo ao centro da bacia.

O Membro Mucuri é dividido em trés grandes ciclos deposicionais. O
primeiro, quando houve o afogamento do proto-oceano na porcéo distal,
enquanto os altos estruturais se mantinham descobertos e sujeitos a eroséo,
caracterizado por uma geracdo de espaco de acomodacao foi maior que o
aporte sedimentar. O segundo e o terceiro, em que, segundo Vieira (1998):
‘os altos estruturais foram progressivamente cobertos, indicando uma
elevacao do nivel de base e a suplantacdo da taxa de geracdo de espaco
pelo aporte sedimentar”. Dessa forma, a sedimentacdo do Mb. Mucuri pode
ser resumido da seguinte forma: primeiramente, leques aluviais se
depositavam na porcao proximal, com sedimentos de proveniéncia externa
da bacia por montanhas a Oeste e de proveniéncia interna da bacia gerada
por altos do embasamento, enquanto na parte distal ocorria sedimentacao de
sedimentos fluviais. A ocorréncia de sedimentos clasticos de granulometria
grossa € devido a um forte tectonismo do final da fase rifte. ApGs isso,
ocorreu um afogamento do leque pela diminuicdo da atividade tectdnica, até
gue, enfim, houve o total afogamento da bacia, resultando em sistemas
deposicionais costeiros de um sistema laguna-barreira. J& o Membro Itadnas
€ formado por extensas e espessas camadas de evaporitos, que foram
posteriormente remobilizadas e movimentadas em direcdo ao centro da

bacia.

A classificacdo do Membro Mucuri relativa a sua fase tectono-
estratigrafica ndo é unanime. Enquanto Vieira (1998) identifica este Membro
como transicional, Franca (2007) o coloca como pertencente a fase poés-rifte,
e Dias (2004) o considera um drifte segmentado. E notavel que todos os
autores reconhecem a importancia da componente tectonica desse periodo,
pois nao classificam o Membro Mucuri simplesmente como drifte (periodo de
quiescéncia tectdnica). No entanto, as classificacdes n&do posicionam este
membro cronoestratigraficamente de maneira precisa, se ele ocorre antes da
finalizacdo da subsidéncia mecanica ou depois, ja em estagio de subsidéncia

termal.
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Figura 2: Carta cronoestratigrafica da bacia do Espirito Santo com destaque no Membro

Mucuri, retirado de Franca (2007)



25

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL
e Compreender e propor um modelo dos padrdes de preenchimento

estratigrafico e do controle estrutural da area analisada do Mucuri.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Reconhecer unidades sismoestratigraficas limitadas por superficies

limitrofe de refletores.

e Estabelecer um arcabouco estratigrafico para o Membro Mucuri na

area de estudo (volume sismico).

e Identificar um padrao litoldgico, baseado em pocos e em testemunhos

descritos, para sismofacies identificadas no volume sismico.

e Definir padrdes de variacdo dos sistemas deposicionais baseado em

sismofacies para cada unidade do arcabouco estratigrafico.

e Estabelecer um controle temporal relativo e a variabilidade geografica
para cada unidade sismoestratigrafica reconhecida - carta

cronoestratigréfica.

e Reconhecer padrbes estruturais que afetam a deposi¢cdo (sin-
deposicionais) e que deformam a secdo do Mb. Mucuri (pOs-

deposicionais).

e Estabelecer uma relacdo positiva ou negativa da tectbnica com a

sedimentagao.

e Propor um modelo evolutivo para o Mb. Mucuri na area de estudo.



26

3. JUSTIFICATIVA

O Membro Mucuri € um importante reservatorio de petréleo na Bacia do
Espirito Santo, com mais de 20 campos em producdo entre os 56 campos
produtivos atualmente (Figura 3). O Membro Mucuri é de idade Aptiana,
sendo temporalmente simultdneo aos reservatorios carbonaticos do pré-sal,
0S mais importantes campos de petroleo do Brasil, que ocorrem nas bacias
de Campos, Santos, e Espirito Santo. Novas descobertas demandam novos
modelos geolbgicos capazes de estabelecer tendéncias e padrdes que até
entdo ndo foram reconhecidos. Assim, uma compreensdo da evolucao
deposicional do Membro Mucuri permite uma correlacdo direta do contexto

paleogeogréafico com os reservatorios do pré-sal.
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4. ESTADO DA ARTE / REFERENCIAL TEORICO

4.1. BACIAS RIFTE

Para melhor compreender a geometria externa e 0os mecanismos de
geragao envolvidos no desenvolvimento de bacias do tipo rifte, faz-se
necessaria uma revisao dos modelos geotectdnicos propostos por Mckenzie
(1978), Wernicke (1985), Coward (1986), Braun e Beaumont (1989) para a
formagdo deste tipo de bacia. Em seguida, é feita a analise de modelos
evolutivos tectono-estratigrafico de bacias rifte. Foram selecionados os trés
trabalhos considerados mais relevantes para o propdsito deste trabalho por
Bosence (1998), por Prosser (1993) e Kuchle e Scherer (2009).

4.1.1. MODELOS GEOTECTONICOS DA FORMACAO DE BACIAS
RIFTE
Existem quatro modelos que representam a evolugcdo geotectdnica de
bacias rifte: 0 modelo de cisalhamento puro, de cisalhamento simples, de
deformacédo heterogénea e o modelo de rifte dominado por pluma, conforme
apresentado na Figura 4. Entre estes, ha os riftes ativos e passivos (modelos
de cisalhamento puro, de cisalhamento simples e de deformacéo
heterogénea). Nos passivos, 0 magmatismo € um produto do estiramento;
nos ativos, o estiramento € produto de uma pluma e do magmatismo (modelo

de rifte dominado por pluma).

O modelo do cisalhamento puro (MCKENZIE, 1978) reconhece que em
um rifte h&a dois estagios (Figura 4A). Primeiro ha o afinamento da crosta em
resposta ao estiramento, seguido pela subsidéncia, gerando as falhas
normais. Segundo, tem-se um periodo de rebaixamento termal de longa

duracéo.

O modelo de cisalhamento simples (WERNICKE, 1985) propde que o
estiramento ocorre em uma superficie de descolamento de baixo angulo,
fazendo com que os blocos da crosta ruptil rotacionem sobre esta estrutura,
em direcdo a parte proximal da bacia (Figura 4B). Neste modelo, a bacia &
dividida em uma parte proximal e em uma parte distal. A area distal e a area

proximal sdo separadas por um alto do embasamento. A primeira sofre
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deposicdo desde o inicio do estiramento, e a segunda sofre deposicao
apenas na segunda etapa da subsidéncia da bacia. E importante ressaltar
gue anteriormente a segunda fase de sedimentacdo, a bacia sofrera
soerguimento devido a expansao termal (MCKENZIE, 1978). Apenas apos
isto que o resfriamento das camadas ird ocasionar a segunda fase de
subsidéncia da bacia: a subsidéncia termal. Essa afeta uma area mais ampla

gue a subsidéncia por falhas.

O modelo de deformacdo heterogénea de Coward (1986) pressupde
blocos rotando, se afastando lateralmente do centro de zona de rifte através
de uma estrutura de descolamento litosférico de baixo angulo (Figura 4C).
Para o autor, um momento de soerguimento e de erosdo ird antever a

subsidéncia por resfriamento termal.

O modelo de pluma, desenvolvido por Braun e Beaumont (1989) (Figura
4D) apresenta uma evolugéo distinta dos modelos discutidos anteriormente.
Este modelo possui uma evolucdo muito distinta dos riftes passivos. ApGs o
magmatismo e o rifte, o resfriamento leva a subsidéncia. No entanto, devido
aos efeitos termais do magmatismo, a subsidéncia podera nao ocorrer de
forma tdo significativa como em riftes dominados apenas por estiramento
(BOSENCE, 1998).
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Figura 4: Modelo ilustrativo dos diferentes modelos de rifte. Modificado de Bosence (1998)

Rosendhal (1986) demonstrou em um estudo em um rifte, no Lago
Tanganyika, Africa, que 80% das unidades do rifte se enquadravam no
modelo de meio graben, e apenas a parcela restante pode ser enquadrada
como deformacao heterogénea (MCKENZIE, 1978; Figura 4C). Segundo este
autor, isso pode ser explicado pelo fato de esse ser o modo que mais
conserva energia. Desta forma, neste trabalho, o meio graben foi considerado
a unidade fundamental de um rifte, se enquadrando no modelo proposto por
Wernicke (1985).

Os modelos de evolucao tectono-estratigrafica de Prosser (1993) e Kuchle

e Scherer (2009) citados a seguir baseiam-se nesse mesmo fundamento: que
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a geometria que geralmente se desenvolve em riftes € uma falha de borda

com uma margem flexural.

4.1.2. MODELOS DE EVOLUCAO TECTONO-ESTRATIGRAFICA EM
BACIAS RIFTE
Nas bacias rifte, as superficies regionais principais sdo ocasionadas por
diferentes fases tectdnicas. Dessa maneira, devemos interpreta-las como
resposta as diferentes fases do rifte. As duas superficies estudadas por
Bosence (1998) sdo a discordancia sin-rifte e a discordancia poés-rifte,
conforme a Figura 5.

A discordancia sin-rifte, segundo esse autor, é formada pela rotacdo dos
blocos pré-rifte e pelo onlap da superficie depositada simultaneamente com o
rifteamento. Essa pode ser espalhada por toda a bacia, ou pode ser definida
apenas por truncamentos erosivos locais. Enquanto isso, a inconformidade
pos-rifte € considerada toda a superficie erosiva que marca o inicio da
subsidéncia termal ou o abortamento do rifte (Figura 5). No entanto, no caso
de o rifte evoluir para uma margem passiva, a subsidéncia sera constante.
Dessa forma, como ndo ha momento de soerguimento neste caso, essa
superficie ndo sera marcada por uma erosao, mas sim por downlaps no
centro da bacia (PROSSER,1993).

CAMADA POS-RIFTE

AN AAAA~DESCONFORMIDADE
CAMADA SIN-RIFTE POS-RIFTE

CAMADA PRE-RIFTE DESCONFORMIDADE SIN-RIFTE

Figura 5: Modelo ilustrativo das superficies e estratos da fase rifte. Modificado de Bosence
(1998)
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Bosence (1998) separou os estratos que compdem um rifte em trés
diferentes estratos: o estrato pré-rifte, sin-rifte e pés-rifte. O estagio pré-rifte &
anterior ao rifte, e sera rotacionado na fase sin-rifte. O estrato sin-rifte ocorre
durante a fase de estiramento. Ele é depositado em leque, e possui variacdo
de facies conforme a sua proximidade com a falha. Como a tecténica de uma
bacia pode ndo ocorrer de forma simultdnea em toda sua area, € muito dificil
de ser interpretada. O estdgio poOs-rifte ocorre quando cessa 0 estiramento
da bacia. Nesta fase, a subsidéncia é controlada pelo resfriamento termal e
pelo aumento da densidade da litosfera e da astenosfera, assim, ela ocorre
numa area mais vasta que a fase do estiramento, no entanto, de forma mais
lenta. Além disso, esta fase é marcada por espessos onlaps e offlaps, e suas
secOes podem ser do tipo serra dentada no caso da topografia sin-rifte ndo

ter sido completamente preenchida.

Dentro do modelo estabelecido por Bosence (1998), é
importante destacar que a fase rifte se restringe ao sin-rifte, enquanto a fase
pré-rifte e pos-rifte representam diferentes fases de evolugdes de bacia.
Como no exemplo da bacia do Espirito Santo, a fase pés-rifte representa uma
bacia sag. No entanto, essa € denominada dessa forma apenas quando

analisada sob a 6tica de um rifte.

Além destas superficies, que delimitam o rifte, superficies que
separam as diferentes fases do rifte sdo de grande importancia para
compreender a taxa de criacdo de espaco de acomodacédo da bacia com
relacdo ao suprimento sedimentar. Tais superficies internas ao sin-rifte, que
delimitam as unidades estratigraficas da bacia, devem ser separadas por
algum critério. Os tratos de sistema tradicionais estabelecidos utilizam as
variacdes ciclicas da curva do nivel do mar para diferenciar uma sequéncia
de outra, com a premissa de um aporte sedimentar constante. No entanto, é
conhecido que o principal fator controlador de uma bacia rifte € a tectonica,
com essa afetando diretamente a geracdo de espagco de acomodacédo, as
areas fonte de sedimento e o aporte sedimentar. Isso tudo, além de mascarar

as variacOes do nivel do mar, altera o aporte sedimentar e ndo permite que
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haja erosdes regionais que possam ser correlacionadas em escala de bacia,

de modo que dificulta a identificacdo dos tratos de sistema tradicionais.

Devido a essa dificuldade, uma alternativa proposta por Prosser (1993)
para os tratos de sistema, durante a fase rifte da bacia (sin-rifte) e durante a
fase apos o rifte (pos-rifte), é relaciona-los com o controle estrutural da bacia,
para possibilitar datar com mais facilidade os movimentos tecténicos e,
através da andlise da geometria, o suprimento sedimentar. Esse método foi
complementado e melhor adaptado para a analise sismica por Kuchle e
Scherer (2009), e testado na bacia do reconcavo.

4.1.3. SEDIMENTOLOGIA DO RIFTE

Durante a fase do rifte, a topografia é controlada por falhas. Dessa forma,
essas irdo controlar as zonas de sedimento clastico e alterar os padrées de
sedimentacdo e de drenagem. Deve-se ressaltar que drenagens seréo
intimamente relacionadas com as estruturas formadas pelo rifte. Prosser
(1993) estudou a evolucao do rifte e dividiu o rifte em 2 tratos de sistema
(além do pos-rifte) o trato de sistema de inicio de rifte e o trato de sistema de
climax do rifte (Figura 6 e Figura 7). Além desses tratos, ainda na fase sin-
rifte, Kuchle e Scherer (2009) acrescentaram o trato de sistema de formacao
do meio grében e o trato de sistema tectonico de final de rifte (Figura 8).

Dentro dessas diferentes fases de evolucao do rifte, ambos os autores
consideram a evolucédo do rifte muito semelhante, embora haja divergéncias.
Para Prosser (1993) a topografia inicial é gerada por falhas menores, que
acarretam uma deposicao pontual. Enquanto para Kuchle e Scherer (2009)
um rebaixamento regional gera uma deposicdo em uma area maior que o
rifte. Para os dois autores, no final dessa fase a falha de borda comeca a se
desenvolver com o rebaixamento do hangingwall e o soerguimento do
footwall. Durante o segundo estagio para Prosser (1993) e terceiro para
Kuchle e Scherer (2009), na fase de maior atividade tectonica do rifte, com
grande movimentagédo da falha de borda, as drenagens desenvolvidas no
hangingwall ainda estdo desorganizadas, e ndo erodem sua area fonte.
Dessa forma, apenas sedimentos finos trazidos de areas mais distais sao

depositados, 0 que ocasiona um registro com afinamento do tamanho de
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grao para o topo. Por fim, com a diminuicdo da atividade tectbnica, durante a
fase final do rifte, que segundo Kuchle e Scherer (2009) faz parte do sin-rifte,
mas para Prosser (1993) é pos-rifte, as drenagens desenvolvidas ja se
organizam e levam o sedimento mais grosso e imaturo a se depositar no
hangingwall, gerando um evento regressivo (PROSSER, 1993 e KUCHLE E
SCHERER, 2009).

Segundo Prosser (1993) e Kuchle e Scherer (2009) a reacdo das
drenagens é atrasada em relacao a tectonica, devido a demora destas para
se rearranjarem. No entanto, esses mesmos autores demonstram que a
reacdo dos sedimentos clasticos ocasionados pela erosdao do footwall
ocorrem de maneira simultanea ao movimento do rifte, com a intensidade da
deposicao proporcional a intensidade da tectdnica. Dessa forma, pode haver

um evento progradante e um retrogradante simultaneamente na bacia.

A taxa de expansao do rifte também tem um papel fundamental em seu
desenvolvimento. Em bacias com a taxa de estiramento muito alta em
relacdo a taxa de eroséo, a topografia ndo fica completamente preenchida
(BOSENCE, 1998). Por outro lado, se as taxas de erosao e de sedimentacao
forem maiores do que o movimento das falhas, as drenagens poderao sair do
caminho preferencial, que séo as estruturas formadas pelo rifte, e seguirdo
livremente em direcdo ao centro da bacia (NICHOLAS e DALEY, 1989, apud
BOSENCE ,1998).

Com a continuagdo do rifte, em um estdgio proximo do pos-rifte, a
atividade do tectonismo diminuira, 0 que ocasionara menor suprimento de
sedimentos clasticos derivados do footwall, pois ocorrerd menor
soerguimento dos blocos, e uma diminuicdo do espaco de acomodacao.
Além disso, um processo muito importante que pode ocorrer em qualquer
estagio do rifte é a inundacdo oceanica, que, dependendo do paleoclima da
area, podera iniciar a sedimentacdo de carbonatos, e desenvolverd uma
complexa relagdo de sedimentacéo siliciclastica e carbonatica. (BOSENCE,
1998)
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Na fase pds-rifte, inconformidades tendem a aparecer nas ombreiras
dos riftes, pois nesse estagio a subsidéncia deixa de ser devido a extenséo e
se torna essencialmente termal. Para Prosser (1993) a deposicao divergente,
resultado de criacdo de espaco diferencial, cessa nesse momento. A
topografia gerada pelas falhas comeca a se planificar gradualmente, servindo
de area fonte de sedimento, e seus refletores paralelos ficam gradualmente

mais continuos. O padrao de empilhamento nesse estagio é agradacional e

progradacional.

LATE POST-RIFT:

Continuous parallel reflectors, less
compaction induced deformation.
Strong onlap and burial

IMMEDIATE POST-RIFT:

Discontinuous parallel reflectors,
with possible progradational and
aggradational reflectors close to the
footwall. Compaction syncline over

the basement footwall cut-off point /
= e —— — = __. - ' = - = »

~ RIFT CLIMAX:

Chaotic zone close to the footwall
scarp, aggradation and downlap if
resolution is good enough.

RIFT INITIATION:

Perfect wedge shapes to refiector
packages, minor onlap onto the
hangingwall, discontinuous
hummocky internally. Possible
progradation (real or apparent), no
evidence of important footwall
derived sediments.

Divergence of basinal equivalents.
Lozenge shapes or low angle
downlaps on the hangingwall dip-
slope if preserved. Minor onlap at
top of hangingwall slope.

Figura 6. Tratos de sistemas tectbnicos de um rifte em meio-grdben. Retirado de Prosser

(1993).
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Figura 8. Modelo estratigrafico, modelo sismoestratigrafico e modelo de diagrama
cronoestratigrafico de uma bacia rifte. Retirado de Kuchle e Scherer 2009.

4.2. SISMOESTRATIGRAFIA

Este projeto analisou a estratigrafia do Membro Mucuri, principalmente,
através da sismoestratigrafia. Essa € uma ferramenta muito eficaz no estudo
da estratigrafia de sequéncias, por observar de forma ampla e continua uma
extensa secdo, e teve seu inicio no Memoir AAPG 26 de 1977.
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Sequéncias sismicas sao sequéncias deposicionais que podem ser
observadas através de dados sismicos. Essas sequéncias sdo delimitadas
por erosbes ou hiatos, registrados como grandes inconformidades e suas
conformidades correlatas (Figura 9 e Figura 10), que podem ser
correlacionadas regionalmente (MITCHUM e VAIL, 1977). Além disso,
segundo Sloss (1963) essas sdo pertencentes de grande significado

cronoestratigrafico.
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! ISURFACE OF NONDEPOSITION) © iNOHIATUS)
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T 1
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HIA
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Figura 9: llustracdo de inconformidades em sequéncias sismicas. Retirado de Mitchum e Vail
(1977).
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Figura 10: llustragdo de inconformidades em sequéncias sismicas e seu significado
cronoestratigrafico. Retirado de Mitchum e Vail (1977).

A forma mais utilizada para definir as desconformidades, que
delimitam os limites de sequéncia, é através das terminacdes de refletores.
De acordo com Mitchum e Vail (1977), as terminacdes dos refletores podem
ser definidas como terminacdes de topo e de base de sucessfes sismicas e

sdo demonstradas na Figura 11 e na Figura 12.
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Figura 11: llustragcdo dos limites inferiores e superiores de refletores. Retirado de Mitchum e
Vail (1977).
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Figura 12: llustragcdo dos limites inferiores e superiores de refletores. Retirado de Mitchum e
Vail (1977).

Os limites de topo definidos por Mitchum e Vail (1977) sao:
truncamentos erosivos, toplap e refletores concordantes. As terminagdes, por
sua vez, sdo apenas a truncamentos erosivos e o toplap. Dessa forma, os
autores definem truncamentos erosivos como terminacdes laterais, que
ocorrem no topo de sequéncias deposicionais e que podem se estender por
uma vasta area. Ja os toplaps sao terminacdes de refletores que ocorrem no
topo de sequéncias deposicionais. Estes podem ser caracteristicos tanto de

foresets como de clinoformas.

Os limites de base foram definidos por Mitchum e Vail (1977) como
onlaps, downlaps ou refletores concordantes. As terminacdes de refletores
sdo apenas os onlaps e os downlaps. Nesse contexto, onlaps séo limites de

base de sequéncia, em que refletores horizontais terminam em refletores
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inclinados. Enquanto isso, downlaps séo refletores inicialmente inclinados,
gue terminam em refletores horizontais, com o significado de limite inferior de

sequéncia.

As sismofacies sédo definidas pelos pardmetros internos e externos dos
refletores. Assim, como os refletores sdo apenas o modo como as ondas
sismicas sdao refletidas pelos estratos, o comportamento de um refletor pode
ser interpretado como a litologia depositada, e como a forma em que foi
depositada. Dessa forma, embora ndo seja possivel definir o tipo de rocha
apenas pelas sismofacies, elas sdo muito importantes para definir os
processos deposicionais (MITCHUM e VAIL, 1977) e, quando
correlacionadas com um poco, podem ser relativamente bem-sucedidas em

prever litologias.

Os parametros internos a serem analisados segundo Mitchum e Vail
(1977), sado a configuracdo, a continuidade, a frequéncia, a amplitude e o
intervalo de velocidade. Segundo esses mesmos autores, a continuidade do
refletor tem relacdo com a continuidade da deposicdo; a amplitude tem
relacdo com a velocidade, com a diferenca de densidade entre uma camada
e outra e com espacamento entre elas. Por outro lado, a frequéncia tem mais
relacdo com a natureza do pulso, embora ainda contenha informagdes

geoldgicas.

Essas informacfes podem revelar as caracteristicas do ambiente
deposicional, da fonte do sedimento e de outros parametros geoldgicos
(MITCHUM e VAIL, 1977).

Outro parametro que contém informacdes geoldgicas de grande
importancia € a geometria do refletor (Figura 13 e Figura 14). Segundo
Mitchum e Vail (1977), a geometria e a facies sismica dependem da forma
externa e da configuragéo interna do refletor, assim, estes para@metros devem
ser entendidos antes da interpretacdo da geometria. Os refletores podem ser
paralelos, subparalelos ou divergentes, e carregam importantes informacdes

sobre a energia de deposi¢dao do ambiente.
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Figura 13: Geometria de refletores. Modificado de Mitchum e Vail (1977).
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Figura 14: Geometria externa de refletores. Modificado de Mitchum e Vail (1977).
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5. METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

Neste projeto, os dados consistem em sismica e poc¢os, adquiridos
pelo Projeto Mucuri no convénio UFRGS e Shell do Brasil. A sismica
analisada consiste no volume 3D Fazenda Alegre, com aquisi¢cdo onshore, os
pocos incluem um testemunho e quatro pocos com amostra de calha. O sinal
sismico € processado para um sinal zero-phase, em que o pico da curva do
sinal sismico ocorre no local em que h& o maior contraste de impedancia. Os
pocos e o testemunho estdo localizados na regido NO da area (1CP-0001-
ES) na regido central (LINO-0002-ES) (INO-0001-ES) e na regido sudeste
(1SP-0001-ES) (Figura 15).

O processamento dos dados foi feito em laboratério e em softwares
especificos para interpretacdo sismica, no laboratério Seislab (localizado no
prédio de pos-graduacdo em estratigrafia da UFRGS). A sismica e 0s po¢os
da area foram carregados em software especifico de interpretacdo sismica,
onde foi feita a interpretacédo do topo e da base do intervalo de interesse e o
mapeamento sismico. As linhas mestras foram carregadas no software
Adobe lllustrator, onde foi feita a interpretacdo completa destas. Os critérios
de definicdo dessas linhas foi a distribuicdo dessas na area de estudo, a
representatividade dessas para a area em que foram definidas, pouco ruido e
proximidade com pocos e testemunhos para que facilitasse a correlacdo das
sismofacies com as litologias. Dessa forma, foram definidas quatro linhas dip
(51, 111, 171, 211) e trés linhas strike (621, 381, 181). As linhas dip iniciam
de Sul na linha 51 a norte da area na linha 211, enquanto as linhas strike

iniciam de Oeste com a 181 a Leste com a 621 (Figura 15).
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Figura 15: Area de trabalho com as linhas mestras interpretadas e com os pogos disponiveis.
Linhas sismicas 51, 111, 171 e 211 de Sul para Norte; 621, 381 e 181 de Leste para Oeste.

5.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta etapa, essencial para qualquer projeto, foi feita durante toda a
realizacdo da monografia. Primeiramente, a revisdo iniciou com 0s autores
gue definiram a sismoestratigrafia, como Mitchum Jr e Vail (1977). Apés isso,
a revisao passou para autores que estudaram bacias rifte e estudos de caso
destas bacias com sismica. Durante o projeto, diversos autores com temas

gue se aproximam do projeto foram estudados.
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5.2. ESCOLHA DA AREA

Para a escolha da area, determinados critérios foram definidos como
mais ou menos importantes. Como esse projeto tem como intuito reconhecer
e contribuir para a compreensdo da tectdnica da area, dados que ajudem a
reconhecer a relacdo da sedimentacdo com os padrbes estruturais foram
definidos como as caracteristicas mais importantes. Além disso, outro
parametro analisado foi 0 volume de dados e a qualidade destes disponiveis
na area. O volume sismico definido, o Fazenda Alegre, possui uma relacdo
complexa entre o embasamento, a Formacdo Cricaré e o Membro Mucuri
(Figura 16). Além disso, possui pocos e um testemunho descrito, e €&

integralmente coberto por sismicas 3D.

5.3. MAPEAMENTO DO TOPO E DA BASE.

Depois de delimitada a area de estudo, o topo e a base foram
mapeados. O limite de base do Membro Mucuri é com a Formacéao Cricaré,
gue sdo os sedimentos do rifte, ou com o embasamento. Enquanto isso, o
limite de topo é com os sedimentos evaporiticos do Membro Itatinas ou com
a Formacéao Urucutuca, que é uma formacao do Cretaceo superior que erode

os sedimentos do Aptiano.

Para o mapeamento do intervalo de estudo, foram definidos
parametros sismicos para a separacao do topo e da base juntamente com a
correlacdo das linhas sismicas com pocos e com o testemunho descrito. A
partir dos pogos, fez-se 0 mapeamento com um intervalo de 10 linhas para as
dip e 20 para as strike, totalizando 22 linhas dip e 40 linhas strike na area de
estudo (Figura 16). Esses intervalos de mapeamento das linhas sismicas
foram definidos com o intuito de abranger o méaximo de informagfes dentro
do tempo esperado para esta etapa. Este espacamento compreende um
intervalo médio de 550 metros no sentido dip, e 250 metros no sentido strike.
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ao do topo (vermelho) e da base (amarelo) do Mb. Mucuri.

Figura 16: Malha de interpretag
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5.4. INTERPRETACAO EM LINHAS MESTRAS.

A intepretacdo completa dos refletores foi feita nas linhas mestras da
area no software lllustrator. A interpretacdo completa dos refletores consiste
em tracar a continuidade e as terminagbes desses, com o0 intuito de
compreender a deposicdo dos pacotes e das camadas e, assim, delimitar as
unidades sismoestigraficas, definir as sismofacies e elaborar os diagramas

cronoestratigraficos.

5.4.1. REFLETORES E UNIDADES SiSMICAS
Uma reflex@o sismica é o tempo duplo de reflexdo de uma camada de
ondas sonoras emitidas por uma fonte na superficie e captado por geofones.
A reflexdo sismica, segundo Mitchum Jr e Vail (1977) contém um grande
significado cronoestratigrafico, pois, além de ser uma superficie geoldgica, é
uma superficie que representa tempo. Assim, quando se interpreta um

refletor, se interpreta uma superficie depositada simultaneamente.

Para definir as terminacfes das reflexdes sismicas, identificam-se os
diferentes tipos de terminacdes, Mitchum Jr e Vail (1977) separaram estes
em onlap, downlap, toplap e truncamento erosivo. Essa interpretagéo ajuda a
compreender e a definir as relacbes com maior significado geoldgico e
cronoestratigrafico, como as unidades sismoestratigraficas e as sequéncias

sismicas.

A partir das superficies de refletores com maior significado cronolégico
e geoldgico, como superficies onde ocorre uma grande quantidade de
terminacdes de refletores, tracam-se as delimitagcdes das unidades sismicas.
Essas possuem grande significado no tempo, podendo representar mudanca
no padrdo de empilhamento, uma alteragédo no ambiente de sedimentacgéo ou

um hiato.

5.4.2. SISMOFACIES E CORRELACAO COM OS POCOS E
TESTEMUNHOS

As sismofacies sdo unidades mapeaveis tridimensionalmente, com

caracteristicas e parametros de reflexdo semelhantes, que diferem das

unidades que as rodeiam, (MITCHUM e VAIL, 1977). Dessa forma, a
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definicdo das sismofacies foi feita a partir da geometria externa e interna dos

refletores.

A continuidade, a amplitude e a frequéncia dos refletores, que séo
parametros internos, foram analisadas primeiramente. Quando esses néao
responderam de forma satisfatéria, seja por ruido ou por baixa resolucdo da
sismica, a geometria externa dos refletores foi analisada. A interpretacédo da
litologia a partir das sismoféacies foi feita principalmente em locais onde pocos

e testemunhos cruzem as linhas sismicas.

Para auxiliar a interpretacdo das sismofacies, com a visualizacdo de
feicbes deposicionais em time-slice (corte no eixo z) foi gerado volume
aplainado no software Geoteric. O volume sismico aplainado é gerado apos
uma superficie ser interpretada, planificando esta e partindo do pressuposto
gue a superficie interpretada represente um mesmo tempo deposicional.
Dessa forma, o corte permite visualizar a fatia de um mesmo tempo de
deposicdo, o que possibilita distinguir linhas de costa, canais fluviais, ou

mesmo outras feicdes deposicionais.

55. ELABORACAO DOS DIAGRAMAS
CRONOESTRATIGRAFICOS.

Os diagramas cronoestratigraficos foram elaborados a partir das
unidades sismicas e da textura sismica. O arcabouco estratigrafico, definido
a partir das terminacdes dos refletores, foi relacionado com as sismofacies,
para cada uma das linhas dip e strike interpretadas. Como as sismofacies
foram correlacionadas com as litologias e com os ambientes deposicionais, o
diagrama permite ver a relagdo que cada ambiente e cada unidade sismica
tem com o tempo; permite, também, uma melhor visualizacdo dos hiatos e

das discordancias.

5.6. MAPEAMENTO SISMICO
O mapeamento sismico foi feito para o topo e para a base de cada
unidade sismica definida na etapa anterior em conjunto com a interpretacao
das terminacdes dos refletores. O mapeamento foi realizado de forma

sistematica, para cada 10 linhas dip e 20 linhas strike. Isso gerou uma malha
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com densidade de interpretacdo que permitiu para o software mapear,
através do auto-tracking, as linhas sismicas ndo mapeadas, usando como

base o tipo de refletor mapeado (pico ou calha).

Dessa forma, foram elaborados mapas de profundidade e de isépacas,
ambas em tempo, que permitiram visualizar a profundidade da primeira
ocorréncia e a espessura de cada unidade. O mapa de isGpacas foi calculado
a partir da subtracdo entre a superficie de base e de topo de cada unidade.
Esses mapas auxiliaram na interpretacdo das primeiras ocorréncias de cada
unidade, além disso, facilitaram o entendimento de como a movimentacao do
embasamento e seus altos influenciaram na sedimentacdo e na deposicao

em cada momento.
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6. RESULTADOS

6.1. ENVELOPE DO MUCURI E ARCABOUCO NA AREA DE
ESTUDO

A calibragdo de um poco com a sismica pode ser feita de diversas
formas. Como a unidade de medida no eixo vertical de um poc¢o e de uma
linha sismica séo diferentes, o primeiro € em pés ou metros e o segundo &
em TWT, ou two way travel time (tempo duplo, geralmente em
milissegundos), para correlacionar esses dois dados, € necessario algum
método que os torne equivalentes na representacdo. Para isso, 0 método
mais comum € o de checkshot, em que o tempo de propagacdo de uma onda
sonora desde a superficie € medido em diversos pontos do poc¢o. Nesse
volume sismico ndo ha pocos calibrados com checkshot e, por conta disso,
nessa area, o topo e a base do Membro Mucuri foram mapeados através dos
atributos e dos parametros sismicos, o que torna envelope do Membro
Mucuri sujeito a uma componente interpretativa. Ou seja, ndo ha uma
correlacdo direta entre 0s pocos e a sismica, e as correlacdes realizadas sédo
de conexdo do poco com horizontes mapeados na sismica — a conexao
depende da interpretacdo sismica. Isso se deve ao fato do volume de dados
aqui utilizados ser antigo (anos 90), e o baixo grau de investimento na
obtencdo de dados com alta qualidade. Entretanto, esses problemas néao
invalidam o procedimento, apenas devem ser apontados como eventuais

limitantes na confiabilidade das interpretacdes integradas.

A amplitude de sinal é a relacdo da diferenca de impedéancia acustica
de duas camadas. Esta é, por sua vez, um produto da densidade da camada
e da velocidade sismica. Levanto em conta tais conceitos, foi estabelecido
para o mapeamento do topo e da base utilizar a diferenca das caracteristicas
fisicas das rochas sobrepostas e subjacentes ao Mucuri. O topo, em locais
em gue a litologia sobreposta é pertencente ao Membro Itatnas, foi definido
através da alta impedéancia acustica dos evaporitos e dos carbonatos deste
Membro. Para essa situacdo, o topo do Mucuri foi definido como o refletor
com um grande pico negativo que ocorre abaixo dos refletores com alta

amplitude e sinal positivo (marcando a passagem do sal para sedimentos
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siliciclasticos), como pode ser observado na Figura 17. Outra possibilidade
ocorre quando o topo é marcado pela escavacdo da Formacdo Urucutuca,
onde o limite superior é facilmente reconhecivel, jA que os refletores do

Membro Mucuri fazem nitidos truncamentos erosivos no topo.

Impedancia Sinal sismico
acustica zero-phase

N

-Evapaoritos:--

Membro Itaunas

Membro Mucuri Sinal positivo

Sinal negativo

Figura 17: Critério de separacéo da base do sal com o topo do Membro Mucuri com o sinal
processado para um sinal sismico zero-phase. Nesta passagem, como ha uma grande
variagdo de impedancia, de uma maior para uma menor, ha um sinal sismico negativo de
grande amplitude. Além disso, o topo do sal, que é um refletor de grande amplitude de sinal
sismico, facilita na identifica¢cdo do Mb. Mucuri.

Na base do Mb. Mucuri, continuamente no mesmo refletor, ha
artefatos sismicos, que nao representam a geologia local, mas um problema
no sinal. Esse ruido é comum quando h& grande variacdo de impedancia e o
acamamento das rochas sotopostas é diferente das sobrepostas, o que,
neste caso, foi interpretado como a mudanca dos sedimentos para rochas de

maior densidade. Dessa forma, esse refletor foi definido como a base do
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Membro Mucuri e o topo do embasamento, o que é demonstrado na Figura
18. Além disso, os parametros adotados para a separac¢ao na sismica entre o
Membro Mucuri e a Formacao Cricaré foram a deposicdo divergente, que
ocorre nessa Formacdo e os refletores localizados, com alta reflexédo e
amplitude. O primeiro ocorre devido a taxa de criacdo de espaco nao
uniforme do rifte, e 0 segundo em conta do vulcanismo Fm. Cabiunas, que

esta intercalado com os sedimentos do rifte.

Impedancia Sinal sismico
acustica zero-phase

_/

Membro Mucuri

Embasamento Sinal positivo

Sinal negativo

Figura 18: Critério de separacdo da base do Membro Mucuri para o embasamento, com o
sinal processado para um sinal sismico zero-phase. Nesta passagem, como ha uma grande
variacdo de impedancia, de uma menor para uma maior, h4 um sinal sismico positivo de
grande amplitude.

O arcabouco estratigrafico da area trabalhada na area de estudo é
demonstrado na Figura 19. A deposicéo inicia com a Formacao Cricaré, com
os sedimentos depositados simultaneamente ao rifte juntamente com o
vulcanismo Cabiunas. A deposicdo do Membro Mucuri ocorre apds, sem
nenhuma discordancia visivel na escala da sismica. Como pode ser

observada, a deposicdo neste membro ndo sO recobre a paleo-topografia,



51

mas também é deformada pelo movimento do embasamento simultaneo a
deposicdo, mostrando a importancia do tectonismo neste periodo. Dentro do
objeto de estudo foram identificadas trés unidades sismicas: US1, US2, US3;
além disso, duas superficies que delimitam essas unidades, a superficie X e
Y (Figura 20). Apos isso, ha a deposicdo de evaporitos e carbonatos do
Membro Itatnas, os quais, devido a movimentos de halocinese deformam o
topo do Membro Mucuri. Além disso, o topo do Membro estudado sofre
escavacao da Formacédo Urucutuca, que erode os sedimentos do Aptiano.

-EMBASAMENTO o » VULCANICAS |:]| ARENITO - EVAPORITOS

- CARBONATOS -FOLHELHO

Figura 19: Modelo geoldgico conceitual estratigrafico da area analisada. Enfase para a
relacdo do Membro Mucuri com o embasamento, com a Formacédo Cricaré, com o Membro
Itatinas e com a Formagé&o Urucutuca. Figura fora de escala.
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Figura 20: Arcabouco sismoestratigrafico esquematico do Mb. Mucuri na area de estudo.
Representacéo das unidades e sua relacdo com as superficies. Em marrom, as unidades
internas do Mb. Mucuri. Em roxo, os evaporitos do Mb. Itatnas. Figura fora de escala.

6.2. UNIDADES SISMOESTRATIGRAFICAS

Nas linhas mestras selecionadas, foram interpretadas as terminacdes
dos refletores, com onlaps, downlaps, toplaps e truncamentos erosivos. A
partir disso, foram reconhecias 3 unidades sismicas: a US1 (a mais basal), a
US2 (a intermediaria), e a US3 (a do topo). Delimitando as unidades, estao
as superficies X e Y, respectivamente.

Nas linhas, pode ser observada uma tendéncia de onlaps na base,
com alguns downlaps na profundidade intermediaria sobre a superficie X e
sobre a superficie Y. Além disso, embora todas as unidades sismicas
reconhecidas ocorram em todas as linhas mestras, elas ocorrem de forma
mais restrita em algumas linhas. A US1 é a unidade com a deposi¢cdo mais
restrita, a US3 € a que mais possui erosdes, devido a discordancia no topo,

enquanto a US2 é a que possui o registro mais completo.

Pode ser destacado que no topo, em todas as linhas interpretadas, ha
truncamentos erosivos causados por erosao pela Fm. Urucutuca ou pelos
precipitados do Membro Italunas, provavelmente por movimentos de

halocinese. Em algumas sec¢fes onde ndo ha evaporitos, ou onde o0s
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mesmos apresentam uma grande deformacdo pds deposicional, ha
truncamentos erosivos das camadas subjacentes, por movimentacdo das

camadas.

6.3. SISMOFACIES E DIAGRAMAS CRONOESTRATIGRAFICOS

Como neste volume sismico os poc¢os ndo foram amarrados com a
sismica, e a correlacdo entre os dois dados foi feita com critérios
interpretativos, baseados na alta impedancia acustica dos evaporitos do
Membro Itaunas A utilizacdo desta correlagdo como auxilio na interpretacao
dos dados deve ser feita de forma limitada e especulativa. Entretanto, isso
nao invalida qualquer levantamento de interpretacdes integradas desta forma.
Além disso, como a sismica € antiga e foi adquirida em ambiente onshore,
préximo de cidades e estradas, que sdo grandes emissores de ruido, a
amplitude do sinal tem grande variacao lateral que ndo pode ser explicado
apenas por fendbmenos geoldgicos. Assim, para as sismofacies, 0s pocos e a

amplitude do sinal foram considerados de maneira secundaria.

A interpretacdo sismica de Mitchum e Vail 1977 foi desenvolvida como
uma solucdo para margens passivas, onde a variagcdo do nivel de base é
controlada pela variacdo do nivel eustatico global, pela subsidéncia e pelo
aporte sedimentar. No entanto, o presente estudo foi desenvolvido em uma
bacia formada em um contexto de quebra continental, em um momento em
gue o nivel de base era controlado pelo nivel de um lago (Vieira 1998). Neste
contexto, ha outros componentes com grande importancia, como Nichols
2009 observou, o nivel eustatico de lagos intracratbnicos sem conexao com o
mar é muito suscetivel a mudancas climaticas, o que faz com que o nivel de
base se torne muito mais instavel e varie em ciclos muito frequentes. Estudos
nos lagos do rifte africano, no lago Kivu, Tanganyka e Turkana (HABERYAN,
HECKY 1987; TALBOT, ALLEN 1996; WOOD, et. al. 2017) demonstram que
h& expressivas variagbes de coluna da &gua associados a variacbes
climéaticas na ordem de centena de metros (Figura 21). No lago Kivu, por
exemplo, ocorreu uma rapida transgressédo de 400m no EoHoloceno (WOOD,
et. al. 2017). Isso reflete uma variagdo vertical muito além da resolucdo

sismica. Em conta disso, neste estudo, as sismofacies foram interpretadas,
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nao como uma litologia ou um contexto deposicional, mas sim como uma
faixa definida de forma arbitraria de tipos de sedimentos que variam entre
offshore, fluviais e deltaicos. Cada uma representando a maior ocorréncia de

cada sistema.
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Figura 21. Variacdo do nivel dos lagos do rifte africano. Retirado de Talbot e Allen (1996).

Foram definidas trés sismoféacies. A S1, com os refletores mais
continuos e com maior amplitude de sinal que as outras definidas, a S2, que
possui os refletores mais descontinuos e menos paralelos, e com menor
amplitude de sinal, e a S3, que possui geometria externa em forma de
mounds (Figura 22). A ultima sismofacies foi considerada apenas em mounds
com dimensdes de aproximadamente 500 metros na dire¢do dip, 1500 na

direcéo strike e que possuem geometria interna complexa.
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Sismofacies Sismofacies Descricao Interpretacao
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Figura 22: Quadro com as descriges das trés sismofacies identificadas, suas descricbes e
interpretacoes.

A S1 é a que possui mais sedimentos finos e foi interpretada como a
gue possui mais sedimentos offshore. Essa € a que possui refletores com
maior continuidade, pois sedimentos depositados por decantacdo refletem
uma continuidade maior que os fluviais, ja que os sedimentos se depositam
apenas associados a processos de baixa energia sobre um fundo plano.
Além disso, sua amplitude também é elevada por dois motivos: uma maior
guantidade de lama dentro de sedimentos arenosos gera maior contraste de
impedancia e os sedimentos offshore do Mb. Mucuri possuem finas camadas
de evaporitos (Figura 23, Figura 24, Figura 25, Figura 26A).
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Figura 23: Correlagcdo do poco NO-0002-ES com a sismica. Sismofacies S1 com uma maior
proporcao de lama em relagdo aos sedimentos arenosos. Sismofacies S2 com uma relagao
maior de areia para lama. Azul-S1, amarelo-S2, marrom-S3. Linha dip141

Figura 24: Correlacdo do po¢o SP-0001-ES com a sismica. Perfil demonstra intercalagéo de
lama com areia com uma propor¢do semelhante. Este poco, conforme a Figura 15
demonstra, € o que se localiza mais a leste na area de estudo, e intercepta a sismica apenas
na S1. Azul-S1, amarelo-S2, marrom-S3. Linha dip71



57

Figura 25: Correla¢@o do poco NO-0001-ES com a sismica. Perfil demonstra intercalagéo de
lama com areia com uma grande quantidade de lama. Este pogo, se localiza a Oeste do
soerguimento do embasamento na parte central (discutido posteriormente neste trabalho) e
este intercepta a sismica apenas na S1. Azul-S1, amarelo-S2, marrom-S3. Linha dip 111
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Figura 26: Testemunhos descritos no Projeto Mucuri. 3RI-0008-ES, demonstrando a
sismofacies 1, com uma grande quantidade de sedimentos offshore, neste caso, com
anidrita. 1CP-0001-ES ¢é o Unico testemunho descrito dentro da area de estudo e este trecho
evidencia uma associacao de facies fluvial, interpretada como sismofacies 2. O testemunho
4COG-0003-ES mostra uma variacao de associacdo de facies de offshore a fluvial, que é a
interpretacdo da representacdo dos deltas nesse contexto em que estes sdo retrabalhados
por ondas.
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A S2 é interpretada como a que possui predominancia de sedimentos
fluviais em relacdo as demais sismofacies (Figura 27). Essa é a Unica em que
um testemunho descrito intercepta o volume sismico, o qual mostra uma
grande quantidade de sedimentos fluviais se alternando, em escala métrica,
com facies de shoreface e offshore (trecho fluvial na Figura 26B). Dados
preliminares do Projeto Mucuri interpretaram os rios deste Membro como
fluviais com alta variabilidade de descarga, sem elementos arquiteturais de
canais. Ademais, ndo foi possivel reconhecer canais fluviais no volume
aplainado da sismica. Esses dados em conjunto levam a interpretacdo que

esses fluviais sdo efémeros e com fraca canalizacéo.

A S3 foi interpretada como pequenos deltas formados por descargas
fluviais em um corpo lacustre ( Figura 28 e Figura 29), ja que a configuracéo
dos refletores da S3 se assemelham com a sismofacies hummocky clinoform
descrita por Mitchum e Vail (1977) como “descontinuidade irregular de
reflexdo sub-paralela formando um padrdo hummocky quase que aleatério
com divisdes nao sistematicas de refletores” e interpretada como pequenos
lobos deltaicos entrando em agua rasa em um prodelta (Figura 30). Além
disso, a sua morfologia e a sua dimensdo sdo compativeis com os modelos
analogos discutidos a seguir. Os modelos também demonstram a frequéncia
desses deltas, podendo conter até uma dezena destes em poucos
quildbmetros de linha de costa. A Figura 26C ilustra o empilhamento de
camadas desses deltas, ja que os testemunho descritos pelo Projeto Mucuri
demonstraram apenas deltas dominados por onda e fluviais fracamente

canalizados.
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Figura 27: Correlagdo do pogo CP-0001-ES com a sismica. Conforme este perfil, esta area,
gue é a mais a Oeste na area de estudo (Figura 15), possui uma grande quantidade de
sedimentos arenosos, 0 que embasa a interpretagdo de S2. Azul-S1, amarelo-S2, marrom-
S3. Linha dip 221
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Figura 28: Figura demonstrando cortes verticais Leste-Oeste e Norte-Sul, e um corte
horizontal com profundidade sismica de 870 ms de um mound. As linhas dip mostram uma
tendéncia progradante, com refletores da porgcdo superior em downlap na base, além de
estruturas internas complexas com pequenos downlaps. Os cortes no sentido strike e no
time-slice demonstram uma maior concentracdo de deposicdo no centro do mound, com
maior espessura e maior alcance de deposicdo em sentido ao depocentro da bacia
respectivamente.
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Figura 29: Cortes verticais Leste-Oeste e Norte-Sul, e um corte horizontal com profundidade
sismica de 850 ms de um mound. As linhas dip mostram uma tendéncia progradante, mas
com menos intensidade que na com os downlap ndo alcancando o refletor da base. Este
mound apresenta estrutura interna semelhante & . Os cortes no sentido strike e no time-slice
maior espessura e maior alcance de deposi¢do em sentido ao depocentro da bacia no centro
da estrutura apresentada.
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Figura 30: Sismofacies clinoformas Hummocky, interpretada por mitchum como pequenos
corpos deltaicos depositando em um prodelta. Configuracdo de refletores semelhante com a
S3, com refletores curvos sobrepostos em downlap nos refletores subjacentes. Modificado de
Mitchum e Vail (1977).
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6.4. DESCRICOES DAS LINHAS MESTRAS
6.4.1. LINHA DIP 51

Esta linha é a mais ao Sul da area de estudo (Figura 15). A sua
deposicao inicia na US1 com uma clara tendéncia transgressiva, com muitos
onlaps na base, principalmente sobre o embasamento, demonstrando um
aumento no espaco de acomodacédo (Figura 31, Figura 32 e Figura 33). Essa
unidade é concordante com a Formacdo Cricaré, que ocorre no Leste
preenchendo as calhas do rifte, a qual, por sua vez, é diferenciada do
embasamento, devido a diferenca na trama de seus refletores (embasamento
apresenta os refletores caéticos). Os refletores sdo bem continuos no Leste e
descontinuos no Oeste, com um mound (clinoforma deltaica de pequeno
porte discutido a seguir) na transi¢do. O topo da US1, a superficie X, faz um
truncamento erosivo com os refletores da mesma no centro-Leste da linha. O
inicio da deposicdo da unidade US2 é representado por refletores em
downlap com a superficie X no centro. A US2 possui refletores bem
continuos e paralelos do Leste até o centro da linha, onde os refletores tém a
configuracdo externa de um mound de grande proporcdo em relacdo aos
outros do volume sismico. ApGs esse mound, os refletores ficam com menor
continuidade e com a amplitude baixa. A deposi¢cao desta unidade ocorre em
toda a linha, e seu topo é delimitado pela superficie Y, contra a qual os
refletores terminam em toplaps préximos ao centro da linha. A unidade US3
inicia como refletores em downlap contra a superficie Y no Leste. A US3
possui refletores continuos em toda a sua extensdo. Como mencionado
anteriormente, esta € a linha sismica mais ao sul da area de estudo, é
também a mais préxima ao paleocanion Fazenda Cedro, que € marcado
pelas erosdes do Cretdceo superior sobre os sedimentos mais antigos.
Dessa forma, essa linha sismica € marcada por uma grande quantidade de

truncamentos erosivos no seu topo.

A deposicéo inicia na US1 com predominancia da sismofacies 1 (S1)
desde o Leste até o centro, também ha um grande volume da S2 no Oeste da
linha (Figura 34). A gradacédo ocorre com a S3, que ocorre em menor volume
nessa unidade. Na US2, a distribuicdo das sismofacies ocorre de forma bem

semelhante que na primeira unidade. No entanto, a S1 continua um pouco
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mais para Oeste e a ha S3 de maneira mais representativa. No topo da linha,
na US3, a excecdo de pequenos pontos onde as outras sismofacies
transpdem a US2, ocorre apenas a S1. Nessa linha, podemos observar um
caréater transgressivo em todas as unidades. Internamente as unidades US1 e
US2 o movimento transgressivo € pequeno, com a S1 entrando poucos
metros em direcdo a parte mais proximal. No entanto, ha US3 ha uma grande

transgressdo com a sismofacies mais distal dominando a &rea de estudo.
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Figura 31. Linha mestra DIP51 néo interpretada.
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Figura 32. Linha mestra DIP51 com interpretacdo de refletores e terminacgées.
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Figura 33. Linha mestra DIP51 com interpretagdo de terminagéo de refletores e unidades sismicas.



Linha sismica DIP 51

.V com sismofacies e unidades sismicas

800
1000

1200

l.fn"s e SR
A

TEF ST SN S5 SO A A

Figura 34. Linha sismica DIP51 com sismofacies e diagrama cronoestratigrafico. Azul-S1, amarelo-S2, marrom-S3 (Figura 22).
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6.4.2. LINHADIP 111

A deposicdo nessa linha inicia com alguns onlaps na base,
principalmente onde ela esta sobre o embasamento, mas se mostra
concordante com a Formacgédo Cricaré, que ocorre no Leste da linha (Figura
35, Figura 36 e Figura 37). No centro ha um alto do embasamento que altera
a espessura da US1, o que leva a interpretacdo deste alto ter ocorrido antes
da deposicdo desta unidade. Nessa, os refletores continuos ocorrem
principalmente ao Leste, no restante sdo dominantemente descontinuos,
sendo que ha downlaps e um mound no Oeste da linha. No topo dessa, na
superficie X, que divide as unidades US1 e US2, ha termina¢cBes de base,
gue nao puderam ser identificados como onlaps ou downlaps devido a
deformacgéo ocasionada pela movimentacdo do embasamento. Os refletores
na US2 se alternam entre continuos e semi-continuos a caoticos. Pode-se
observar uma tendéncia a uma menor continuidade no Oeste da linha, e onde
houve soerguimento, na parte central. A espessura dessa unidade sismica
varia, sendo que ela é reduzida sobre a porcao soerguida, com quebra da
continuidade dos refletores inferiores. Isso leva ao entendimento de que o
movimento ocorreu entre a deposicdo da US1 e da US2, ou durante o
primeiro estagio da formacédo da US2. O topo dessa unidade (superficie Y) é
demarcado pelos downlaps da US3 que ocorrem no Oeste e préximo a parte
central. Esta unidade possui os refletores continuos em toda a linha, a
excecdo do Oeste, onde ocorre um mound de pequena dimensdo. No topo
dessa unidade ha truncamento erosivo no Oeste ocasionado pela Formacao

Urucutuca.

Essa linha possui uma relacdo mais complexa entre as unidades e as
sismofacies (Figura 38). Na US1 a S1 predomina no Leste enquanto a S2
predomina no Oeste, além disso, ha um ndcleo de S3 que é registrada nessa
unidade e na préxima. Na US2 as sismofacies S1 e S2 se intercalam, com a
S1 predominando no Leste e com um grande volume a Oeste. A S2 ocorre
apenas sobre o embasamento soerguido, principalmente na metade superior
da unidade, na metade inferior, a frente do nicleo com S3 e predomina nos
quilometros finais a Oeste. Na US3 a ocorre de forma dominante. A S3

aparece no Oeste, na porcao inferior, e a S2 ocorre em um pequeno trecho
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sobre 0 embasamento soerguido. Nessa linha, ha uma tendéncia
transgressiva para o topo, além disso, a S2 depositada acima do
embasamento soerguido mostra que este deve ter ficado acima do nivel de
base. Na US2 h& uma sismofacies mais distal sobre uma mais proximal, isso
pode ser explicado ou por uma linha de costa altamente irregular, ou pela
ocorréncia de transgressdes que formem pequenos lagos atras da linha de
costa. Na US3, h4d apenas a sismofacies que possui mais sedimentos
offshore, 0 que demonstra uma grande tendéncia transgressiva nessa Ultima

unidade.
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Figura 35. Linha mestra DIP111 nédo interpretada.

70



71

(NN}

1
]
&YR_ / p

;o

MR,

Wi
|
It

|

Mucuri

Projeto

‘ . .

» —
e MVA
\ vt

Linha sismica DIP 111
W com interpretacdo de refletores e terminacdes.

AN
PN ©

200

Figura 36. Linha mestra DIP111 com interpretacdo de refletores e terminagdes.



72

Linha sismica DIP 111

Projete

re

Mucuri

ismicas

i

1%

s

2Ny

<

Nib

A Ve
s Rt R BRI
Ll W M SN

-

W com interpretacao de refletores, terminacdes e unidades s

200

Figura 37. Linha mestra DIP111 com interpretacao de terminacgéo de refletores e unidades sismicas.



Linha sismica DIP 111 _ ies
o,/ com sismoféacies e unidades sismicas Muicuri oo SERGS E
00 181 ' 381 621 EI

400

600

800

1000

1200

Figura 38. Linha sismica DIP111 com sismofacies e diagrama cronoestratigrafico. Azul-S1, amarelo-S2, marrom-S3 (Figura 22).
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6.4.3. LINHADIP 171

Esta linha sismica ndo possui dados no Leste da area. A sua
deposicdo se inicia sobre um embasamento irregular em que hd uma grande
guantidade de downlaps (Figura 39, Figura 40 e Figura 41). A US1 é restrita
nessa linha, ndo havendo deposicdo no Oeste. Seus refletores séo
majoritariamente continuos, com um pequeno trecho cadtico no Oeste,
proximo ao embasamento. Essa unidade tem o fim marcado por um
truncamento erosivo com a US2 (superficie X). A US2 é a mais delgada
nessa linha, e possui a maior continuidade de refletores no Leste. No Oeste,
esta unidade se deposita diretamente sobre o embasamento, na forma de
onlaps, demonstrando um aumento no espaco de acomodacao. Além disso,
como ndo h& deformacéo da secao sobre o embasamento o qual restringiu a
deposicdo das primeiras unidades, pode-se afirmar que o0 mesmo teve sua
movimentacao anterior a deposi¢cdo do Mucuri. A US1 e a US2, nessa linha,
sdo concordantes. A proxima unidade sismica, a US3, tem a maior parte de
seus refletores continuos, a excecdo do Oeste, onde ha um nucleo de
refletores descontinuos. O topo da US3 é marcado por truncamentos

erosivos do Membro Itatinas sobre o Mucuri.

As sismofacies nessa linha se restringem a S1 e S2 (Figura 42). Na
US1, que ndo € depositada no Oeste da linha, no Leste hd a deposicao
apenas de sismofacies 1 (S1), enquanto no Oeste ha uma intercalacédo entre
duas sismofacies, sendo que a S2 pode ter sido proveniente do alto do
embasamento a Oeste. Na US2, ha um dominio de S1 em toda a metade
leste da linha, havendo apenas um nucleo S2, nesse local. No Oeste da
secdo, nessa unidade, ha apenas a S2, que esta depositada sobre o
embasamento. A ultima unidade, US3, possui uma grande quantidade da S1.
Essa sismofacies é depositada em toda a unidade, a exce¢éo do local sobre
0 embasamento soerguido. Além disso, na unidade superior tem uma maior
influéncia da S1 (sismofacies mais distal) na parte proximal, o que demonstra

uma tendéncia transgressiva na linha.
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Figura 39. Linha mestra DIP171 nédo interpretada, trecho Leste removido (anterior ao carregamento) devido a baixa qualidade do dado.
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Figura 40. Linha mestra DIP171 com interpretacdo de refletores e terminacgdes.
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Figura 41. Linha mestra DIP171 com interpretagcéo de terminacgo de refletores e unidades sismicas.
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Figura 42. Linha sismica DIP171 com sismofacies e diagrama cronoestratigrafico. Azul-S1, amarelo-S2, marrom-S3 (Figura 22).
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6.4.4. LINHA DIP 211

Esta linha sismica € a mais ao Norte da linha (Figura 15), e ndo possui
dados no Leste da area de estudo. Nesta, a deposi¢ao inicia com a US1, com
a deposicao restrita ao centro e ao leste da linha (Figura 43, Figura 44 e
Figura 45). Além disso, ha uma grande quantidade de terminacfes de base,
com onlaps no Oeste e downlaps no centro. Os refletores sdo continuos no
Leste e no centro, enquanto para o Oeste ficam descontinuos. A superficie X,
gue marca o topo desta unidade, faz um truncamento erosivo na US1 e é
sobreposta por downlaps da US2. Internamente a US2, ha uma grande
guantidade de onlaps, que evidenciam uma falta de deposicédo do centro ao
Oeste da linha neste periodo. Nessa unidade, os refletores ndo seguem a
tendéncia geral do resto da area interpretada, e os refletores sdo menos
continuos no Leste. Podemos observar que essa unidade ndo € deformada
sobre 0 embasamento, mas restringida por este, o que demostra que a
elevacdo deste ocorreu anteriormente a deposi¢cao. O topo desta unidade é
concordante com a US3, a excecao de pequenos downlaps no Leste. O topo

desta unidade possui truncamentos erosivos de menor importancia.

Esta linha sismica inicia com a US1, composta quase que totalmente
pela S1 (Figura 46). Ha apenas um nucleo de refletores com baixa
continuidade da S3. Na US2 e na US3, ha uma grande predominancia da S1.
No Leste ha apenas um ndcleo com S2. Onde ha alto do embasamento, ha
um mound representado pela S3 passando para a S2 para Oeste. No Oeste
da linha, onde as unidades estdo em uma profundidade levemente maior, a
S1 retorna. Os grandes onlaps no topo da US2 demonstram o hiato
deposicional do periodo. Nesse local ha um grande dominio da S1, a
excecdo acima do embasamento onde h& as duas sismofacies mais
proximais, o que demonstra que esse alto teve uma maior tendéncia de se

manter acima do nivel de base que o demais da sec¢éo.
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Figura 43: Linha mestra DIP211 nao interpretada, trecho Leste removido (anterior ao carregamento) devido a baixa qualidade do dado.
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Figura 44. Linha mestra DIP211 com interpretacéo de refletores e terminacgdes.
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Figura 46. Linha sismica DIP211 com sismofacies e diagrama cronoestratigrafico. Azul-S1, amarelo-S2, marrom-S3 (Figura 22).
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6.4.5. LINHA STRIKE 181

A deposicdo nessa linha inicia na US1, de forma muito restrita, com
seus refletores fazendo onlaps no embasamento (Figura 47, Figura 48 e
Figura 49). Essa unidade é muito delgada nessa linha e, além disso, seus
refletores sdo descontinuos em toda extensdo. A superficie X € marcada por
alguns toplaps da US1 e alguns downlaps da US2. A US2 é a que inicia a
deposicao no norte da linha, sobre o embasamento, e € a que possui a maior
variacao lateral de refletores. Nessa unidade ha um mound na parte central, e
seus refletores tendem ser mais descontinuos na base que no topo. Nessa
linha, a superficie Y é marcada por poucos downlaps da unidade superior. A
US3 é a mais espessa e continua da linha. Os refletores desta sao continuos
ao sul e mais cadticos ao norte, além disso, h4 um mound ao norte. No topo
do Mucuri, nessa linha, pode ser observado um grande nuamero de

truncamentos erosivos e escavacgdes da Formacdo Urucutuca.

Essa linha é a que ocorre mais ao Oeste da area (Figura 15).
Sua deposicao inicia com a US1, onde apenas é depositada a sismofacies 2
(S2) (Figura 50). Apos isso, na US2, ha predominancia da S2, havendo dois
nucleos de S1, no topo da unidade, no Sul, e proximo ao centro. Ha também
um nucleo de S3, dividido com uma por¢cdo na US2 e outra na US3. Na
unidade superior na linha, a S1 predomina. No Sul e no centro ha apenas
uma pequena area de S2 e S3 no inicio dessa unidade; no Norte ha uma
maior quantidade de S2 e de S3. Nessa linha podemos observar que ha uma
maior proporcdo da sismofécies distais nas unidades superiores, o que

demonstra uma tendéncia retrogradacional.
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Figura 47. Linha mestra STRIKE181 nao interpretada.
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Figura 48. Linha mestra STRIKE181 com interpretacéo de refletores e terminacdes.
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Figura 49. Linha mestra STRIKE181 com interpretacdo de terminacgédo de refletores e unidades sismicas.
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Figura 50. Linha sismica STRIKE181 com sismofécies e diagrama cronoestratigrafico. Azul-S1, amarelo-S2, marrom-S3 (Figura 22).

88



89

6.4.6. LINHA STRIKE 381

Nesta linha, a deposicdo inicia com a US1, no Norte mais espessa e
com muitos downlaps na base e no Sul mais delgada (Figura 51, Figura 52 e
Figura 53). Nessa unidade os refletores sdo descontinuos. O topo da unidade
€ marcado por alguns toplaps e muitos onlaps. A US2 inicou a deposi¢cdo no
Sul, com muitos onlaps sobre a superficie X preenchendo uma area
rebaixada. Neste local, os refletores se mantém caoticos, enquanto no Norte,
estes estdo mais continuos. A superficie Y possui uma grande quantidade de
downlaps da US3. Esta, por sua vez, é a mais espessa da linha, e possui
seus refletores bem continuos, com poucas terminacdes internas a unidade.
O contato superior do Membro Mucuri nessa area € com o Membro Italinas, o
gual registra truncamentos erosivos pouco expressivos, e com a Formacao
Urucutuca para o sul, com a qual faz um nimero maior de terminacdes de

topo, devido ao carater erosivo desta Formacéao.

Nessa linha sismica, ha uma predominancia da S1,
especialmente no topo (Figura 54). Na US1 h&a uma grande quantidade de
S2, intercalando com a S1. Na US2, a S2 ainda aparece, mas em quantidade
muito menor, apenas proximo ao sul. Apds isso, a S1 domina o restante da
US2 e toda a US3. Isso demonstra um padréo retrogradacional, que embasa

a historia transgressiva demonstrada pelas linhas dip.
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Figura 51. Linha mestra STRIKE381 néo interpretada.
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Figura 52. Linha mestra STRIKE381 com interpretacéo de refletores e terminacdes.
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Figura 54. Linha sismica STRIKE381 com sismofacies e diagrama cronoestratigréafico.

Azul-S1, amarelo-S2, marrom-S3 (Figura 22).
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6.4.7. LINHA STRIKE 621

Essa linha sismica n&o possui dados no Norte a partir da linha dip 130,
no Norte da area de estudo (Figura 15), e tem como limite de base a
Formacao Cricaré (Figura 55, Figura 56 e Figura 57) Além disso, podemos
observar a alta continuidade dos refletores em todas as unidades sismicas. A
deposicao inicia com a US1, que é concordante com a base. O topo dessa
unidade é concordante com a US2, a excecdo de um refletor em onlap da
tltima com a superficie X. A superficie Y é marcada apenas por um pequeno
downlap da US3 préximo ao norte da linha, no entanto o restante do topo
dessa unidade € concordante com a US3. Esta, por sua vez, € concordante
com o Membro Itatnas, que € marcado pelos refletores de alta amplitude e
continuidade. No sul da linha a Formacdo Urucutuca erode a unidade
superior, 0 que pode ser visto pelos truncamentos erosivos presentes no sul

da linha.

Esta é a linha mestra mais a Leste na area de estudo (Figura 15), e
em todas suas unidades séo depositadas a S1 (Figura 58). Isso ocorre na

secdo mais distal na bacia do volume sismico.
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Figura 55. Linha mestra STRIKE621 ndo interpretada, trecho Norte removido (anterior ao carregamento) devido & baixa qualidade do dado.
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Figura 56. Linha mestra STRIKE621 com interpretagéo de refletores e terminagdes.
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Figura 57.Linha mestra STRIKE621 com interpretagdo de terminacéo de refletores e unidades sismicas.
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Figura 58. Linha sismica STRIKE621 com sismofacies e diagrama cronoestratigrafico. Azul-S1, amarelo-S2, marrom-S3 (Figura 22).
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6.5. MAPAMENTO SiSMICO E MAPAS DE ISOPACAS.

Como foi discutido anteriormente, refletores sédo representacdes de
tempo no eixo vertical, ou seja, no eixo z estid representado o tempo
necessario para uma onda sonora percorrer o0 caminho da superficie até a
camada refletida e o caminho de retorno até o geofone. Dessa forma, as
superficies interpretadas sao também uma representacdo do tempo duplo de
viajem da onda sismica, ou two way travel time (twt). Portanto, como 0s
mapas de espessura sismica sao a subtracdo de duas superficies
interpretadas, os mapas representam isopacas do tempo demandado para as

ondas sonoras atravessarem de uma superficie a outra.

Neste estudo, foram elaborados 3 mapas de isOpacas, 0 da US1 é
uma subtracdo da superficie da base do Mucuri pela superficie X; o da US2 é
a subtracdo da superficie X pela Y; o da US3 é uma subtracao do topo do
Mucuri pela superficie Y. Em conta disso, as feicdes presentes ho mapa sao
consequéncias das feicbes das superficies, interpretadas no mapeamento

sistematico das unidades.

Como podem ser observadas a seguir, as estruturas séao
predominantemente orientadas na direcdo Norte-Sul, e sdo controladas por
diversos fatores, de tectdnicos a sedimentolégicos. Essas foram demarcadas
e interpretadas em um mapa com as curvas de niveis suavizadas para
facilitar a visualizacdo. As estruturas principais foram destacadas em linhas

sismicas que as cortam.



100

US1

Neste mapa, a acumulacdo de sedimento tem uma variacdo de Oms
até 180ms; e as estruturas, demarcadas pela variacdo de espessura sismica,
sdo principalmente de orientacdo Norte-Sul (Figura 59A). Nesta unidade
sismica foram identificadas trés estruturas principais. A estrutura “A”(Figura
59B) é a mais a Oeste no volume de estudo, e mostra como na parte mais
distal da bacia a deposicdo ocorre de forma mais restrita devido a
movimentacao da base. Ao Norte, 0 embasamento impossibilitou a deposicao
dessa unidade, enquanto a Sul, essa ocorreu com menos espessura (Figura
60 e Figura 61). Além disso, podemos observar nessa figura que, além de
nao haver deposicdo a Oeste na linha sismica 171, o embasamento nao
deforma a sec¢do superior, 0 que demonstra que nao ouve movimentacao
significativa durante ou apd6s a sua deposicdo (Figura 62). A estrutura
“‘B”’(demarcado na Figura 59B) mostra uma grande acumulacdo de
sedimento, chegando ao pico da US1. Esse local, que tem uma morfologia
alongada paralela ao sentido direcional da bacia (N-S), foi interpretado como
uma linha de costa que ocorreu de forma estagnada. Essa estrutura pode ser
demonstrada na Figura 63.X que corta essa estrutura na linha dip 101. A
estrutura “C”, por sua vez, demonstra de forma nitida como o soerguimento
do embasamento, que pode ser visto na Figura 60 e na Figura 63.Y, afetando
a deposicdo da primeira unidade e restringindo a préximo de zero a

espessura sismica em alguns trechos.
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A Mapa de espessura sismica US1 (ms)
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Figura 59. Mapa de isOpacas com espessura em tempo sismico duplo (TWT), em
milissegundos
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Figura 60. Superficie da base do Membro Mucuri. Irregularidades bem visiveis, com secao
elevada na parte central e proximal bem demarcadas.
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Figura 61. Superficie X delimita a US1 e a US2, possui uma topografia semelhante a base,
no entanto com elevacdes menos proeminentes.
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Figura 62. Figura no Oeste da secdo da linha sismica DIP 171. Local ressaltado
demonstrando estrutura “A” e a restricdo completa da US1 no Noroeste da area de estudo.
Além disso, nesse local, a US2 demonstra adelgacamento.

Figura 63. Figura no centro da linha sismica DIP 101. “X” demonstrando a estrutura “A” no
mapa de isopacas acima e o espessamento da US1 no Noroeste da area de estudo. Além
disso, na area destacada “Y” pode ser observado um adelgagamento da US1 e da US2 (C na
Figura 59 e na Figura 64).
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uS2

Nesta unidade sismica, a deposicao varia de 20ms a 180ms, com as
maiores espessuras sendo alcancadas no Sul da area de estudo. No mapa
de isépacas (Figura 64A) pode ser observada uma grande variedade de
estruturas, desde as mais proximais as mais distais. Na por¢cdo mais a
Sudoeste na area de estudo, na estrutura “A” (Figura 64B), ha uma area com
grande acumulacdo de sedimento, devido a um movimento do embasamento
gue ocorreu apos a deposicdo da primeira unidade, sobre a superficie Y
(Figura 65), e pode ser visto na Figura 66, na linha strike 181. Na estrutura
“B”, ha outra acumulagao de sedimento, esta, no entanto, relacionada a uma
movimentacdo da linha de costa em direcdo ao depocentro da bacia (Figura
67). A linha sismica 101 na Figura 63.X (“C” no mapa de isépacas da US2)
demonstra que, embora a movimentacao da base ainda ocorra na deposicao
dessa unidade, ela restringiu com menor intensidade a deposicdo. Na parte
mais distal dessa unidade, a Leste da area de estudo, e do embasamento
soerguido, hd um espessamento em forma de leque, de Oeste para Leste,
gue foi interpretado como clinoformas ou leques costeiros (estrutura D). Este
pode ser visto na Figura 68, na linha strike 641, como um pequeno
espessamento com poucas dezenas de metros do refletor azul, que

representa o sinal sismico negativo.
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A Mapa de espessura sismica US2 (ms)
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Figura 64. Mapa de isOpacas com espessura em tempo sismico duplo (TWT), em
milissegundos.




106

” X-axis
7904000 i 496000 408000
\ SR | —L i 410000
125

T2 —

412000
il i

t

414000

-1600 J‘
ﬂ
-1800 .|
1

-2000 ‘J

|
|
-2200 .|
{

|
Z.axis2400 4
|
2600 5
|
|

-2800 .|

Figura 65. Superficie Y delimita a US2 e a US3, e é a superficie que possui maior
continuidade. H& uma pequena elevagéo na parte central, sobre o embasamento soerguido e
um aumento de profundidade no Sul da area (em verde).

Figura 66. Figura no Sul da linha sismica STRIKE 181. Local ressaltado demonstrando o
espessamento da US2 por compensacdo fisiografica deposicional. Downlaps na base desta
unidade predominam no soerguimento do embasamento no Sul na figura acima. Area
destacada € um corte Norte-sul de “A” na Figura 64.
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Figura 67. Figura no Oeste da linha sismica DIP 61. Local ressaltado demonstrando o
espessamento da US2 e downlaps na base desta mesma unidade. Area destacada € um
corte Leste-Oeste de “B” no mapa de isopacas da US2 (Figura 64).

Figura 68. Figura ao Sul da linha sismica STRIKE 641. Corte Norte-Sul da estrutura “D” no
mapa de is6pacas da US2. Area ressaltada demonstra um pequeno espessamento, com
espessura inferior que um refletor (espessura na ordem de 30 metros). Corte de clinoformas
costeiras ortogonal ao sentido de deposicao.
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US3

Este mapa de isOpacas, da US3 demonstra uma deposi¢cdo de mesma
espessura em toda a area de estudo (Figura 69). A espessura é constante,
entre 100ms e 140ms, principalmente devido a sua base plana (Figura 65), a
excecao dos locais onde h& erosdo, em que estes se reduzem a préoximo de
Oms, o que pode ser observado como uma escavacdo na Figura 70. A
estrutura “A” (Figura 64B) a US3 registra a erosdo causada pela Formacéao
Urucutuca, como pode ser visto na Figura 71, em que os refletores do Mucuri
fazem um truncamento erosivo no topo. Na estrutura “B”, a erosdo é em
conta do movimento halocinético do sal que foi depositado posteriormente
(Figura 72).
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Mapa de espessura sismica US3 (ms)
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Figura 69. Mapa de isOpacas com espessura em tempo sismico duplo (TWT), em
milissegundos.
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Figura 70. Superficie do topo do Membro Mucuri com boa continuidade, a excecdo da
escavacao sofrida na area rebaixada na imagem acima. Escavagcdo com tendéncia de Sul
para Norte.

Figura 71. Figura no Oeste da linha sismica DIP 81. Corte Leste-Oeste da estrutura “A” no
mapa de isépacas da US3. A area ressaltada demonstra truncamentos erosivos da US3 no
topo do Membro Mucuri. Truncamentos causados pela erosédo da Formacgédo Urucutuca sobre
os sedimentos do Aptiano.
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Figura 72. Figura no Leste da linha sismica DIP 51. Corte Leste-Oeste da estrutura “B” no
mapa de isépacas da US3. A area ressaltada demonstra truncamentos erosivos Leste-Oeste
e deformacdes que bascularam as camadas superiores da US3 no topo do Membro Mucuri.
Ambas estruturas causadas pelo escape do sal das camadas sobrepostas.
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7. DISCUSSOES

7.1. CONTROLE ESTRUTURAL E RELACAO COM A
ESTRATIGRAFIA

Neste volume sismico, h4 de se destacar as feicdes que contribuem

para o entendimento tectono-estrutural do periodo. Essa compreenséo é de
extrema importancia, ja que a movimentacdo do embasamento influencia
diretamente no padrdo deposicional da &rea de estudo. Além disso, é um
controlador dos reservatorios da regido, visto que, na Bacia do Espirito
Santo, grande parte dos reservatérios de hidrocarbonetos encontra-se em
blocos falhados e rotados (NEVES et. al. 2016). Neste contexto, ha dois
locais com 0 embasamento significativamente soerguido, um no Noroeste da

area de estudo e outro na parte central (Figura 73).

&
Mucuri Shen gEF.‘—BE.G'?g

Figura 73. Base do Mb. Mucuri. Areas destacadas demonstrando soerguimento do
embasamento.

O primeiro, no Oeste, restringiu a deposicdo em certos locais (0 que
foi evidenciado por onlaps dos refletores no embasamento), sendo que néo
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deformou, ou deformou com pouca intensidade as camadas sobrepostas.
Isso demonstra que o embasamento ja estava acima do nivel de base no
inicio da deposicao (Figura 74). ApOs isso, este se manteve inerte e sofreu
erosao, como pode ser observado na Figura 62. Este alto foi encoberto apés
a deposicdo da US2, o que demonstra um periodo curto acima do nivel de
base. Além disso, mostra uma clara tendéncia da deposi¢cdo proxima desse
alto topografico ser de sedimentos com o tamanho de grdo maior e com a
deposicao mais descontinua, o que leva a interpretacdo de que essa area
elevada influenciou no padrédo deposicional local, sendo fonte de sedimento

para regides proximas.

Figura 74. Modelo de movimento da base do alto do embasamento ao Oeste.
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No segundo local destacado, a interacdo com o ambiente e com 0s
sedimentos deu-se de forma diferente. No inicio da deposicéo, a US1 ocorreu
com menor espessura sobre esta secdo deformada, o que leva ao
entendimento que nesse local, em algum momento durante a deposi¢ao da
US1, o embasamento estava sobre o nivel de base, levando a erosédo ou a
nao deposicao de sedimentos. Apos isso, na US2, pode ser observado que a
espessura dessa unidade é menor, e que todas as camadas depositadas
anteriormente a esse momento estdo deformadas, além disso, h4 um grande
namero de terminacdes de base nessa unidade, nesse local (Figura 75,
Figura 63). Isso leva a interpretacdo que, entre o fim da US1 e durante a
deposicdo da US2, houve uma reativacdo que movimentou essa falha e
soergueu novamente o embasamento sobre o nivel de base. Deve-se
destacar que essa falha ndo produziu grande rejeito vertical. Este
soerguimento levou a uma mudanc¢a no padrdo sedimentolégico, com mais
influéncia da S2 em direcédo a parte distal, e também com a deposi¢do de S1
adjacente de sedimentos arenosos em direcdo a porcao proximal. O primeiro
ocorreu pelo soerguimento ter sido fonte de sedimento para areas préximas e
0 segundo pode ter sido causado por uma restricdo de 4gua em uma porcao
mais proximal que esse soerguimento. Também € notavel clinoformas
costeiras depositadas em direcdo ao centro da bacia, como pode ser
observado na Figura 64, estrutura “D”. No momento em que ficou abaixo do
nivel de base, durante a US2, esse alto topografico provavelmente esteve
algum periodo abaixo do shoreface superior, para depositar a S1. Durante a
deposicdo da ultima unidade a movimentacdo deste cessou e permitiu o

recobrimento da topografia.

Como as sismofacies demonstraram nesse estudo, houve um grande
aumento de sismoféacies mais distais em direcdo ao leste da bacia e, além
disso, notou-se um aumento dessas em direcdo a ultima unidade. Isso
mostra que, dentro do Mucuri, ocorreu uma transgressao em direcao ao topo,
gue pode ser relacionada com a grande transgressao que levou a deposicao

dos evaporitos do Membro Italinas.
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Figura 75. Modelo de movimento da base do alto do embasamento no centro.

7.2. ANALOGOS ATUAIS

Entre o topo e base do Mucuri ha uma diferenca de 5 Ma
aproximadamente. Dessa maneira, grandes variacfes climaticas devem ter
ocorrido durante esse periodo, além de ser notavel a grande variacdo do
nivel do lago em que ocorria a deposicdo nesse periodo e a presenca de
atividades tectonicas que influenciaram, inclusive, no aporte sedimentar. Tais
fatos tornam modelos anélogos, que representem a sedimentacdo, fiéis
apenas em curtos periodos dessa deposicdo. Dessa forma, para retratar e
tentar compreender de forma mais proxima da realidade os processos, que
ocorrem em diferentes ocasides climéaticas, de variagdo do nivel do lago e de
atividade tectdnica, foram escolhidos diversos lagos do rifte africano, que
possuem nitidas diferencas climaticas, assim como devem estar em
diferentes fases de evolugdo tectdnica. Os modelos analogos atuais
apresentados abaixo sdo defendidos como compativeis baseando-se nos
controles deposicionais das margens, seus arranjos locais de sistemas

deposicionais, declividades marginais e situacdes de detalhe e pontuais. Nao
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servem como analogos para inferéncias climaticas gerais, controle estrutural,
variaveis controladoras do nivel de base ou padrées evolutivos, bem como

andlises de espectro regional.

O primeiro é o Lago Kivu, um lago da porcdo Oeste do rifte africano
(Figura 76.A), com a evolucdo pautada por tectbnica, sedimentacdo e
magmatismo, em um clima majoritariamente umido (WOOD, et. al., 2017).
Segundo o mesmo autor, esse lago tem a subsidéncia controlada por uma
falha de borda de direcdo N-S, em uma configuracdo de meio-grdben. Sua
sedimentacao iniciou no médio Plestoceno, sendo que sua sedimentacdo se
limita a 500m. (HABERYAN, HECKY 1987; WOOD et. al., 2017) H& 13.000
anos, devido a um clima mais seco, este lago era um lago fechado (HECKY,
R. E.); no entanto, no inicio do Holoceno ocorreu uma grande transgressao
pelo aumento de umidade na regido, 0 que levou a conexdo desse com o
lago Tanganyka. (HABERYAN, HECKY 1987; WOOD. et. al. 2017).

Nesse exemplo, podem-se observar feigbes transgressivas, com uma
linha de costa muito restrita ou ausente. Ha poucos canais fluviais, o que faz
0 aporte sedimentar ndo formar deltas, ou mesmo uma linha de costa (Figura
76.B). Nesse contexto, por¢des sao soerguidas, e poderiam servir como fonte
de sedimento, permitindo a deposicdo de sedimentos proximais em regides
mais distais, ou mesmo, a deposicdo de sedimentos finos em locais mais

proximais.

Figura 76. Imagens do software Google Earth do lago Kivu. A- imagem de todo o lago. B-
imagem da margem Leste. Modificado do Google Earth
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O segundo € o Lago Tanganyka (Figura 77.A), o maior lago da porcéo
Oeste do rifte africano, que possui sedimentacdo desde o Mioceno e uma
coluna de aproximadamente 3 km de sedimentos (HABERYAN, HECKY
1987; WOOD et. al., 2017). Da mesma forma que no lago Kivu, este era
confinado ha cerca de 13.000 anos. No Holoceno os Lagos Kivu e Tangnika
se conectaram, o que fez o segundo ser afetado pelos eventos vulcanicos
gue ocorriam no primeiro (STOFFERS, HECKY 2009; WOOD et. al., 2017).
Segundo Rosendhal (1986), esse lago possui uma formacdo de espacgo de
acomodacédo essencialmente de meio-graben, com mais de 80% das falhas

com essa configuracao.

O lago registra uma sedimentacdo progradacional, em um ambiente
com relativa umidade, em que o0 embasamento estava proximo,
provavelmente semelhante a uma fase inicial do Membro Mucuri. Os deltas
nao sdo muito bem formados, por um provavel retrabalhamento por ondas e
possuem um tamanho semelhante aos mounds descritos (Figura 77.B.C).
Nesse contexto, os deltas ndo sdo muito abundantes, devido a uma maior

canalizac&o dos rios.
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Figura 77. Imagens do software Google Earth do lago Tanganyka. A- imagem de todo o lago.
B/C- imagens da margem Oeste com deltas pouco formados, em um ambiente com relativa
umidade. Modificado do Google Earth

O Membro Mucuri é considerado por Franca (2007) um depasito fluvio-
deltaico gradando para um ambiente lacustre e, em sua parte proximal,
segundo Franca e Mohriak (2008), € uma sequéncia aluvial-fluvial. Segundo
resultados preliminares integrados do Projeto Mucuri (no qual este trabalho
foi desenvolvido), os seus fluviais eram efémeros e fracamente canalizados,
e quando depositados no lago, sofriam retrabalhamento por ondas formando
deltas pouco desenvolvidos. Além disso, este periodo era caracterizado por
muita aridez, como observado por Vieira (1998), o que também é
demonstrado pelo sistema evaporitico do tipo sabkha identificados por
Negreiros e Del Rey (1994) (apud FRANCA e MOHRIAK 2008). Desta forma,
o analogo atual que melhor retrata a maioria dos depdsitos descritos do
Membro Mucuri € o Lago Turkana (na questdo do arranjo deposicional
marginal, ndo compreendendo estilo estrutural e controles regionais) (Figura
78.A). Esse lago é o maior da porcao Leste do rifte africano e hoje é um lago
confinado. (COHEN, S.A. 1989). Segundo esse mesmo autor, o clima na
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regido € quente e semiarido e quase todo seu fluxo de agua provém do Rio

Omo.

Como pode ser observado nas imagens, os canais fluviais passam
por grande parte dos periodos do ano sem agua e formam um grande
namero de deltas de diversas dimensdes (Figura 78.B.C). Além disso,
mostram como a fraca canalizacédo leva a uma grande quantidade de deltas
de pequena dimenséo (Figura 78.C). Da mesma forma, o presente trabalho
identificou uma grande quantidade de mounds, em uma dimensao
semelhante a Figura B e C, e no processamento sismico em que o time slice
da sismica foi analisado no volume aplainado, nao foi identificada feicdes de

canais.

Figura 78. Imagens do software Google Earth do lago Turkana. A- imagem de todo o lago. B-
imagens da margem Leste com delta pouco formados, em um ambiente com arido. C-
margem Oeste com diversos fluviais efémeros em poucos quildbmetros de costa. Modificado
do Google Earth.

A Figura 79 demonstra a grande variacdo do nivel da dgua no Lago

Turkana, produto de rifteamento. Em um local com a costa mais plana, a
variacdo da linha de costa chegou a mais de 400 metros no sentido dip.
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A- Foto de satelite de 2010
B- Foto de satelite de 2007

Figura 79. Imagens do Google Earth do lago Turkana. Fotos de satélite com diferenca de trés
anos mostrando uma grande variagdo de linha de costa. 440 metros em uma &rea com
menor inclinagdo do terreno e 100 metros em um terreno com maior inclinagdo. Modificado
do Google Earth.
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7.3. ESCAVACAO E HALOCINESE
Dentro da area de estudo, 0s principais processos responsaveis pela
erosao do registro estdo associados a escavacdo da Formacdo Urucutuca e
aos movimentos halocinéticos na bacia. A erosdo ocorreu principalmente na
US3 e deu-se de forma significativa devido ao volume sismico estar proximo

ao paleocanion Fazenda Cedro.

A escavacao da Fm. Urucutuca ocorre devido a um evento regressivo
do Albiano que marca o fim da sedimentacdo carbonatica e inicia a
sedimentacdo em ambiente de margem passiva na Bacia. Ela se deposita
sobre a discordancia pré-Urucutuca de idade Albo-cenomaniana, e, no paleo-
canyon Fazenda Cedro, as escavacdes utilizaram-se de paleo-depressdes
ocasionadas pelo embasamento (SILVA, E. Z, ET. AL. 2008). Dentro dos
paleocénions, a Fm. Urucutuca possui importantes reservatorios em rochas
arenosas com até centenas de metros de espessura, intercalados com
folhelhos e interpretados como turbiditos depositados em ambiente de agua
profunda (NEVES ET. AL. 2016). A acumulacdo nesses reservatorios ocorre
devido a trapas estratigraficas pelo isolamento das camadas de arenito por
camadas de folhelho, ou por feicbes de truncamento nas paredes dos
paleocanions (NEVES ET. AL. 2016). No volume sismico, os truncamentos
estdo presentes em uma erosdo com estrutura em forma de canal
perpendicular ao sentido direcional da bacia (Figura 80). Isso € coerente com
um estudo interno do Projeto Mucuri, no qual foram mapeadas, dentro do
paleocanion Fazenda Cedro, duas estruturas erosivas de direcdo N-S e NW-
SE (Figura 81 e Figura 82).
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Figura 80. Superficie do topo do Mucuri na area de estudo. Area demarcada rebaixada
devido a escavacao da Fm. Urucutuca.
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[] Area de estudo

Figura 81. Superficie da escavagdo da Fm.Urucutuca no Canion Fazenda Cedro. Areas
demarcadas mostrando um paleo-canal de dire¢cdo Norte-Sul. Area de estudo em amarelo ao
Norte. Superficie elaborada a partir de interpretacdo anterior no Projeto Mucuri.



124

0 2000m
[ ==

Figura 82. Linha sismica 2D dentro do Canion Fazenda Cedro. Linha branca mostrando a
base da Fm. Urucutuca; rosa a base do sal; azul a base do Membro Mucuri.

A halocinese é o0 outro processo responsavel pela destruicdo de
registro na US3 na area de estudo, resultado de basculamento e deformacéao
dessas camadas. Os movimentos halocinéticos podem ser explicados devido
a variacdo morfologica da bacia, que fez com que grande quantidade de
evaporitos com mais plasticidade, como a halita, que foram depositadas em
regibes mais proximais, sofressem escorregamento em direcao a parte mais
profunda da bacia (FRANCA E MOHRIAK 2008). Ainda segundo esses
autores, a halita foi depositada junto com as facies mais proximais, que sao o
calcario e a anidrita (identificados nos pocos e no testemunho da area). A
halita € um sal mével — sujeita a halocinese, enquanto que os carbonatos e
as anidritas ndo sdo moéveis. Por isso, usualmente sdo denominados de sais
residuais, pois retratam material remanescente apos atividade halocinética.
Desta forma, as camadas totais de sais residuais marcam apenas a
espessura minima preservada apdés o escape de grandes proporcbes de
material evaporitico. Os evaporitos remanescentes foram deformados juntos
com o topo das camadas siliciclasticas (na forma de dobras, microfalhas e
brechamentos). Esse processo € de grande importancia, pois pode ser
responsavel pelo trapeamento de hidrocarbonetos de importancia econdémica.
Nesse volume sismico, a deformacdo de camadas devido a halocinese ficou
concentrada no SE da area de estudo (Figura 83 e Figura 84), mas a
deformacdo dos evaporitos remanescentes também ocorreu na linha 171 e
161 (Figura 85 e Figura 86).



Figura 83. Escape do sal deformando o sal remanescente, além do topo do Membro Mucuri e
0 topo do Mucuri. Linha dip 51
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Figura 84. Escape do sal deformando o topo do Mucuri e causando ruptura de continuidade
do sal do Membro Itatinas. Linha dip 61



126

Figura 85. Escape do sal deformando o topo do Mucuri e causando ruptura de continuidade
do sal do Membro Itadnas. Linha dip 161

Figura 86. Escape do sal deformando o topo do Mucuri e causando ruptura de continuidade
do sal do Membro Itatinas. Linha dip 171
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8. CONCLUSOES

e Foram identificadas 3 unidades sismicas: US1, US2 e US3.
Delimitadas pela superficie X e Y, respectivamente. Nas linhas, pode
ser observada uma tendéncia de onlaps na base, com alguns
downlaps na profundidade intermediaria sobre a superficie X e sobre a

superficie Y. No topo ha truncamentos erosivos.

e Foram definidas 3 sismofacies: S1, S2 e S3. A S1 com sedimentos
mais distais, com predominancia de sedimentos offshore, a S2 com
sedimentos mais proximais, com predominancia de sedimentos
fluviais, e a S3 com predominancia de sedimentos costeiros e

deltaicos.

e A0 Oeste ha predominancia de S2 e a Leste de S1, muitas vezes
essas sao separadas por S3, que ocorre em menor quantidade. Além
disso, a S1 aumenta o volume de influéncia na US3, evidenciando

uma tendéncia transgressiva para o topo.

e Os mapas de espessura sismica demonstraram uma grande influéncia
do embasamento na espessura da unidade US1 e da US2, sendo que
influenciaram na deposicdo nessas mesmas unidades. Na US3, as
variacbes na espessura ocorreram devido a erosdao da Formacao

Urucutuca e devido a movimentos de halocinese.

e Os altos do embasamento mudaram o padrdo sedimentologico da
regido, e se movimentaram de maneira distinta. O alto a Oeste se
manteve estagnado, enquanto o soerguimento na parte central teve

reativacoes durante a US-1 e a US-2.

e Trés lagos do rifte africano foram definidos como modelos analogos
para diferentes situacbes deposicionais do Membro Mucuri. O Lago
Kivu, o Lago Tanganyka e o Lago Turkana. O primeiro em uma
situacdo transgressiva e 0s outros como modelos para deltas
dominados por ondas.
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Na area de estudo, dois processos foram responsaveis pela maior
parte das erosfes. Os movimentos halocinéticos e a escavagédo da
Formacédo Urucutuca. O primeiro erodiu e deformou a US-3 e Os
evaporitos do Mb. Italnas, enquanto o segundo erodiu em canal de

Orientac&o Norte-Sul.
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