ARCABOUCO MORFOESTRUTURAL DO EMBASAMENTO ADJACENTE E DA
PARTE EMERSA DAS BACIAS DO ESPIRITO SANTO E MUCURI

Nelson Zamboni JUnior

DISSERTACAO SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS
PROGRAMAS DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE
FEDERAL DO RIO DE JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS
PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA
CIVIL.

Aprovada por:

Prof. Luiz Landau, D. Sc.

Dr. Flavio Luis Fernandes, D. Sc.

Prof. Fernando Pellon de Miranda, D. Sc.

Prof. Sidnei Pires Rostirolla, D. Sc

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
OUTUBRO DE 2007



ZAMBONI JUNIOR, NELSON
Arcabouco  morfoestrutural  do
embasamento adjacente e da parte emersa
das bacias do Espirito Santo e Mucuri [Rio
de Janeiro] 2007.
XVI, 128 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ,
M.Sc., Engenharia Civil, 2007)
Dissertacdo — Universidade Federal
do Rio de Janeiro, COPPE
Bacia do Espirito Santo
Bacia de Mucuri
Geologia Estrutural
Sensoriamento Remoto

Métodos Potenciais

o gk w N PE

Lineamentos
|. COPPE/UFRJ Il. Titulo (série)



A liberdade € uma palavra que o sonho
humano alimenta, ndo ha ninguém que

expliqgue e ninguém que ndo entenda.

Cecilia Meirelles

Cedo ou tarde, quem fala a verdade

acaba sendo descoberto.

Oscar Wilde



Aos meus pais Nelson e Odette,

pelo incentivo mesmo que a distancia,

A minha esposa Bianca e aos meus filhos
Caio, Rodrigo, Jaqueline e Ana Beatriz,
pelo apoio e compreensao nos

momentos dificeis.



AGRADECIMENTOS

Aos amigos do LAB2M, pelo companheirismo ao longo de 3 anos de convivéncia e
pelas contribuicbes ao desenvolvimento deste trabalho: Jason Carneiro, Félix Gongalves,
Diego Garcia, Jaci Guigon, Elio Perez, Erica Filgueiras, Fernando Pulgatti, Allan Porto,
Verbnica Vieira, Josias Silva, Eldues Martins, Jorge Costa, Davi Tatagiba, Alessandro
Bengaly, Méarcia Karam, Christian Nifio e Romualdo Vitoriano.

Aos companheiros recém-chegados: Eric Zagotto, Gustavo Lobato, Walter Dias,
Daniel Bandeira e Leonardo Simdes.

Aos amigos Ricardo Bedregal, Luiz Landau e Giuseppe Bacoccoli, e em especial ao
amigo de outras épocas Flavio Fernandes, pela confianca e pela oportunidade de participar
de um grupo téo qualificado.

Aos companheiros do LAMCE: Magda Almada, Monica Caruso e Sergio Caruso.

Aos amigos de outras instituicdes: Juliano Kuchle (UFRGS), Sidnei Rostirolla
(UFPR) e Marcos Munis (CPRM).

A Agéncia Nacional do Petroleo (ANP), pelo apoio financeiro através da concess&o
de bolsa pelo Programa de Recursos Humanos para o Setor de Petroleo e Gas (PRH-02).

A Schlumberger Information Solutions, pelo suporte e permisséo de uso do software

Geoframena interpretacdo de secdes sismicas da Bacia do Espirito Santo.



Vi

Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

ARCABOUCO MORFOESTRUTURAL DO EMBASAMENTO ADJACENTE E DA
PARTE EMERSA DAS BACIAS DO ESPIRITO SANTO E MUCURI

Nelson Zamboni JUnior

Outubro/2007

Orientador: Luiz Landau

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho tem o objetivo de apresentar o arcabouco tecténico do embasamento
pré-cambriano contiguo a bacia do Espirito Santo, situada na margem continental leste do
Brasil, identificando os principais sistemas estruturais e compartimentos delimitados pelos
grandes lineamentos presentes na area de estudo. O método de trabalho desenvolvido
nesta dissertacdo envolveu o emprego integrado de técnicas de geoprocessamento,
sensoriamento remoto e métodos potenciais (gravimetria), complementado por secfes

sismicas interpretadas, visando estabelecer a&reas com maior potencial exploratorio.



Vii

Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M. Sc.)

STRUCTURAL FRAMEWORK OF BASEMENT AND LAND PORTION OF THE
ESPIRITO SANTO AND MUCURI BASIN, BRAZIL

Nelson Zamboni JUnior

October/2007

Advisor: Luiz Landau

Department: Civil Engineering

The goal of this thesis is to present the tectonic framework of the Precambrian
basement around the Espirito Santo Basin, located in the east Brazilian continental
margin, and to identify the main structural systems and blocks delimited by the lineaments
detected in the studied area. This work involved the integrated use of geoprocessing,
remote sensing and gravity data, complemented with interpreted seismic sections, aiming

to select areas with major exploration potential.



viii

SUMARIO
CAPITULO 1: INTRODUGAO .....cviivieiiiieieeeiee ettt sttt stestseassaeeneneeaeanas 1
CAPITULO 2: AREA DE ESTUDO . .....cviiiiiiiiet sttt 2
2.1. LOCAliZaAGA0 € VIAS UE BCESSO .....cceeiiiiiiiieiiee ettt e et ae e e e nebaaennne 2
V22 €T=To ] o 4 [o] 5 0] (oo = WP PPPPRPRP 3
RS T VL= To = = ox- [ PP PUPUPPUPPPPPPPPPPTPPN 4
CAPITULO 3: CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL  ....coouimiiiiiineeecreeicieneneieeeeens 5
T80 I 1 1 (0 To [ [oF= Lo TP PR PR 5
3.2. Evolucgéao tectono-estratigrafica da margem continental leste do Brasil................... 7
3.3. ArcabOuGO ESHIULUIAL.........oooiiii ettt 12
3.4. Arcabougo lit0EStratigrafiCO ........ceeeeiiiiiiiiiiiiee e 19
3.4.1. Embasamento CristalinO............ooooriiiiiii 19
3.4.2 SeqUENCIAS SEAIMENTAIES .......uuuuiiii e a e e e e e e e aaeeas 20
3.5, MAGMALISIMO ....vivviiiiiiiiiiitiitiii i e s e e e e e r e e e e e e e e n e e e e e e e aaaeaaeaens 25
3.6. SiStEMAS PetrOlifErOS ......cuii it 30
CAPITULO 4: BASE DE DADOS E METODOS.......coouiuiiirininireseseseaesineeeseseaesesesenenees 34
o I 1 11 0o (¥ ox= To TS TSR URTURTR 34
4.2. TrabalNOS PrVIOS .....uuiiiiiiiee et 34
4.3. Sensoriamento REMOTO.........uuuiiiiiiiieeeiiiiiie e e e e e e e e e e 36
4.4, CriterioS A€ ANANISE ......uuuiiiiiiiiee e 44
T €T =AY/ 0= H OO OO PP PPPRPPPP 46
CAPITULO 5: RESULTADOS E INTERPRETAGAO ....cocooviiiiiriiiiieeesieeeeeieeniene e 48
L0 11 (0 To [ L% Lo PP 48
5.2. Extracd@o e analise de lINeameNntOS ..........uuiiiiiieiiiiiiiiiiiiee e e 51
5.3, ANALISE ESIIULUIAL .....eeiiiiiieieieee et 55
5.3.1. DAUOS QEIAIS .. .eeiiiiiieeieiie ittt ettt ettt e e et e beabbeaebebs b b s e 56
5.3.2. DOMINIO SEAIMENTA .......uuiiiiiiieiii ittt a e e e 59
5.3.3. Dominio da Faixa ColatiNa..............ceeiiieeriiiiiiiiiiiieie e 64
5.3.4. DOMINIO SULL.euiiiiiiieiie it 71
5.3.5. ANAliSe de atriDULOS ....ccoeeiiiiiiiiieie e 76



5.4. Analise dos dados gravimétricos

............................................................................ 98
5.4.1. Tratamento dOS JAUOS .......couiiiiiiiiiiiiiiiiie e e e 98
5.4.2. INterpretaCao graViMEtriCaA . . ... oeiiiieee i e e e e e e e aa e 105
5.5. Correlagc@o com dadOsS SISMICOS........cuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeesieieeseeersneeerenreenraresnrnnanne 110
5.6. DiSCUSSA0 dOS reSUltadosS .........oooiiiiiiiiei et 112
CAPITULO 6: CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES .......ccoveveeeeeeeeee e 119
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Situacdo da Bacia do Espirito Santo no contexto da margem leste brasileira ....... 1
Figura 2: Principais nucleos urbanos e vias de acesso a regido de estudo ...........ccceeeeeeeeennn. 2
Figura 3: Representacdo simplificada do contexto geoldgico regional da Provincia
Mantiqueira (modificado de Servico Geologico do Brasil — CPRM, 2001) ................... 5
Figura 4: Arcabouco geoldgico-estrutural simplificado (modificado de CPRM, 2001) com
a localizag&o dos pocos existentes (ANP, 2006) ..........uuiiiiiiiiiiniaieeaeaeseeeeeeaeeeeaeeaaaaaeeas 6
Figura 5: Modelo esquemético da evolugdo do Atlantico Sul, com as cinco fases da
separacgao continental citadas no texto (Cainelli & Mohriak, 1999) ............cccccvvviiiiiinnns 9
Figura 6: Propagacéo do rifte no Atlantico Sul (Davison, 1@98Bueno, 2004).............. 10
Figura 7: Secdo sismica com as megassequéncias associadas as diversas fases evolutivas
da margem continental leste brasileira (Bruhn, 2001)...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 11
Figura 8: Fisiografia de parte da regido sudeste, com indicacdo da area de estudo
(retdngulo preto) e principais estruturas (tracos pretos), segundo a CPRM (2001) ...... 13

Figura 9: Arcabouco estrutural simplificado das bacias do Espirito Santo e de Mucuri

(segundo Biassust. al., 1990) ......cccoiiiiiiiiiiii 16
Figura 10: Mapa estrutural sismico do topo do Albiano-Cenomaniano (modificado de

Gomeset. al.,1988,apudCosta, 1988) ......cccceeeiiiiiiiiii 17
Figura 11: Mapa estrutural sismico da base dos evaporitos (modificado de &oaigs

1988,apUACOSEA, 1988).... .t 18

Figura 12: Secao geologica esquematica da Bacia do Espirito Santo, podendo-se observar
0s estilos estruturais e as relagcdes entre as unidades estratigraficas (ANP, 2006)........ 23
Figura 13: Carta estratigrafica da bacia do Espirito Santo (modificado de &fieah,
1994). FONE: ANP (2006) .......c.vieieeeieieeeeeeeeeeeseeeseeeseeeeeseeeeeeeeeeseseeeseeeseseseeeseeeseseseseeeeens 24
Figura 14: Movimentos relativos entre microplacas na margem continental da regiédo
sudeste durante o Terciario (modificado de Szatmari & Mohriak, 1995)..................... 25
Figura 15: Tectbnica de sal na regido de Abrolhos, onde a sobrecarga das vulcanicas sobre
a secdo sedimentar pés-rifte induziu a formacao de frentes de empurrdo em direcdo ao
continente (Van der Vegt. al., 1998) ....ccoooiviiiiiiiii 26



Xi

Figura 16: Modelo tectono-magmatico para a regido do Complexo Vulcanico de Abrolhos
(Sobreira & Franga, 2006). Projecéo PolicOntaumSAD 69 ......ccevvvviiiiiiieiieeeeee, 29
Figura 17: Modelo dos principaiplays exploratorios e suas respectivas areas
prospectaveis (Biassusit. al., 1990) .......ccooviiiiiiiii 33
Figura 18: Mapa geologico das por¢des centro-norte do Espirito Santo, sul da Bahia e leste
de Minas Gerais, segundo o Projeto RADAMBRASIL (Folha Rio Doce, 1987)......... 35
Figura 19: Cenas do satélite LANDSAT-7 que cobrem toda a regido das bacias do Espirito
Santo, Mucuri e Cumuruxatiba (esta ndo incluida no estudo)..........ccceeeveeeieiieieeeeeeee, 36
Figura 20: Caracteristicas da orbita do satélite LANDSAT-7 (UERJ, 2006) ..........ccccc...... 37
Figura 21: Orbitas consecutivas do satélite LANDSAT-7, com indicacdo da largura da
faixa imageada e da distancia entre cada passagem sucessiva (UERJ, 2006)............... 38
Figura 22: Espectro eletromagnético com os intervalos de freqiéncia e comprimento de
onda referentes as principais faixas de radiagao.................ccccceeviiiiiiiie 39

Figura 23: Bandas espectrais do sensor ETM+ com seus intervalos de comprimento de

onda e respectivas aplicagdes na interpretacdo das imagens (UERJ, 2006).................. 39
Figura 24: Detalhe da imagem LANDSAT-7 216/73, composi¢cao 5R4G3B, destacando a
Estrutura Circular de Aimorés e o curso do Rio Doce junto a divisa MG-ES............... 40

Figura 25: Bandas espectrais correspondentes a faixa de microondas, utilizadas no
g Tel=T=Taal=Tn) (ol o o] gl = Lo f- | G PRSPPI 41

Figura 26: Areas do globo cobertas pela missdo SRTM (NASA). As cores dos boxes
inferiores indicam quantas vezes cada faixa foi imageada. Fonte:

[ Lu T o AN o] N = X Mo [0 1Y/ 11 1 TR 42

Figura 27: Modelo digital de elevacdo sombreado com diferentes azimutes e inclinacdes
solares (0/45 graus acima e 250/30 graus abaiX0).........ccceeeveeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 43

Figura 28: Diagrama mostrando os melhores angulos de visada para deteccado de

lineamentos (modificado de RADARSAT International, 1997) .........c.ccceeviiiiiiiiinnnnnn, 45
Figura 29: Distribuicdo dos pocos existentes nas Bacias do Espirito Santo e de Mucuri
[N\ L 010 ) PSSR 49

Figura 30: Mapa topobatimétrico das bacias de Campos, Espirito Santo e Mucuri,
destacando o grande alargamento da plataforma na regido do Complexo de Abrolhos e

0s montes vulcanicos submarinos (modificado de Mohriak, 2004) ... 50



Xii

Figura 31: Perspectiva 3-D da margem continental, na mesma area da figura anterior
(segundo Frangolin, 2003) ......cccoiiiiiiiieieeee e 50
Figura 32: Modelo digital de elevagao regional (SRTM), com a localizacdo da area de
estudo. Os tons em marrom representam as areas mais elevadas, e em lilas as areas
=TIl =11 LSRRI 52
Figura 33: Distribuicdo dos lineamentos identificados na area de estudo............ccccccceee.... 53
Figura 34: Lineamentos ao longo da borda continental brasileira (segundo éthahg
1992). Os diagramas de roseta apresentam a distribuicdo de frequiéncia absoluta dos

lineamentos; N é o numero de lineamentos analisados, e CSZ é a Zona de

Cisalhamento ColatiNga............ooooiiiiiiii et 54
Figura 35: Dominios estruturais identificados na area de estudo............ccccccevveeeeiinnicinnnne. 55
Figura 36: Histograma de frequéncia absoluta dos lineamentos por diregao...........c.......... 57
Figura 37: Histograma de frequéncia absoluta dos lineamentos por comprimento ............ 58
Figura 38: Diagramas de roseta para o conjunto total de lineamentos...............c.ceeeeeeeeeeen. 58
Figura 39: Distribuicdo dos lineamentos identificados no Dominio Sedimentar................ 59
Figura 40: Diagramas de roseta para os lineamentos da area sedimentar ........................... 60

Figura 41: Histograma de frequéncia relativa dos lineamentos por direcdo na area do
DOMINIO SEAIMENTAN .....uuiiiiiiiiie et e e e e e e e s e e e e e e e e e aaannnneereeeaaaeeas 61
Figura 42: Histograma de comprimentos acumulados por direcdo na area do Dominio
ST=To L]0 T=] o] v PP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPR 61
Figura 43: Histograma de freqiéncia absoluta dos lineamentos por classes de comprimento
NO DOMINIO SEAIMENTA .......uiiiiiiieeii it e e e e e e e eas 62
Figura 44: Diagramas direcionais para comprimento médio dos lineamentos no Dominio
ST=To L]0 T=] o] = PP PP PP PP PPPPPTPPPPPPPR 63
Figura 45: Diagrama de rosetas com o resumo estatistico para o Dominio Sedimentar ..... 63
Figura 46: Diagramas de roseta para os lineamentos da Faixa Colatina.............cccccvvvvennne 64
Figura 47: Distribuicdo dos lineamentos no Dominio da Faixa Colatina............ccccccceeenne. 65
Figura 48: Histograma de freqiéncia absoluta dos lineamentos por classes de comprimento
na area do Dominio da Faixa ColatiNa ............couiiiiiiiiiiiiiie e 66
Figura 49: Modelo digital de elevacdo sombreado (SRTM), onde as cores verde-

amareladas indicam as areas de topografia mais elevada. Observa-se as rela¢gdes entre



Xiii

os lineamentos presentes na faixa central da aresstddo, com destaque para as
eStruturas NNW-SSE € N 45B0V............ccoviuririeiirieieieieeeissie e 67
Figura 50: Diagrama de rosetas com o resumo estatistico no Dominio da Faixa Colatina. 68

Figura 51: Histograma de freqUéncia relativa dos lineamentos por direcdo na Faixa

(70 1= 1 1] - TR 69
Figura 52: Histograma de comprimentos acumulados por diregcdo no Dominio da Faixa
L0 1= 1 1] = U 69

Figura 53: Parte da imagem LANDSAT-7 216/73, composi¢cdo 5R4G3B, destacando os
lineamentos NNW-SSE (associados a Faixa Colatina) e N 45-60 W (relacionados a
fraturas de cisalhamento contemporéaneas a fase rifte). Escala aprox. 1:580.000......... 70

Figura 54: Diagramas direcionais para o comprimento médio dos lineamentos no Dominio

(o b= R oY) e= W O o ] =1 - S RSRPRPRRRIN 71
Figura 55: Distribuicdo dos lineamentos nos dominios Sul, Oeste e Noroeste................... 72
Figura 56: Diagramas de roseta para os lineamentos do Dominio Sul..............ccccccceeeeennn. 73

Figura 57: Histograma freqiéncia relativa dos lineamentos por dire¢do no Dominio Sul. 73
Figura 58: Histograma de comprimentos acumulados por dire¢do no Dominio Sul........... 74

Figura 59: Diagrama direcional para o comprimento médio dos lineamentos no Dominio

T | PR SPOPPPPPRRPRR 74
Figura 60: Diagrama de rosetas para os lineamentos do Dominio Noroeste ..................... 75
Figura 61: Diagrama de rosetas para os lineamentos do Dominio Oeste..........cccccccevvveneeee. 75

Figura 62:Trendsestruturais de 12 ordem (tracos pretos) sobrepostos ao mapa geoldgico
da regido (CPRM, 2001). Campos de producédo (poligonos pretos) e limites das bacias
(azul) de acordo com @ ANP (2006) .....cccoeeeeeieeeeeee e 77

Figura 63: Frequéncia de lineamentos em todas as direcdes, por area de 6 x 6 km. A tabela

de cores indica o nimero de lineamentos em cada célula. Projecédo Poldétuioa,

Figura 64: Comprimento acumulado de lineamentos em todas as dire¢des, por area de 6 x
6 km. A tabela de cores indica a soma da extensdo total (em metros) de cada

lineamento que atravessa uma célula. Projecdo PolicolaicanSAD 69................. 79



XV

Figura 65: Interseccdes de lineamentos em todas as direcdes, por area de 6 x 6 km. A

tabela de cores indica o0 numero de cruzamentos em cada célula. Projecao Policonica,

ATUMSAD B9...... et e et e e e e e e e r e e e e e e 80
Figura 66: Frequéncia de lineamentos em todas as direcdes, por area de 6 x 6 km, no
Dominio da Faixa Colatina. Projec@o PolicOnd@umSAD 69........ccccccveeeeeiiinnnene. 82

Figura 67: Comprimento acumulado de lineamentos em todas as dire¢des, por area de 6 x
6 km, no Dominio da Faixa Colatina. Projecdo PolicomialymSAD 69................. 83
Figura 68: Densidade de lineamentos em todas as dire¢cdes no Dominio Faixa Colatina. 84

Figura 69: Densidade de lineamentos para a classe N50-70W no Dominio da Faixa

(070 1= 1 1] = TR 85
Figura 70: Densidade de lineamentos para a classe N40-60E no Dominio da Faixa
(70 1= 1 1] = TR 86

Figura 71: Frequéncia de lineamentos em todas as dire¢des, por area de 6 x 6 km, do
Dominio Sedimentar. A tabela indica o0 numero de lineamentos em cada célula.
Projecao PolicONICAAtUMSAD B9 ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiss s as e e e e eas 89

Figura 72: Frequéncia normalizada de lineamentos em todas as dire¢Ges, por area de 6 x 6
km, no Dominio Sedimentar. A tabela indica a quantidade normalizada de lineamentos
em cada célula. Projecdo PolicOnidatumSAD 69............uuuvvviiiieiiiiiiienens 90

Figura 73: Frequéncia de lineamentos em todas as direcdes, por area de 6 x 6 km, do
Dominio Sedimentar. A tabela indica o desvio padrdo abaixo e acima da média.
Projecao PolicONICAAtUMSAD B9 ........uuuuuiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiii s ss s es e e e e eas 91

Figura 74: Comprimento acumulado de lineamentos em todas as dire¢des, por area de 6 x
6 km, do Dominio Sedimentar. A tabela indica o desvio padrdo abaixo e acima da
média Projecao PolicOnicalatUmMSAD 69 .........oouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieiiennnnernen. 92

Figura 75:Trendsestruturais e principais classes direcionais identificadas no Dominio
ST=To [0 T=] o] = PP PP PP P T PTPPPPPPPPPPP 93

Figura 76: Densidade de lineamentos em todas as dire¢des no Dominio Sedimentar ........ 94

Figura 77: Densidade de lineamentos para a classe N30-60W no Dominio Sedimentar.... 95

Figura 78: Densidade de lineamentos para a classe N40-70E no Dominio Sedimentar ..... 96

Figura 79: Interseccdes de lineamentos entre as classes N30-60W, N40-70E e E-W na area

A0 DOMINIO SEAIMEBNTA .. ... e e e 97



XV

Figura 80: Distribuicdo das estacbes e area de abrangéncia dos levantamentos
gravimétricos utilizados neste trabalho. Projecédo PolicodatamSAD 69 ............. 99
Figura 81: Mapa de anomalia Bouguer total referente aos levantamentos DEXBA-DEXES
e EG 13. Escala de cores em miliGalS...........cocuviiiiiiiiiiiiiiiiee e 101
Figura 82: Mapa da 12 derivada vertical (anomalia Bouguer) referente aos levantamentos
DEXBA-DEXES e EG 13. Escala de cores em miliGals/m. ...........ccocuviiiiiineeeeeninnns 102
Figura 83: Mapa da 12 derivada horizontal total (anomalia Bouguer) referente aos
levantamentos DEXBA-DEXES e EG 13. Escala de cores em miliGals/m. .............. 103
Figura 84. Mapa de anomalia Bouguer crustal referente aos levantamentos DEXBA-
DEXES e EG 13. Escala de cores em miliGalS ............eeuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienenns 104
Figura 85: Limite entre a crosta continental afinada e a crosta oceanica (COB — traco
preto), interpretado sobre o mapa de anomalia Bouguer total do GEOSAT. Escala de
cores em miliGals. Projecao PoliconidatumSAD 69. .........cccovvviiiiiiiieeiiveiiiceee 107
Figura 86: Feicbes interpretadas (lineamentos e paleocanyons) sobre o mapa da 12
derivada vertical (anomalia Bouguer) dos levantamentos DEXBA-DEXES e EG 13.
Escala de cores em miliGalS/M.........ooiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 108
Figura 87: FeicOes interpretadas (lineamentos e paleocanyons) sobre o mapa da 12
derivada horizontal total (anomalia Bouguer) dos levantamentos DEXBA-DEXES e
EG 13. Escala de cores em miliGalS/M. ........cooiiiiiiiiiiiiiie e 109
Figura 88: Localizac&o das se¢Oes sismicas interpretadas, disponibilizadas pela ANP.... 110
Figura 89: Secdo sismica &tr{ke) interpretada na porgaaffshore proximo a linha de
costa, podendo-se observar as falhas atibuidaerabestrutural de Linhares.......... 111
Figura 90: Secao sismica &r(ke) interpretada, em terra, transversatr@nd de Jaguaré,
observando-se o controle exercido pelas falhas NW (em amarelo) sobre a estruturacéo
do Paleocanyorde Fazenda Cedro ..ot 111
Figura 91: Perfil esquematico ao longo de uma zona de falha transcorrente, observando-se
0 nucleo intensamente deformado e as zonas de fraturamento laterais, que podem

atingir centenas de metros de largura (Gudmundsts@th, 2001) ............cevvvvverennnes 114



XVi

Figura 92: Integracdo daendsestruturais com os lineamentos extraidos da interpretacao
gravimétrica e o0 mapa estrutural sismico do topo do Albiano-Cenomaniano (modif. de
Gomeset. al, 1988), no qual os tracos com indicacdo de mergulho sdo falhas normais
1B (o= L PP PPPPT PP 117

Figura 93: Carta de eventos da bacia do Espirito Santo, com a evolucdo temporal dos
elementos e processos referentes aos 3 sistemas petroliferos reconhecidos (modif. de
DPC & ASSOC., 2000) ...uuuieeiiiiieiitis e ee e e e eeetit e e e e e e eeaata e e e e e e eeaaaaan e e e eeeaee e aaaeaaeara, 118



CAPITULO 1: INTRODUCAO

O objetivo da pesquisa é estabelecer o arcabouco estrutural das bacias do Espirito
Santo e Mucuri e dos terrenos pré-cambrianos adjacentes, enfatizando as estruturas NNE
herdadas do embasamento (reativadas durante o processo de separagcao continental Brasil-
Africa) e os grandes lineamentos transversais NW e NNW, dentre os quais se destaca o
Alinhamento Vitéria-Ecoporanga (RADAMBRASIL, 1987) ou Faixa Colatina (Noetis
al, 2004), uma das principais feicdes tectono-estruturais da regido sudeste.

Para atingir este objetivo, foram utilizadas técnicas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, com o intuito de realizar a andlise estrutural da parte terrestre
(embasamento e porcéo emersa da bacia), bem como o processamento e interpretacdo de
levantamentos gravimétricos efetuados tanto na por¢cdo emersa da bacia quanto na regido
da plataforma continental, para a analise estrutural da poffc&ore

A bacia do Espirito Santo tém atraido um interesse crescente, nos Ultimos anos,
devido ao seu reconhecido potencial exploratorio para hidrocarbonetos, justificando a

aplicagao e integracdo de geotecnologias no estudo de suas principais feicdes estruturais.
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Fig. 1: Situacdo da Bacia do Espirito Santo no contexto da margem leste brasileira.



CAPITULO 2: AREA DE ESTUDO

2.1. Localizacao e vias de acesso

As bacias do Espirito Santo e de Mucuri estdo situadas na margem continental leste
brasileira entre os paralelos 18 27 de latitude Sul, compreendendo uma &rea de
aproximadamente 18.000 kmma porcdo emersa e 200.000%knma porcaooffshore do
estado do Espirito Santo (Fig. 1). O limite com a bacia de Cumuruxatiba, ao norte, é
representado pelo Alto de Alcobacga, e ao sul o limite com a bacia de Campos é dado pelo
Alto de Vitéria. Estas duas feicbes correspondem a altos estruturais do embasamento pré-
cambriano, sendo mais proeminentes nas regid&soree plataformal.

A porcdo emersa das duas bacias estende-se desde os arredores de Vitdria até as
proximidades de Caravelas, no sul da Bahia, bordejando o litoral. A extensdo da area
sedimentar, em linha reta, atinge 320 km, com uma largura variando de 15 a 110 km.

O acesso a regido é feito, principalmente, através das rodovias federais BR-101,
BR-381, BR-116 e BR-393, além de varias rodovias estaduais de Minas e Espirito Santo

(Fig. 2). A principal ferrovia da regido € a Estrada de Ferro Vitoria-Minas (EFVM).
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Fig. 2: Principais nlcleos urbanos e vias de acesso a regiao de estudo.



O limite entre as bacias do Espirito Santo e de Mucuri baseia-se em um critério
politico-geografico: a projecdo da divisa entre os estados do Espirito Santo e da Bahia, em
direcdo ao mar. As unidades litoestratigraficas apresentam continuidade e as estruturas séo
similares de uma bacia para outra, razdo pela qual serdo descritas em conjunto na
caracterizacao geologica da regiao.

2.2. Geomorfologia

De acordo com o Projeto Radambrasil, Folha SE 24 Rio Doce (1987), a regido
estudada foi dividida em quatro grandes dominios geomorfologicos, com suas principais
caracteristicas descritas abaixo.
A — Dep6sitos Sedimentares

Ocorrem ao longo da faixa litoranea, do sul da Bahia ao norte do Espirito Santo,
sendo representados pelos sedimentos do Grupo Barreiras e de depdsitos costeiros,
assentados diretamente sobre o embasamento pré-cambriano. As unidades geomorfolégicas
presentes sdo: Planicies Costeiras, englobando os modelados deltaicos, estuarinos e praiais
adjacentes a costa; e Piemontes Inumados, ocupando as por¢des mais interiores, com
altitudes decrescentes de oeste para leste e variagédo altimétrica de 100 metros.
B — Macicos Plutonicos

E o dominio de maior expressdo areal na Folha Rio Doce, formando
compartimentos planélticos separados por depressfes estruturais nas regides centro-
ocidental e norte da area. Caracteriza-se pela ocorréncia de grandes massas intrusivas
(granitéides) em unidades litolégicas proterozoicas (Complexo Paraiba do Sul). Tais
caracteristicas favoreceram a individualizacdo de compartimentos elevados e deprimidos,
produzindo acidentes estruturais e de relevo de grande envergadura.
C — Faixa de Dobramentos Reativados

Engloba areas de relevos montanhosos, com altitudes superiores a 1.500 m, e séao
resultantes da dissecacao de estruturas proterozoicas reativadas em varios ciclos orogénicos
posteriores (principalmente no Brasiliano). Os esforcos compressivos atuantes nas
reativacbes deformaram as estruturas pretéritas, sendo perceptiveis no relevo através da

superposicdo dos dobramentos nas regides onde h& exposicdo do embasamento e



refletindo-se nos grandes alinhamentos de cristas, vales muito profundos e escarpas
adaptadas a falhas nas direcdes NNE e ESE.
D — Remanescentes de Cadeias Dobradas

Este dominio abrange areas descontinuas nas porcdes norte e noroeste da Folha,
englobando conjuntos de modelados resultantes da exumacao de estruturas dobradas ao
longo de vérios ciclos erosivos. A direcdo preferencial das estruturas é NE-SW, com
inflexdes bruscas para NW-SE. As litologias predominantes sao metassedimentos de idade
brasiliana e as unidades atribuidas ao Complexo Paraiba do Sul. A caracteristica marcante &
a presenca de diferentes niveis de erosado representados por compartimentos planalticos

dissecados, constituindo vestigios de antigas superficies de aplainamento.

2.3 Vegetacgao

Quase toda a area estudada encontra-se atualmente destituida de sua vegetacao
original, em virtude das atividades extrativas, agricolas e pastoris que tiveram seu inicio
com o ciclo do pau-brasil, em 1503. Ao longo dos séculos, as transformagdes econdmicas
aceleraram o processo de desmatamento e substituicdo da cobertura original, através de
ciclos sucessivos (cana de acucar, gado, café e, mais recentemente, reflorestamento de

espécies exoticas para a industria de papel e celulose).



CAPITULO 3: CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

3.1. Introducéo

Almeida et. al. (1977) propuseram a divisdo do territério brasileiro em dez
provincias estruturais, cujo conceito é muito semelhante ao de provincias geoldgicas de
Gary et. al. (1972): uma regido extensa e continua caracterizada por uma evolucdo
geoldgica prépria, apresentando caracteristicas litologicas, estratigraficas, estruturais,
metamorficas, igneas e geocronologicas distintas das apresentadas pelas areas
circunvizinhas. Dentro deste conceito, a area de estudo estd inserida na Provincia
Mantiqueira - Setor Setentrional (Almeida & Litwinski, Almeida & Hasui, 1984), que
ocupa a regido leste de Minas Gerais, 0 extremo sul da Bahia e o centro-norte do Espirito
Santo, e tem como limites o Craton ou Provincia do Sao Francisco (a norte e oeste) e as

bacias costeiras (a leste).
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Fig. 3: Representacédo simplificada do contexto geoldgico regional da Provincia Mantiqueira
(modificado de Servico Geolégico do Brasil - CPRM, 2001)



A maior parte do setor norte da Provincia Mantiqueira € constituida por terrenos
igneos (granitdides) e metamorficos de meédio a alto grau, de idade Proterozoica, cuja
evolucdo tectbnica esta associada aos ciclos Transamazoénico e Brasiliano. Quase todo o
limite oeste é caracterizado pela presenca de falhas inversas, ao longo de faixas méveis
resultantes de colagens ou colisbes continentais durante o Ciclo Brasiliano (Almeida &
Hasui, 1984). O restante da provincia & representado por alguns nucleos preservados de
idade arqueana e rochas atribuidas ao Fanerozoico (extremo norte), das quais se destacam
granitos pos-orogénicos, coberturas detritico-lateriticas e macicos alcalinos (Fig. 3).

Para Cordanet. al. (1984) e Schobbenhaets al. (1984), o embasamento da regido
estudada esté inserido dentro da Provincia Ribeira, caracterizada por rochas metamoérficas
de idade arqueana (anfibolitos migmatizados, granulitos, gnaisses e quartzitos), sobrepostas
por metassedimentos (xistos e filitos) de idade proterozéica inferior a superior, todas
retrabalhadas no Ciclo Brasiliano. As rochas de alto grau predominam ao norte de Cabo

Frio, sendo as principais formadoras do embasamento da bacia do Espirito Santo (Fig. 4).
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3.2. Evolugéo tectono-estratigrafica da margem continental leste do Brasil

De uma forma geral, o modelo evolutivo das bacias do tipo margem passiva,
dispostas ao longo de toda a margem continental leste do Brasil (Ponte & Asmus, 1976), é
comum para aquelas que contém sedimentos de natureza evaporitica em sua coluna
estratigrafica, tanto na margem brasileira quanto na africana (Cainelli & Mohriak, 1999). A
evolucao do Atlantico Sul caracteriza-se por cinco fases principais, cada uma com estilos
estruturais e feicdes tectono-estratigraficas distintas (Fig. 5).

A primeira fase (h! da fig. 5) corresponde ao inicio dos esforcos distensivos,
associado a um pequeno soerguimento do manto astenosférico e afinamento da crosta
continental e do manto litosférico, regionalmente distribuidos. Durante esta fase, a norte da
Bacia do Espirito Santo, desenvolveu-se uma extensa e rasa depressdo no Neojurassico,
com direcdo aproximada N-S e cerca de 1.500 km de comprimento, a qual foi denominada
por Ponteet. al. (1972) de Depressao Afro-Brasileira. Esta feicdo foi rapidamente
preenchida por um pacote de leques aluviais e fluviais de granulagdo grosseira, com
depositos localizados de evaporitos (Chatg al., 1992). Nas bacias situadas a sul,
incluindo a do Espirito Santo, este pacote esta ausente, sendo substituido por derrames
basalticos correlatos a Formagéo Serra Geral na Bacia do Parana (Asmus & Porto, 1980).

As evidéncias mais antigas desta fase na regido da bacia do Espirito Santo sdo os
diques de diabasio, de idade jurassica, intrudidos no embasamento ao longo da Faixa
Colatina de maneira concordante com a dire¢cdo preferencial desta (NNW-SSE). Estes
corpos igneos séo conhecidos como Suite Intrusiva Fundao @fieita 1994).

A segunda fase {nll da fig. 5) caracteriza-se pelo aumento do estiramento
litosférico, desenvolvimento de grandes falhamentos na regido de crosta continental
estirada, extrusao de basaltos toleiticos nas bacias a sul e a estruturacdo de meio-grabens ao
longo de toda a margem, representando o inicio da formacdo de bacias tipo rifte. O
ambiente de sedimentagdo predominante é o lacustre, com a deposicdo concentrada em
bacias estreitas, alongadas e paralelas a uma calha central. Ao final desta fase, o incremento
na distensdo litosférica provocou a rotagcdo dos blocos do rifte e dos sedimentos
anteriormente depositados. Concluido o rifteamento, tém inicio as primeiras inser¢des de

crosta oceéanica, através de vulcanismo sub-aéreo (S8#award dippingreflectorg



proporcionado pela concentracdo da distenséo litosférica em um centro de espalhamento
oceanico (Dorsal Meso-Atlantica).

A terceira fase (hlll da fig. 5) é representada pela deposicdo da sequéncia
evaporitica ou transicional, durante o andar Alagoas (Aptiano), sobre a discordancia
regional da separacdo continentdre@k-up unconformi)y O ambiente deposicional
caracteriza-se por uma bacia restrita, estreita e alongada, com pouca circulacdo de agua,
clima arido e intensa evaporacao das salmouras, 0 que proporcionou a deposicdo de uma
Suite evaporitica cuja espessura original € estimada em 2.000 metros€ChantP92).

ApOs a separacdo total dos continentes sul-americano e africano, os esforgos
distensivos passam a se concentrar na Cadeia Meso-Oceanica recém-formada, iniciando-se
a producdo de crosta oceanica. Condicbes de mar aberto passam gradualmente a
predominar ao longo da margem continent&llyhda fig. 5). J& no Albiano, os evaporitos
foram sucedidos pela deposicdo de uma extensa plataforma carbonatica em ambiente de
aguas rasas. Com a progressao da subsidéncia térmica, ao final do Albiano, a plataforma
carbonatica foi sucedida por uma sequéncia carbonatica de textura fina (calcilutitos, margas
e folhelhos), depositados em ambiente neritico profundo a batial (Azevedo, 2004).

A quinta e Ultima fase {rV da fig. 5), associada a um aumento da paleobatimetria e
ao estabelecimento de condi¢des francamente marinhas, corresponde a deposi¢cao de uma
megassequéncia siliciclastica, cujo padrdo deposicional evolui de uma sequéncia
transgressiva para regressiva ao longo de toda a margem leste, sendo sujeita as condi¢cdes
especificas de cada bacia quanto ao aporte de sedimentos continentais. De uma forma geral,
0 preenchimento das bacias ao longo de toda a margem leste € caracterizado por uma
retrogradacdo durante o Neocretaceo, em ambiente marinho profundo, seguido por uma
progradacdo generalizada no Terciario, associada ao intenso aporte sedimentar provocado
pelo soerguimento das Serras do Mar e da Mantiqueira (principalmente nas margens sul e
sudeste). Este processo resultou em grandes cunhas siliciclasticas que avancaram em
direcdo a quebra da plataforma, induzindo a uma regressédo marinha (Cainelli & Mohriak,
1999).

A secdo sismica apresentada na figura 7 ilustra as sequéncias sedimentares,
associadas a cada uma das fases evolutivas da margem continental leste brasileira, dentro

de um contexto tipico de limite divergente de placas (margem passiva).
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Fig. 5: Modelo esquematico da evolugéo do Atlantico Sul, com as cinco fases da separacdo
continental citadas no texto (Cainelli & Mohriak, 1999)
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Bueno (2004), com base em dados referentes a fase rifte, comparou eventos
tectono-magmaticos distintos nas margens sul-americana e africana (Fig. 6), corroborando
a hipotese de pulsos sucessivos na propagacéo do rifte no Atlantico Sul e sugerindo um
modelo de rifteamento em trés episodios distintos:

» break-upl ou inicial: contemporaneo ao apice do vulcanismo continental (basaltos
na bacia do Parand) e ao aguecimento climatico provocado pela intensa emissao de CO
vulcanogénico (rico emt®C) na atmosfera; datado em 132 Ma, estendeu-se das ilhas
Falkland até o Sinclinal de Torres, provocou 0 aumento da taxa de estiramento do rifte a
norte e gerou a discordancia de propagacéao do rifte;

» break-upll: associado a mudanca na direcdo de propagacéo do rifte, estendeu-se do
norte da bacia de Pelotas até a porcdo sul da bacia de Santos e provocou a deformacao dos
SDR Geaward dippingeflectorg formados na fase anterior, estimando-se em 126 Ma o
inicio da producao de crosta oceanica nesta fase;

* break-up Ill ou final: datado em 115 Ma (Neoaptiano a Eoalbiano), estendeu-se do
norte da bacia de Santos até pelo menos a bacia de Alagoas e representou a separacéo total
entre os continentes sul-americano e africano, permitindo a livre circulacdo de agua entre

0s oceanos Atlantico Sul e Equatorial.

Break-upllll

2" Tge
v

(P) Vulcanismo Parana

(E) Vulcanismo Etendeka
(W) Cordilheira Walvis
@ Cordilheira de Rio Grande/Platd de Sao Paulo

Fig. 6: Propagacéo do rifte no Atlantico Sul (Davison, 1898ueno, 2004).
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3.3. Arcabouco estrutural

De acordo com o Projeto RADAMBRASIL (Folha Rio Doce, 1987), que engloba a

area de estudo, a regido apresenta um padrdo estrutural complexo, o que permitiu a
subdivisédo da folha mapeada em seis dominios estruturais, discriminados de acordo com as
direcbes predominantes, padrbes de dobramento e associacdes litoldgicas. Entretanto, na
area estudada s6 estao presentes quatro dominios, 0s quais sao descritos a seguir.

 Dominio Il: Envolve exclusivamente rochas plutonicas associadas ao Ciclo
Brasiliano, com posicionamento sin, tardi e pés-tectonico. As direcdes preferenciais séo:
NE-SW (Alinhamento Itinga-Jequitinhonha), NNE-SSW e NNW-SSE. Estende-se desde o
extremo noroeste da area estudada até a regido de Aimorés (MG), e as principais estruturas
correspondem stockse batdlitos.

* Dominio Ill: Constitui uma faixa submeridiana que atravessa a porcao centro-
oriental da area estudada, abrangendo as unidades pré-cambrianas dos Complexos Paraiba
do Sul e Montanha. Caracteriza-se por apresentar padrbes de dobramento tipicos das
unidades citadas, e também por expressivos lineamentos resultantes de intensa tectbnica
ruptil (Alinhamento Vitéria-Ecoporanga ou Zona de Cisalhamento Colatina). Apesar da
diversidade de direcdes estruturais, predomina o sistema NNW-SSE.

« Dominio IV: Ocupa toda a extensdao litoranea na porcéo oriental da area estudada,
correspondendo a Cobertura Tabular Costeira. RelUne essencialmente os sedimentos
terciarios subhorizontais do Grupo Barreiras, além de depdésitos quaternarios marinhos e
continentais. Mesmo assim, observa-se a presenca de estruturas herdadas do embasamento,
como falhas normais NW-SE. Mel&. al. (2005a) descrevem reativacdes neotectbnicas de
estruturas do embasamento que se refletem no padrdo de drenagem, destacando o sistema
de lagoas da regido de Linhares, orientadas segundo a direcdo NW-SE.

e« Dominio V: Ocupa o extremo sudoeste da area estudada e apresenta grande
complexidade estrutural, com deformacdes polifasicas associadas a migmatizacdo e
intrusdes igneas. Engloba as unidades mais antigas da Folha Rio Doce, de idade arqueana e
proterozoica inferior, além de supracrustais. As direcdes preferenciais sdo NNE-SSW e

NW-SE, ambas seccionadas pelo sistema N 60 E (Alinhamento Ipanema-Nova Venécia).
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Fig. 8: Fisiografia de parte da regido sudeste, com indicacdo da area de estudo (retangulo preto) e
principais estruturas (tracos pretos), segundo a CPRM (2001)

Para Changet. al (1992), o arcabouco estrutural do embasamento das bacias no
leste brasileiro é caracterizado por aspectos regionalmente especificos, que ndo coincidem
necessariamente com os limites litoldgicos ou de provincias estruturais. O substrato da
porcdo sul da Provincia Ribeira, formado por rochas que variam de baixo a alto grau
metamorfico, € claramente distinto da porcdo norte, marcada por uma composicdo
relativamente homogénea de rochas com alto grau de metamorfismo. Esta mudanca, que é
notada a partir do extremo norte da Bacia de Campos (parafel®) 2ké a bacia de
Sergipe-Alagoas (paralelo 48), coincide com uma deflexdo na direcdo dos lineamentos
de NE para NNE. Ao sul do paralelo’2®, as direcées NE coincidem com as principais
zonas de cisalhamento ductil subverticais da regido Sudeste. Os lineamentos NW e NNW
incluem zonas de cisalhamento raptil ou de transferéncia, das quais a mais expressiva € a

Faixa Colatina (na figura 8, atravessando toda a parte central da area de estudo).
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Segundo Cordaret. al. (1984), a estruturacdo geral dos terrenos pré-cambrianos
segue a direcdo predominante N-NE. Na area sedimentar, a estruturacao gmalpesis-
controlados por falhas normais sintéticas e antitéticas de alto angulo reproduz, de maneira
aproximada, o estilo estrutural do embasamento. O sistema predominante possui direcdo N-
NE, desenvolvido em resposta a uma distensédo aproximadamente E-W a NW-SE durante a
fase debreak-up Na bacia, entre a regido de ocorréncia dos sedimentos da fase rifte e 0
embasamento cristalino aflorante, ha uma faixa de aproximadamente 100 km de largura
onde os sedimentos terciarios depositaram-se diretamente sobre o0 embasamento. A figura 9
apresenta as principais estruturas das bacias do Espirito Santo e Mucuri.

Cunha (1985), baseando-se na analise de mosaicos de radar e dados de campo,
realizou uma integracdo das bacias do Espirito Santo e sul da Bahia com o embasamento
pré-cambriano adjacente, reconhecendo quatro direcdes estruturais predominantes na area
do embasamento aflorante:

« N 20-30 E: estruturas mais antigas, associadas geneticamente aos ciclos orogénicos
TransamazoOnico e Brasiliano. Sdo as feicdbes mais importantes na estruturacao da
bacia, exercendo forte controle sobre a orientacdo das falhas normais geradas
durante a fase rifte, e as manifestacbes mais expressivas ocorrem a sul e a norte do
Canyonde Fazenda Cedro;

« N 10-25 W: superimpostas as estruturas anteriores, correspondem a zonas de
cisalhamento do final do ciclo Brasiliano e caracterizam a Faixa Colatina (Novais
et. al, 2004) ou Lineamento Vitéria-Ecoporanga (Projeto RADAMBRASIL, 1987).

Este sistema desloca o sistema N-NE, através de movimentacao sinistral, podendo

atingir até 250 km de extensdo na area do embasamento aflorante;

« N 60-80 E e N 45-60 W: originados durante a abertura do Atlantico Sul,
correspondem respectivamente a fraturas de extensdo e de cisalhamento, estas com
reativacdo neotectonica atraves de falhas transcorrentes na regido de Nova Venécia.
Segundo Gomeset. al. (1988), na regiao centro-sul da bacia predominam

falhamentos normais, subparalelos, com direcdo N 1&2Bntretanto, nas proximidades
do canyonde Fazenda Cedro, este sistema é interceptado pelos falhamentos NW.,0-25
voltando a dire¢do original ao norte. Para os autores, esta feicdo indicaria a ocorréncia de

uma zona de transferéncia na regido.
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Como em todas as bacias da margem leste, a fase rifte foi responséavel pela geracéo
das falhas normais escalonadas, cuja atividade se estendeu do Neocomiano ao final do
Aptiano. A maior parte destes falhamentos apresenta um alto angulo de mergulho para E;
entretanto, ocorrem também falhas com mergulho para W, configurando um tipico sistema
degrabense horsts

Durante o Alagoas superior, a atuacdo de zonas de transferéncia ao longo dos
falhamentos NW provocou o surgimento de estruturas compressivas localizadas (Costa,
1988), como os arqueamentos e falhas de empurrdo, orientadas a NE, observados ao norte
da area emersa da bacia. O evento transcorrente responsavel por estas estruturas envolveria
um deslocamento sinistral ao longo dos falhamentos NW, gerando compresséao localizada e
inversédo estrutural de falhas normais (Goeteal, 1988,apudCosta, 1988).

Ja durante a fase de deriva continental, o0 mecanismo de subsidéncia termal
envolveu processos de deformacdo que afetaram principalmente a cobertura sedimentar,
sendo que a sedimentacdo existente até hoje € controlada pelo fluxo do sal Aptiano. Este
tipo de deformacéo (halocinese) tem origem tanto no basculamento da bacia para leste
guanto na sobrecarga litostatica diferencial, que € mais pronunciada nas areas de maior
aporte sedimentar (proximas a linha de costa).

Segundo Costa (1988), o basculamento termo-mecéanico da bacia teria provocado a
reativacdo de antigas zonas de fraqueza. Este mecanismo seria o responsavel pelas falhas
existentes na cobertura sedimentar sobreposta aos evaporitos (nos locais onde predomina a
anidrita), da mesma forma que Lima (1987) sugeriu para a Bacia de Sergipe-Alagoas.

Outra feicdo caracteristica € a presenca de falhas listricas associadas a halocinese na
secao pos-rifte (figuras 10 e 11), as quais atingem sedimentos de idade eocénica (a norte)
até recente (a sul). A superficie de descolamento é representada pela base da sequéncia
evaporitica. Entretanto, também ocorrem falhas listricas associadas a acomodagdo dos
domos de sal, com terminacdes no topo dos mesmos. A orientacdo destas falhas listricas
geralmente varia entre N-S e NE-SW, mas, na regido a leste do Paleocénion de Fazenda
Cedro, a orientacao € aleatéria (Costa, 1988).

O fluxo do sal gerou duas provincias de domos, nas porcdes norte e sul da bacia,
sendo que a magnitude da movimentagdo permitiu que alguns deles se tornassem

perfurantes a ponto de quase atingirem o atual leito marinho.
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Fig. 9: Arcabouco estrutural simplificado das bacias do Espirito Santo e de Mucuri (segundo

Biassuskt. al, 1990).
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Fig. 10: Mapa estrutural sismico do topo do Albiano-Cenomaniano (modificado de &oales

1988,apudCosta, 1988).
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Fig. 11: Mapa estrutural sismico da base dos evaporitos (modificado de &oalg$988,apud

Costa, 1988).
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3.4. Arcabouco litoestratigréafico

3.4.1) Embasamento cristalino
De acordo com o Projeto Radambrasip.( cit.), as unidades litologicas pre-

cambrianas com maior distribuicdo em superficie na regiao estudada sao:

1) Complexo Pocrane— Predominante na por¢cdo sudoeste da area de estudo, é
constituido por rochas de médio a alto grau metamorfico, de idade Proterozoica Inferior. Os
tipos litolégicos incluem biotita e hornblenda gnaisses, migmatitos com paleossomas
gndissicos e anfiboliticos, e ortognaisses de composi¢ao granodioritica a tonalitica.

2) Complexo Paraiba do Sul Apresenta ocorréncia generalizada, predominando
na porcao centro-sul sob a forma de uma faixa alongada na direcdo N-S. Compde-se de
rochas de médio a alto grau metamoérfico, com datacdes do inicio do Proterozdico Superior.
As rochas mais representativas sdo migmatitos com paleossoma de biotita e/ou hornblenda-
granada gnaisses, kinzigitos, calcossilicatadas, anfibolitos e marmores.

3) Complexo Montanha— Distribui-se ao longo de uma faixa alongada na porcao
centro-norte da area. Juntamente com as rochas do Complexo Paraiba do Sul, forma o
substrato limitrofe aos sedimentos da Formac&do Barreiras, além de representar a zona
principal de ocorréncia dos extensos lineamentos NNW-SSE associados a Faixa Colatina.
E composto por gnaisses graniticos ricos em biotita, granada, sillimanita e cordierita, com
enclaves xenoliticos e surmicaceos. As datagdes indicam idades do Proterozoico Superior.

4) Complexo Medina— Ocorre principalmente na por¢cdo norte da regido, com
datagfes indicando idades do Proterozoico Superior. Sdo rochas igneas de composicéo
granitica a granodioritica, granulacdo media a grosseira, equigranulares a porfirdides e com
estrutura desde macica até foliada.

5) Suite Intrusiva Galiléia — Predomina na porgédo sul da area estudada, possui
datacbes do Proterozéico Superior e € composta por rochas igneas de composicdo muito
variada (tonalitica, granodioritica, dioritica e até granitica) e granulacdo média.

6) Suite Intrusiva Aimorés — Forma corpos individuais de formas irregulares,
notadamente na porcdo central da regido, de composicdo charnoquitica (ortopiroxénio

granitoides, graniticos a tonaliticos, macicos ou foliados, grosseiros e de cor verde escura).
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3.4.2) Sequéncias sedimentares

Vieira et. al. (1994) redefiniram o arcabouco estratigrafico da bacia, introduzindo
algumas modificacbes em relacdo a proposta inicial de Ashusl. (1971), mas
procurando manter ao maximo as sec¢des-tipo e caracterizacdes originais. Para os autores, a
separacdo entre as bacias do Espirito Santo e de Mucuri ndo se baseia em critérios
geoldgicos, pois suas unidades litoestratigraficas e estruturas sao similares, exibem

continuidade lateral e sdo constituidas pelos litotipos abaixo descritos:

A) Rochas igneasassociadas a dois periodos distintos de vulcanismo. O mais antigo
(idade neocomiana/barremiana) compde-se de basaltos toleiticos da Formacao Cabilnas e
esta relacionado ao inicio da fase rifte (vulcanismo continentabpak-up. Tais rochas
constituem o embasamento econémico das unidades sedimentares, sendo correlacionaveis
aos derrames basélticos da Formacao Serra Geral na bacia do Parana e as vulcanicas
presentes no embasamento das bacias da margem sul-sudeste (Fm. Cabilnas na Bacia de
Campos, Fm. Camboril na Bacia de Santos e Fm. Imbituba na Bacia de Pelotas). O evento
vulcanico mais recente (idade eoterciaria) possui natureza alcalina e esta associado a

vulcanismo intraplaca, sendo representado pela Formacao Abrolhos (ver item 3.5).

B) Rochas sedimentares

1) Grupo Nativo — Designacao proposta por Asmas al. (1971) para os
sedimentos posicionados entre o embasamento e os folhelhos da Formagé&o Urucutuca. Este
pacote € composto por clasticos de granulometria grossa, folhelhos e bancos de calcéarios

ndo-marinhos. O topo da unidade é caracterizado por uma sequéncia evaporitica.

1.1) Formacao Cricaré— termo introduzido por Ranget al. (1990)apudVieira et
al. (1994) para identificar a maior parte do pacote sedimentar descrito por ésahep.
cit.) como Formacéao Mariricu/Membro Mucuri. Vieieaal. (1994) separaram a Formacgao
Cricaré do Membro Mucuri utilizando como limite a Discordancia Pré-Neo-Alagoas. E
composta por arenitos e conglomerados arcoseanos (Membro Jaguaré) intercalados com
folhelhos cinzentos calciferos, siltitos, coquinas, calcilutitos e dolomitos (Membro

Sernambi) e com as vulcanicas da Formacao Cabiunas.
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Os contatos inferiores e superiores da Formacao Cricaré sdo discordantes com o
embasamento e com os arenitos do Membro Mucuri. A idade corresponde aos andares Rio
da Serra, Aratu, Jiquia e Eoalagoas, com base em dados palinologicos e de ostracodes. As
rochas da Formacédo Cricaré foram depositadas em ambiente continental e caracterizam

leques aluviais, sistemas fluviais entrelagcados e lagos (¥tedtlg 1994).

1.2) Formacao Mariricu —proposta por Asmust al. (1971) para designar o pacote
de rochas situado entre o embasamento e o topo da sequiéncia de evaporitast Aieira
(1994) mantém este nome apenas para as rochas pertencentes ao intervalo superior definido
por Asmuset al. (op. cit). Datagbes com ostracodes e palinomorfos conferem idade Neo-

Alagoas a Formacao Mariricu.

O Membro Mucuri (basal) é constituido por arenitos e conglomerados intercalados
com folhelhos e siltitos depositados por sistemas aluviais, fluviais e deltaicos. Sobrepostos
a estes clasticos ocorrem os evaporitos do Membro Italinas, depositados em ambiente de
sabkhae representados por anidrita e halita intercaladas com finas camadas de folhelhos.
Constituem o registro das primeiras incursées marinhas na bacia sob condi¢des restritas de

circulagdo de a4gua e clima arido (Viedtaal.,1994; Biassuset al., 1990).

2) Grupo Barra Nova —Asmuset al. (1971) propuseram o termo Formacao Barra
Nova para designar o pacote de rochas situado entre os evaporitos do Membro Italnas e os
folhelhos da Formacé&o Urucutuca. Viedtaal. (1994) elevaram esta unidade a categoria de

grupo e, da mesma forma, os membros Sdo Mateus e Regéncia a categoria de formacéao.

2.1) Formacao S&o Mateus -ecaracterizada por espessos pacotes de arenitos
grosseiros. Os clasticos desta formacdo foram depositados por leques aluviais e costeiros,
em ambiente marinho proximal. O contato inferior € concordante com a Formacao Mariricu
e o0 contato superior é gradacional ou interdigitado lateralmente com a Formacéo Regéncia
ou discordante com o Grupo Espirito Santo. As analises de foraminiferos plantbnicos,

nanofdsseis calcarios e palinomorfos fornecem uma idade albiana @fieird 994).

2.2) Formacao Regéncia -termo introduzido por Asmuet al. (1971) para
denominar a espessa sequéncia carbonatica que ocorre abaixo dos folhelhos da Formacgao
Urucutuca. A Formacao Regéncia caracteriza-se por calcarenitos e calcilutitos depositados

em plataforma e talude cujas andlises bioestratigraficas conferem-lhe idade albiana. O
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contato inferior é gradacional com as formacgfes Sdo Mateus e Mariricu ou discordante com

o0 embasamento (Vieirt al,1994).

Durante o Albo-Cenomaniano a bacia evoluiu para condi¢cdes marinhas rasas,
favorecendo o desenvolvimento de uma ampla plataforma carbondtica, assoreada, na
porcdo oeste, por um sistema de leques costeiros. O estilo estrutural € controlado pela

halocinese, com falhas listricas, arqueamentos e anticlinais tipo “casco de tartaruga”.

3) Grupo Espirito Santo —foi formalizado por Asmugt al. (1971) constando,
originalmente, de duas formacdes interdigitadas: Rio Doce (clastica arenosa), e Caravelas
(carbonatica). Em 1977, OjedpudVieira et al. (1994) incorporou a Formacao Urucutuca

no grupo, por considerar que todas fazem parte de um mesmo sistema deposicional.

3.1) Formagdo Urucutuca — engloba folhelhos com intercalacbes de
conglomerados, calcarios e arenitos na regido proximal, na porcdo distal ocorre a
predominancia de sedimentos peliticos sobre os clasticos e os carbonéticos. Os contatos
superior e lateral da Formacédo Urucutuca com as formacdes Rio Doce e Caravelas séo
transicionais, marcados pelo aumento gradual de pacotes de arenitos e carbonatos. O
contato inferior com o Grupo Barra Nova é discordante (Discordancia Pré-Urucutuca),

possivelmente passando a concordante na por¢gdo mais distal da bacia.

A partir da andlise de nanofosseis calcarios, foraminiferos planténicos e
palinomorfos, a idade da Formacdo Urucutuca abrange desde o Turoniano até o
Neoeoceno, na regido emersa, Cenomaniano ao Plioceno na plataforma continental e
Cenomaniano a Recente na regido de &aguas profundas. O ambiente de deposicéo
interpretado para este pacote é de talude e bacia, onde os clasticos mais grossos resultam de
correntes de turbidez (Vieiet al, 1994).

3.2) Formacédo Caravelas— Asmuset al. (1971) formalizaram este pacote
carbonatico constituido, predominantemente, por calcarenitos bioclasticos e calcilutitos.
Todos os contatos, inferior, superior e lateral, sdo gradacionais com as formacoes
Urucutuca e Rio Doce. Localmente, os carbonatos assentam-se sobre as rochas vulcanicas
da Formacao Abrolhos. A partir da presenca de foraminiferos bentonicos, foi atribuida uma
idade terciaria para a Formacéo Caravelas, entre 0 Meso-eoceno e o Holoceno. O sistema

deposicional caracteristico € de uma plataforma carbonética (#ieifal1994).
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3.3) Formacéo Rio Doce- proposta por Asmust al. (1971) para designar a segao
essencialmente arenosa associada com os carbonatos da Formacgédo Caravelas e sobreposta
aos folhelhos da Formacao Urucutuca, € constituida por arenitos de granulometria média a
grossa com intercalacdes de folhelhos e argilitos. O contato inferior € gradacional com as
formacdes Urucutuca e Caravelas ou discordante com as formacgcdes Regéncia, Sao Mateus
e Mariricu ou com o embasamento (Viegtaal, 1994). O contato superior é discordante
com a Formacao Barreiras e com 0s sedimentos quaternarios. Palinomorfos e foraminiferos
benténicos forneceram uma idade do Eoeoceno até o Neomioceno. Os sistemas

deposicionais caracteristicos sédo leques costeiros em ambiente marinho.

4) Formacgéo Barreiras— o termo Formacao Barreiras foi utilizado pela primeira
vez por Oliveira e Leonardos (1943) e formalizado por Viatre. (1971) para designar
os tabuleiros da margem costeira atlantica, os quais sdo formados por sedimentos
continentais heterogéneos e imaturos (conglomerados polimiticos, arcoseos, argilitos e
folhelhos de cores variadas). Estudos de fosseis vegetais conferiram idade pliocénica a
estes sedimentos (Carvalho & Garrido, 13G5ydVieira et al, 1994).

A seguir, sdo apresentadas uma sec¢do geoldgica tipica (Fig. 12) e a carta

estratigrafica atualizada (Fig. 13) da Bacia do Espirito Santo.

Fig. 12: Secéo geoldgica esquemética da Bacia do Espirito Santo, podendo-se observar os estilos

estruturais e as relacdes entre as unidades estratigraficas (ANP, 2006).
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3.5. Magmatismo

Mizusaki et. al (1994) identificaram dois eventos magmaticos distintos na regido
das bacias do Espirito Santo, Mucuri e Cumuruxatiba. O mais antigo, com datagdes K/Ar
entre 120 e 136 Ma (Eocretaceo), é de origem basica (toleitica) e possui uma area de
afloramento (ou com poc¢os amostrados) restrita a porcao terrestre da bacia do Espirito
Santo, recebendo a denomina¢édo de Formacao Cabiunas. O evento mais recente, de idade
Paleoceno Inferior/Eoceno (37 a 59 Ma), € caracterizado por uma associacdo complexa
entre rochas igneas de composicdo toleitica a alcalina, rochas vulcanoclasticas e
intercalacdes de sedimentos. Tal associagao recebe a denominacao de Formacgao Abrolhos.
Conceicacet. al. (1996), analisando o campostiessatuante durante o vulcanismo
em Abrolhos, confirmaram a interpretacédo de Szatmari & Mohriak (1995), que associam o
tectonismo eocénico ao incremento dos esfor¢cos compressivos na Placa Sul-Americana, em
resposta as forcas colisionais da subduccédo andina e a foriclel@ushexercida pela
Dorsal Meso-Atlantica. Estas tensdes seriam suficientes para reativar as zonas de falhas
transcorrentes NE-SW do embasamento, na regido sudeste do Brasil, e também as zonas de
fratura oceanica de direcdo E-W. Neste Ultimo caso, o regime transtensivo atuante ao longo
da Cadeia Vitoria-Trindade teria proporcionado a inser¢do dos condutos na direcao E-W,

facilitando e controlando a ascensdo do magma (Fig. 14).
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Fig. 14: Movimentos relativos entre microplacas na margem continental da regido sudeste durante o
Terciario (modificado de Szatmari & Mohriak, 1995).
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Guerra & Szatmari (1994) interpretaram fei¢cdes indicativas da alteracao do fluxo de
sal na bacia do Espirito Santo, induzida pelo vulcanismo eoterciario (Fig.15). Tal fenbmeno
ocorreu, durante o evento vulcanico, devido ao aumento da fluidez do sal provocada pela
elevacao da temperatura, gerando diapiros estreitos e verticalizados, e facilitando a intruséo
do sal nos sedimentos. Apds o vulcanismo, as constru¢des vulcanicas, além de barrarem o
fluxo do sal em direcdo ao oceano, produziram uma sobrecarga com tendéncia a expulsar o
sal subjacente em direcdo a costa, invertendo estruturalmente o fluxo e induzindo a

compressao do sal ao longo de falhas listricas, originalmente extensionais (Guerra, 1989).

Fig. 15: Tectbnica de sal na regido de Abrolhos, onde a sobrecarga das vulcanicas sobre a secdo
sedimentar pOs-rifte induziu a formacao de frentes de empurrdo em direcao ao continente (Van der
Venet. al, 1998).

Thomaz Filho & Rodrigues (1999), através de extensa pesquisa bibliografica e
integracdo de dados geoldgicos/geocronoldgicos, fisiografia/batimetria da margem leste e
localizacdo dos campos de petréleo da Bacia de Campos, corroboram interpretacfes

anteriores sobre a associacdo do alinhamento de rochas alcalinas Pocos de Caldas-Cabo
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Frio com a passagem da Placa Sul-americana sobletusgpot apos a ruptura continental
Brasil-Africa, bem como sua continuidade ao longo da Cadeia Vitéria-Trindade através de
uma inflexdo de direcdo NE-SW. Este deslocamento relativo para NEotd@pot
alimentador das alcalinas pode ser explicado pela pronunciada rotacdo horaria, no sentido
SW, sofrida pela Placa Sul-Americana desde o Cretaceo superior, notadamente no Eoceno.

Por outro lado, Sobreira & Szatmari (2001) reconhecem a extensdo do complexo
vulcanico de Abrolhos para leste, em direcdo a Cadeia Vitéria-Trindade. Segundo os
autores, a anomalia térmica mantélica comecou a se manifestar na regido de Abrolhos
durante o Paleoceno, provocando a ascensdo do magma através de falhas normais NE-SW
herdadas da fase rifte, sobre crosta continental estirada. Durante o Eoceno, a reativacao do
lineamento Vitéria-Trindade, através da componente tracional N-S associada a
movimentacao de uma microplaca (situada entre a Cadeia Vitéria-Trindade e a Elevacdo do
Rio Grande) para SW, permitiu a concentracdo do magmatismo ao longo da cadeia,
permanecendo na regido de Abrolhos uma atividade ignea residual e localizada. Para estes
autores, ha contemporaneidade entre o alinhamento Pocos de Caldas-Cabo Frio e o
complexo vulcénico de Abrolhos, ja que as datacdes radiométricas Ar-Ar indicam idades
semelhantes para as duas fei¢coes.

Mohriak et. al. (2003) e Mohriak (2006), com base em levantamentos de campo,
dados geofisicos e datagcdes geocronologicas provenientes de amostras das ilhas do
Arquipélago de Abrolhos, apresentam uma nova interpretacdo tectono-sedimentar para a
regido, propondo a existéncia de sedimentos statusde reservatorio abaixo das rochas
vulcénicas, incluindo arenitos grosseiros e conglomerados em canais que seriam exemplos
de depdsitos turbiditicos, de idade neocretacica a eocénica. Os sedimentos sdo capeados
pelas rochas vulcanicas (datadas entre 40 e 60 Ma, com apice no Eoceno), e o
soerguimento das ilhas seria contemporaneo ou posterior ao vulcanismo, estando associado
a tectonismo compressional e a tectbnica do sal. O soerguimento apresentaria um climax
em torno de 50 Ma, com indicacdes de um pulso mais recente (Neogeno), e seria 0
responsavel por discordancias angulares visualizadas em linhas sismicas.

Novaiset. al. (2004) registram a ocorréncia de um dique de diabasio intrudido em
granitos de idade Brasiliana, denominado pelos autores de Dique Vitdria, situado nas

proximidades da capital capixaba. O dique possui direcdo NNW-SSE, coincidente com a
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Faixa Colatina, uma feicdo do Proterozéico Superior caracterizada por reativacoes
tectdnicas recorrentes. Os autores inferem uma possivel contemporaneidade com diques da
regido de Santa Leopoldina, cujas datacbes Ar-Ar revelaram idade neocomiana, e
correlacionam a intrusdo do Dique Vitéria com a distensédo da crosta ocorrida no processo
de rifteamento da Placa Sul-americana. Segundo os autores, as acumulacdes de petréleo na
porcéo offshoreda Bacia do Espirito Santo alinham-se segundo as direcdoes NW-SE e
NNW-SSE, o que evidencia o controle da migracédo e do posicionamento das acumulacoes
através de reativacdes tectbnicas recorrentes das estruturas mais antigas.

Para Sobreira (1996) e Sobreira & Franca (2006), o Complexo Vulcanico de
Abrolhos (CVA) apresenta alguns aspectos positivos para 0s processos de geracao,
migracdo e formacdo de trapas, contribuindo também para o potencial exploratério da
regido (Fig.16). Segundo os autores, as rochas vulcanicas apresentam uma distribuigéo
heterogénea e nao extensiva, aproximando-se de uma forma pseudo-anelar. Tal padréo
morfoestrutural assemelha-se a “altos”, muitas vezes exibindo discordancias (angulares e
erosivas) em seus topos. Internamente a esta zona principal de vulcanicas, a bacia seria
preenchida por rochas sedimentares ou vulcanoclasticas, onde a menor sobrecarga em
relacdo as areas adjacentes provocaria a nucleacdo de domos salinos. Além disso, esta
regido interna seria o sitio deposicional dos carbonatos, processo favorecido pelas
condicbes ambientais (substrato pouco profundo, temperatura adequada da agua,
disponibilidade de nutrientes e de luz solar). Tais constru¢des carbonaticas atingiriam um
nivel proximo ao do topo dos edificios vulcanicos, sendo que as duas feicbes sdo as
responsaveis pela expansdo e alargamento da plataforma continental neste trecho da

margem leste.
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Fig. 16: Modelo tectono-magmatico para a regido do Complexo Vulcénico de Abrolhos (Sobreira &
Franca, 2006). Projecédo PolicbnidafjumSAD 69.
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3.6. Sistemas Petroliferos

Atualmente, s&o reconhecidos trés sistemas petroliferos na bacia do Espirito Santo:

» Sistema Petrolifero Cricaré-Mucuri (1)

Caracteriza-se por 6leos gerados pelos folhelhos negros depositados na fase rifte,
atribuidos a Formacao Cricaré, de idade neobarremiana-eoaptiana (Jiquia). O ambiente
deposicional € representado por lagos extensos com salinidade variando de agua doce até
salobra, com predominancia de querogénio tipo Il (Mello & Maxwell, 1880d Rangel,

2003). Tais folhelhos séo considerados os principais geradores da bacia; ja os reservatérios
sdo os arenitos fluvio-deltaicos do Membro Mucuri, pertencentes a Formag¢do Mariricu

(idade Alagoas), e em menor escala os arenitos turbiditicos da Formacao Urucutuca (idade
neocretacica) e os arenitos transicionais/plataformais da Formacdo Sdo Mateus (idade

Eoalagoas).

» Sistema Petrolifero Regéncia-Urucutuca (!)

Este sistema é representado pelas rochas geradoras da Fm. Regéncia, compostas por
margas, calcarenitos e calcilutitos de idade Albiana, depositados em ambiente marinho
neritico (plataforma e talude), cujas caracteristicas sdo a predominancia de querogénio tipo
Il e COT em torno de 1% (com maximo de 4 %). Os reservatoérios sdo representados pelos
arenitos turbiditicos da Formac¢do Urucutuca, de idade neocretacea a terciaria, ocorrendo
sob a forma de corpos confinados em canais. Os selos séo os folhelhos negros da mesma
Formacao Urucutuca, depositados em ambiente marinho profundo (batial a abissal). Como
reservatorios secundarios, podem ser citados os arenitos das Formacdes Mariricu, Cricaré e

Sao Mateus, e os calcarenitos da propria Formacao Regéncia.

» Sistema Petrolifero Urucutuca-Urucutuca (?)
Este sistema seria caracterizado pela ocorréncia de Oleos gerados por folhelhos
cinza escuros (transgressivos) associados a sequéncia pos-rifte, posicionados
estratigraficamente dentro da Formac&o Urucutuca (de idade terciaria). Segundo D’ Avila

et. al (1998), a geradora teria sido depositada em ambiente marinho profundo anaerobico,
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siliciclastico, com forte influéncia deltaica (presenca dos biomarcadores oleanano e
diasteranos). Supde-se a existéncia de uma espessa facies geradora madura nas partes mais
profundas da bacia, devido ao avancado estagio de evolucdo térmica dos hidrocarbonetos
(de 30 a 52 API). Os reservatérios seriam compostos por arenitos turbiditicos da mesma
unidade litoestratigrafica, confinados e depositados em depressdes criadas por
movimentacdo do sal, durante o Eoceno e o Oligoceno. Os corpos principais seriam
representados por arenitos macicos finos a grossos, amalgamados, com raros intervalos
argilosos, o que resultaria em uma boa homogeneidade vertical para os reservatorios.

Falhas associadas com a halocinese seriam 0s provaveis condutos de migragdo. Os
reservatorios seriam selados por folhelhos da propria Fm. Urucutuca. As trapas poderiam
ser estratigraficas ou mistas, devido ao desenvolvimento de feicbes de empurréo,
originadas pela reversao do fluxo de sal em direcdo a costa (ao longo das falhas listricas
originalmente extensionais) como resultado da barreira imposta pelo Complexo Vulcanico
de Abrolhos no Eoceno médio. As modelagens geoquimicas sugerem que a geracdo e
migracado teriam se iniciado no Neogeno, e os autores concluem que o sistema petrolifero
poderia conter reservatérios com volume insuficiente de hidrocarbonetos devido a
predominancia de migracéo lateral.

Estrella et. al. (1984) realizaram uma extensa caracterizagdo das rochas
potencialmente geradoras e das possiveis rotas de migracao de hidrocarbonetos, na bacia do
Espirito Santo. Os autores analisaram cinco possiveis rochas geradoras, das seguintes
idades: Neocomiano inferior, Jiquia (Neocomiano superior), Alagoas (Aptiano), Albiano-
cenomaniano e Cretaceo superior/Terciario inferior. As interpretacdes apontaram o sistema
de idade Jiquia (Cricaré-Mucuri) como responsavel pela geracdo do 6leo encontrado nas
principais acumulacdesffshore da bacia (campos de Fazenda Cedro, Cagdo e Lagoa
Parda), enquanto o sistema gerador de idade Alagoas seria o responsavel pelos campos de
S&o Mateus e Rio Itaunas (amlooshorg, com uma possivel extensdo em direcdo a bacia
sob os basaltos do Complexo Vulcanico de Abrolhos. Os autores observaram a ocorréncia,
na porcaocoffshore central da bacia, de uma descontinuidade paleotermal nos perfis de
reflectancia de vitrinita em alguns pocos, o que foi associado ao auge do tectonismo
ocorrido durante o Paleoceno/Eoceno inferior, responséavel pelo rapido aumento no fluxo

de calor e pelo intenso vulcanismo basaltico de Abrolhos.
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Quanto as rotas de migracdo, os autores concluem que, no caso dos reservatorios
turbiditicos dos campos de Fazenda Cedro e Lagoa Parda, o contato direto entre a geradora
de idade Jiquid com os reservatorios de idade Cretaceo superior/Terciario inferior facilitou
a migracdo secundaria ascendente, atraveés das paredes dos canyons escavados ao longo de
toda a secdo sedimentar. Assim, os corpos turbiditicos situados na base dos canyons
atuaram como coletores de hidrocarbonetos, com os folhelhos marinhos da Formacéo
Urucutuca atuando como selos.

Biassusiet. al. (1990) reconheceram I8ays exploratorios na por¢cdo emersa da

bacia (Fig. 17), reunidos em 3 grupos principais de acordo com a idade dos reservatoérios:

A) Play Alagoas
Reservatorios: pacotes siliciclasticos da Fm. Mariricu
Selos: evaporitos (Mb. Itadnas)
Trapas: estruturais, subordinadamente estratigraficas (acunhamento da sec¢éo contra

o0 embasamento na borda oeste da bacia).

B) Play Albiano-Cenomaniano
Reservatorios: sedimentos da Fm. Barra Nova (arcdsios grosseiros e calcarenitos)
Selos: folhelhos marinhos da Fm. Urucutuca
Trapas: estruturais (falhas listricas e arqueamentos relacionados ao fluxo de sal) e
estratigraficas (variagbes facioldégicas e truncamentos erosivos nas porcoes

proximais).

C) Play Cretaceo superior e Terciario
Reservatorios: arenitos turbiditicos da Fm. Urucutuca
Selos: folhelhos marinhos (Fm. Urucutuca)
Trapas: estratigraficas (parte emersa) e estruturais (plataforma continental,

associadas ao fluxo de sal).
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A)"PLAY" ALAGOAS

Fig. 17: Modelo dos principajdaysexploratdrios e suas respectivas areas prospectaveis (Biassusi
et. al, 1990).
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CAPITULO 4: BASE DE DADOS E METODOS

4.1) Introducéo

A finalidade da utilizacdo de ferramentas de sensoriamento remoto e
geoprocessamento, nesta dissertacdo, € a andlise das principais feedgsestruturais
presentes no embasamento da bacia, especialmente as estruturas lineares de primeira ordem
gue, em escala regional, podem contribuir na definicdo das rotas de migracdo e acumulacao
de hidrocarbonetos.

Desta forma, neste trabalho foram utilizadas informacdes e dados disponiveis em
meio digital e impresso, sendo que estes Ultimos foram georeferenciados para posterior
integracdo em ambiente GIS. O software utilizado para a digitalizacao das fei¢des lineares,
integracao dos dados e confeccédo de mapasAm®IS 9.1 da ESRI.

4.2) Trabalhos prévios

As principais fontes utilizadas para a obtencdo dos dados culturais e geoldgicos,
além da bibliografia citada no final do texto, foram:

* Geologia, Tectbnica e Recursos Minerais do Brasil / Sistema de Informacdes
Geograficas e Mapasescala 1: 2.500.000. Lancado pelo Servico Geoldgico do
Brasil (CPRM, 2001) em 4 CD-ROMs, corresponde a reedi¢cdo, em ambiente GIS e
meio digital, ddVlapa Geoldgico do Brasil e da Area Oceanica Adjacente incluindo
Depdsitos Mineraisna mesma escala, publicado em 1982 pelo DNPM.

» Base Cartografica do Brasieditado pelo IBGE em meio digital, para utilizagdo em
ambiente GIS no formatshapefile E a principal fonte dos dados culturais,
sobretudo em relacéo a divisao politica, hidrografia, localidades e rede viaria.

* Projeto RadambrasilFolha Rio Doce (1987), publicado pelo IBGE dentro do
Programa de Levantamento de Recursos Naturais, criado pelo Ministério das Minas
e Energia no inicio da década de 1970. Apresenta 0 mapeamento geoldgico da
porcdo centro-norte do Espirito Santo, sul da Bahia e leste de Minas Gerais na
escala 1: 1.000.000 (Fig. 18).
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Fig. 18: Mapa geologico das porcdes centro-norte do Espirito Santo, sul da Bahia e leste de Minas
Gerais, segundo o Projeto RADAMBRASIL (Folha Rio Doce, 1987).
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4.3) Sensoriamento Remoto

A fim de realizar o estudo do arcabouco estrutural do embasamento na regido das

bacias do Espirito Santo e Mucuri, foram obtidas gratuitamente imagens do satélite

LANDSAT-7, cuja area de cobertura total pode ser vista na figura 19.

Fig. 19: Cenas do satélite LANDSAT-7 que cobrem toda a regido das bacias do Espirito Santo,
Mucuri e Cumuruxatiba (esta néo incluida no estudo)

Neste trabalho, foram utilizadas 4 cenas, a fim de abranger toda a area de interesse.

A identificacdo e caracteristicas das cenas selecionadas estao reunidas na tabela abaixo.

ID Orbita/ponto Data Sensor Formato
035-685 215/073 2001-04-21 Landsat 7 ETM+ GeoTIFF
035-686 215/074 2000-07-23 Landsat 7 ETM+ GeoTIFF
035-702 216/073 1999-08-29 Landsat 7 ETM+ GeoTIFF

035-703 216/074 2002-05-01 Landsat 7 ETM+ GeoTIFF
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O programa LANDSAT, desenvolvido pela NASA a partir de 1972 e denominado
inicialmente ERTS Harth Resources Technology Satellitesonstituiu um marco na
pesquisa espacial por seu pioneirismo na obtencdo sistemética e continua de imagens da
Terra através de um sensor orbital. Possui uma 6rbita aproximadamente polar, sincrona
com o Sol, a uma altitude de 705 km. O periodo orbital € de aproximadamente 99 minutos,

e a inclinacdo da 6rbita em relacdo ao Equador é dé g&@ 20).

Altitude: 705 km

Inclinagdo orkbital: :
95,2 graus em rel Lo
a0 Equador

Hora da passagem;
Sh:45min (local)

Trajetdria em terra

’ Petiodo orbital: 93,9 min
Crhita do satélte

Fig. 20: Caracteristicas da Orbita do satélite LANDSAT-7 (UERJ, 2006)

O imageamento € realizado de norte para sul, ao longo de uma passagem
descendente, sendo necessarias 233 6rbitas para cobrir todo o planeta. Cada faixa imageada
possui uma largura de 185 km e o espacamento entre érbitas consecutivas € de 2.752 km.
Deste modo, sdo necessarios 16 dias para que uma determinada faixa seja novamente
coberta pela passagem do satélite (Fig. 21).
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Faixza
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arhitas

Fig. 21: Orbitas consecutivas do satélite LANDSAT-7, com indicac&o da largura da faixa imageada

e da distancia entre cada passagem sucessiva (UERJ, 2006).

Neste trabalho, o ultimo satélite da série, lancado em 1999, batizado LANDSAT-7,
equipado com o sensor ETM+ (da siflahanced Tematic Mapper o responséavel pelas
cenas utilizadas na montagem do mosaico georeferenciado. O sensor éptico caracteriza-se
por receber a energia em uma faixa especifica de comprimento de onda do espectro
eletromagnético (Fig. 22).

O sensor ETM+ é do tipo passivo, captando a radiacado, refletida ou emitida pelos
alvos, proveniente de uma fonte externa (luz solar). Ele opera em 8 bandas espectrais,
cobrindo o intervalo entre a luz visivel e o infravermelho (IV) do espectro eletromagnético
(Fig. 23). A resolucéo é de 30 metros para as bandas 1, 2, 3, 4, 5 e 7 (luz visivel até IV
médio), 15 metros para a banda 8 (pancromatica) e 60 metros para a banda 6 (IV termal).

A principal desvantagem deste tipo de sensor é a dependéncia das condi¢cdes
atmosféricas, ja que as imagens captadas sofrem a interferéncia de nuvens ou nevoeiro.
Entretanto, como o imageamento € continuo, uma mesma regido € orbitada a cada 16 dias,
favorecendo a obtencdo de cenas limpas. Além disso, as cenas sdo captadas sempre no
horario de 9:45 da manha (hora local), com uma insolag&o proveniente de E-NE. Assim, ha

uma tendéncia de realce dos alvos posicionados perpendicularmente a direcdo de insolacéo.
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Fig. 22: Espectro eletromagnético com os intervalos de frequiéncia e comprimento de onda

referentes as principais faixas de radiacéo.

Faixa Espectral (um) Principais aplicacoes
Mapeaments d e dguaz costeiras

Diferenciacdo enire sob &
1 0.45 - 0.52 hiiaeas

Diferenciacio entre veretardo
coniferaz e decuas

2 0.52 - 0.60 Reflec tineia de vegetacio verde
gadia

Abzorcio de clorofila

D.6F - 0092

3 Tt S
vegetais
Levantamento dehomassa

0.76 - 0.90
4 Delineamente de corpos d'agua

Medidas de unmiddadeda
1.55- 1.75 vegetacao

Diferenciacdo enire nuvens e
neve
Mapeamenio d e esiresse térmico

10.4 - 12.5 em plantas

Ouires mapeamentos térmios
T 2.08 - 2.35 Mapeaments hidrotermal

Fig. 23: Bandas espectrais do sensor ETM+ com seus intervalos de comprimento de onda e

respectivas aplica¢des na interpretacéo das imagens (UERJ, 2006).
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As imagens foram submetidas inicialmente a etapa de pré-processamento (Moreira,
2003), através de técnicas especificas para eliminacao de ruido, correcdo geométrica e
registro (georreferenciamento), utilizando sempre o mesmo sistema de projecdo (Zona
UTM 24 Sul, MC 38 W) e o mesmalatum (SAD 69). O software utilizado foi ER
Mapper 6.3, tomando por base GCPs (pontos de controle do terreno) extraidos de folhas
topograficas editadas pelo IBGE, na escala 1:100.000, com reamostragem quadratica
(minimo de 6 pontos por imagem), equacdes polinomiais de 2° grau e RMS inferior a 10 m.

Posteriormente, os trabalhos passaram para a fase de processamento e tratamento
digital das imagens (Crosta, 1993), incluindo: realce (ou aumento de contraste) das
imagens, através da manipulacdo dos histogramas de frequénpiaaioslaboracéo de
composicdes coloridas falsa-cor, mediante algumas combina¢des especificas de bandas no

espaco RGB; montagem do mosaico georeferenciado das imagens selecionadas (Fig. 24).

Fig. 24: Detalhe da imagem LANDSAT-7 216/73, composicdo 5R4G3B, destacando a Estrutura
Circular de Aimorés e o curso do Rio Doce junto a divisa MG-ES.
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Aléem das imagens de sensores orbitais, foram utilizados modelos digitais de
elevacdo (DEM) obtidos pelo projeto SRTBh{ttle Radar Topography Missiomue foi
desenvolvido durante uma missdo de 11 dias em fevereiro de 2000, através dos sensores
SIR-C/X-SAR instalados a bordo do 6nibus espa8iph¢e Shuttjeda NASA. Esta misséo
teve o objetivo de gerar imagens do relevo do globo terrestre, entre as latifiles 5
S, com uma resolucdo espacial de 90 metros. O SRTM € um sensor do tipo ativo, pois
emite radiacdo na faixa de microondas (Fig. 25), apresentando a vantagem de nao depender
da iluminacao solar e ndo sofrer interferéncias atmosféricas, como presenca de nuvens, nas

bandas de maior comprimento de onda.

Bandas = L S II C*}K——I{—
.39 1.55 }JI_:I 5,}!5 109 ‘35 ‘
Freqiéncia (GHz) 0.3 1,0 3.0 10,0 0.0 100,00
Comp. de onda (cm) 100 30 10 3 1 0,3

Fig. 25: Bandas espectrais correspondentes a faixa de microondas, utilizadas no imageamento por

radar.

O processo utilizado pela NASA para produzir os modelos digitais de elevagéo,
chamado de interferometria de passagem Unica, € uma técnica que utiliza um par de
imagens captadas simultaneamente por duas antenas; uma delas localizada no interior do
Onibus espacial e a outra posicionada na extremidade de um braco com 60 metros de
comprimento. Este método gera uma terceira imagem, chamada interferométrica, cuja fase
de cadaixel corresponde a diferenca de fase entngadsrespectivos das duas imagens
originais. A fase de cadaxel da imagem interferométrica esta relacionada com a elevagao
do terreno, o que permite a constru¢do de um Modelo Numérico de Elevacdo (MNE).

Esta técnica minimiza os erros provocados pelas condicdes atmosféricas e por
alteracBes nas caracteristicas de reflectancia dos alvos, aumentando a precisdo absoluta dos
dados (acuracia vertical igual ou inferior a 16 metros e acuracia horizontal igual ou inferior

a 20 metros).
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O projeto SRTM consistiu em 159 passagens do 6nibus espacial sobre o globo
terrestre, a uma altitude média de 233 km, ao longo de uma 6érbita circular com uma
inclinacdo de 57em relacéo ao Equador. A missédo possibilitou o imageamento de faixas

com 252 km de largura e 7 km de sobreposicéo na altura do Equador terrestre (Fig. 26).

LATITUDE

-80
-180 -1860 -120 -80 -80 -30 o 30 (= 1=] 120 180 180
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Fig. 26: Areas do globo cobertas pela missdo SRTM (NASA). As cores dos boxes inferiores
indicam quantas vezes cada faixa foi imageada. Hottipe/www.jpl.nasa.gov/srtm

Para o recobrimento da area estudada, foram obtidos Modelos Digitais de Elevacao
produzidos pelo Consorcio Internacional de Pesquisas para Agricultura através de

Informagbes Espaciais (CGIAR-CSI), diretamente a partir dos dados originais do projeto

SRTM. Tais modelos, disponiveis dmtp://srtm.csi.cgiar.orgforam gerados através de
técnicas de pré-processamento e correcdo, mediante interpolacdo das lacunas originadas
pela perda de contraste no imageamento por radar. Foram utilizadas 3 imagens (modelos)
do mosaico, cada uma com dimensdes geograficad dé5e resolucdo espacial de 90
metros, georreferenciadas originalmente no sistema WGS 84. Nesta dissertacao, fez-se
necessaria uma transformacéo para o sistema de coordenadas geograficas SAD 69, a fim de

homogeneizar e tornar possivel sua integracdo com o restante da base de dados.
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O modelo digital de elevacgéao foi iluminado artificialmente (por sombreamento) sob

varios azimutes e elevacgdes, a fim de realcar as estruturas em todas as direcdes (Fig. 27).

410w
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Fig. 27: Modelo digital de elevagédo sombreado com diferentes azimutes e inclinacdes solares (0/45
graus acima e 250/30 graus abaixo).
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4.4) Critérios de analise

Uma das aplicacdes mais difundidas na interpretacdo de imagens de sensores orbitais
€ a extracdo de lineamentos. O conceito de lineamento utilizado no contexto deste trabalho
€ aquele estipulado por O’Leaey. al. (1976), retomando a definicdo original de Hobbs
(1904). Segundo estes autores, lineamentos sdo “feicdes lineares superficiais, mapeaveis,
simples ou compostas, cujos segmentos estdo alinhados em um arranjo retilineo ou
levemente curvo, e que diferem nitidamente dos padrdes das fei¢cdes adjacentes, refletindo
provavelmente um fendmeno de subsuperficie”. A partir deste conceito, os autores

relacionam algumas caracteristicas intrinsecas, entre as quais destacam-se:

» FeicOes superficiais podem ser fisiograficas (expressando relevo) ou tonais
(expressando contraste), sendo que ambas podem ser qualificadas como
lineamentos.

« Uma mudanca brusca na direcdo de um alinhamento natural representa um
lineamento distinto do primeiro.

* Alinearidade de uma feicdo superficial depende da escala de observacéo.

» Dentro da escala de trabalho, a razdo entre o comprimento e a largura de uma
feicAo deve ser coerente com o aspecto linear exigido para ser qualificado como
lineamento.

* Lineamentos podem ser tanto positivos (refletindo a resisténcia a erosdo de uma
feicAo subsuperficial) como negativos (refletindo a modificacdo ou entalhe do

terreno por tal feic&o).

Segundo Sawatzky & Lee (1974), a analise de Elementos Morfoestruturais do
Relevo (EMR), como os lineamentos, depende de varios fatores, entre os quais se
destacam: o realce do relevo proporcionado pelo angulo de visada, a incidéncia da
Radiacdo Eletromagnética (REM) e o realce por sombreamento. De uma forma geral,
angulos de elevacdo solar entre 20 & @@ inclinacdo com a horizontal propiciam as
melhores condicdes de sombreamento, desde que o azimute solar seja ortogonal ou

fortemente obliquo a direcéo das estruturas (Fig. 28).
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# Lineamenis

B Supressia des lineamentos

[ petecpdo moderady

[ Melhor detecgda des lineamentos

Diregdo de yaciarbital

Fig. 28: Diagrama mostrando os melhores angulos de visada para detec¢éo de lineamentos
(modificado de RADARSAT International, 1997).

Em sensores ativos como o radar, a dire¢do azimutal do pulso da REM determina a
intensidade do realce dos lineamentos. Apesar de algumas propriedades dos alvos
imageados, como a constante dielétrica dos materiais e a rugosidade da superficie,
interferirem no sinal de retorno, € a orientacdo das vertentes o parametro determinante para
a obtencéo das feicOes do relevo (Amaral, 188dQueirozet. al., 2000).

Depois de extraidos, os lineamentos foram submetidos a algumas técnicas de
tratamento, tais como: analise direcional, confeccdo de rosetas para freqliéncia e
comprimento, analise estatistica, analise de atributos das feigOes lineares (comprimento,
densidade e intersecgdes), filtragens direcionais e intersecc¢des entre 0s principais sistemas
identificados. Por fim, as analises estruturais foram confrontadas cortremds
identificados nos mapas gravimeétricos, visando correlacionar as feicdes lineares
superficiais extraidas dos sensores orbitais com as estruturas regionais interpretadas atraves
das filtragens executadas nos dados obtidos através de métodos potenciais.

O trabalho foi complementado com secdes sismicas interpretadas da bacia,
selecionadas de acordo com a proximidade e ortogonalidade em relac&@nass

estruturais mais expressivos.
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4.5) Gravimetria

Os levantamentos gravimeétricos baseiam-se nas variacdes do campo gravitacional
terrestre, as quais tém sua origem devido as diferencas de densidade entre as rochas
constituintes do substrato. Tais variacdes, que na préatica sdo de magnitude muito pequena,
podem ser provocadas por uma série de fatores geologicos (intrusdes igneas, domos de sal,
bacias sedimentares, etc.) e ndo geoldgicos, os quais serdo especificados no texto.

De acordo com a Lei da Gravitagcdo Universal de Newton, a intensidade da forca
agindo em um ponto qualquer (de massa m), sob a influéncia do campo gravitacional da
Terra (de massa M), é diretamente proporcional a magnitude das massas envolvidas e
inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre as massas. A implicacdo mais
evidente disto é o fato de a aceleracdo da gravidade diminuir em funcdo do aumento da
altitude, em relacédo a uma superficie de referéncia (e. g., o nivel médio dos mares).

O modelo matematico empregado para a representacdo do campo gravitacional da
Terra (GRF -Gravity Reference FiejJdeva em consideracao algumas premissas basicas:

* Atuacdo de uma forca centrifuga com valor méaximo no Equador e minima nos
polos, devido ao movimento de rotacao terrestre;

» Achatamento do globo terrestre nos polos, dando origem a uma forma de esferéide
oblato com uma diferenca de 21 km entre os raios equatorial e polar;

* Presenca de mais massa continental nas latitudes proximas ao Equador do que nos
polos, compensando em parte a auséncia de esfericidade da Terra.

Como resultado da soma destes fatores, a aceleracédo da gravidade é cerca de 5,172
gals maior nos polos do que no Equador. Além disso, o modelo langa médo de algumas
simplificacdes (a densidade da Terra € homogénea; o ponto de observacdo é estatico; a
observacao é feita ao nivel do mar), que devem ser submetidas a correcdes para a retirada
de seus efeitos indesejaveis.

Portanto, antes da interpretacdo dos dados gravimétricos, utilizados na delineagao
das principais feicbes geoldgicas regionais, faz-se necesséaria a remocdo de todas as
variagbes do campo gravitacional que ndo sdo resultantes de fatores geoldgicos. As
correcdes aplicadas sobre estas perturbagcbes, visando obter apenas as anomalias

gravimeétricas provocadas por variagcfes laterais de densidade, séo:
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a) Correcéo de latitude: remove o efeito do aumento da atragdo gravitacional em direcao
aos polos, em funcdo das premissas acima citadas, e deve ser aplicada para cada estacéo;

b) Correcdo de elevacdo: remove o efeito das diferencas de altitude entre as estacbes de
observacdo. Pode ser dividida em duas componentes: correcdo “free-air” (considera
somente a existéncia de ar entre a estacdo e o nivel do mar, utilizado como superficie de
referéncia) e correcdo Bouguer (considera a massa existente entre a estalziang o
distribuida ao longo de uma placa horizontal infinita e de espessura h);

c) Correcao de terreno: remove o efeito da topografia, quando o relevo no entorno das
estacdes de observacdo é acidentado. Neste caso, para que a correcdo Bouguer nao fique
incompleta, é preciso descontar a atracao gravitacional das areas topograficamente mais
altas e a auséncia de massa das areas mais baixas, em relacao a altitude de cada estacéo;

d) Correcdo da maré terrestre: € um efeito que provoca variacdes na elevacao do ponto de
observacdo. A amplitude das variacdes atinge no maximo alguns centimetros, com um
periodo de aproximadamente 12 horas;

e) Correcdo de Eo6tvos: é aplicada quando o gravimetro estd baseado em uma plataforma
movel (avido ou navio), e depende da direcdo do movimento;

f) Correcdo de deriva: esta relacionada aos erros instrumentais que provocam alteracfes
da leitura ao longo do tempo. O procedimento envolve a repeticdo de leituras em uma
mesma estacao, a intervalos regulares de tempo.

Considerando todos os fatores e corre¢cdes que podem influenciar o levantamento,
pode-se afirmar que a anomalia mais importante e de maior utilidade na interpretacéo
gravimétrica € a anomalia Bouguer completa, que leva em consideracdo também a correcéo
de terreno (principal responséavel pelas imperfeicbes dos mapas gravimetricos).

A rede gravimeétrica de referéncia aqui utilizada € a IGSNnfdrdational Gravity
Standardization Net 1971). As anomalias foram calculadas utilizando-se a formula da
gravidade tedrica do GRS 6Gdodetic Reference Syst@867). A cobertura gravimétrica
da area de estudo foi obtida através da integracdo de 3 levantamentos: DEXBA-DEXES
(terrestre) e EG 13 (maritimo — plataforma continental), ambos executados pela Petrobras e
disponibilizados pela ANP, assim como o0 GEOSAT (satélite), realizado pela Marinha dos
Estados Unidos. A area de abrangéncia de cada um dos levantamentos esta especificada no
item 5.4.
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CAPITULO 5: RESULTADOS E INTERPRETACAO
5.1) Introducéo

A bacia do Espirito Santo apresenta um histérico exploratorio que remonta a década
de 50, com os primeiros levantamentos sismicos na porgao terrestre iniciados em 1958 e,
no ano seguinte, a perfuracdo do primeiro poco estratigrafico na regido de Concei¢cdo da
Barra. Na plataforma continental, as atividades exploratérias iniciaram-se também nos anos
50, através de levantamentos sismicos e gravimétricos. Em 1968, a bacia do Espirito Santo
tornou-se a pioneira entre as bacias costeiras, ao perfurar o primeiro poco exploratério na
plataforma continental brasileira (Po¢o 1-ESS-1).

De acordo com Biassust. al. (1990), as atividades exploratérias podem ser
divididas em trés periodos:

e 1959 a 1971: a perfuracdo de pocgos exploratorios caminhou em um ritmo lento e
irregular, com destaque para descoberta do campo de S&o Mateus em 1969 (primeira
acumulacdo comercial de petrdleo da bacia);

* 1972 a 1979: a descoberta do campo de Fazenda Cedro é o marco que separa esta
fase da anterior. A perfuracdo de pocos exploratorios se intensifica, e iniciam-se as
atividades de explotacao;

* 1979 em diante: inicia-se com a descoberta do campo de Lagoa Parda; observa-se
um grande incremento na avaliacdo da bacia, enfatizando-se as atividades de
desenvolvimento.

A partir do final dos anos 80 e durante a década de 90, comecam a aparecer
expressivos resultados exploratorios na pooftahore com as descobertas dos campos de
Cangoa e Peroa, cujas reservas somadas atingem 35 bilhde$ dte gas, além da
continuidade do sucesso exploratério em terra. Entretanto, o grande marco exploratorio da
porcdo maritima da bacia ocorreu em 2003, com a descoberta do campo de Golfinho sob
uma lamina d’agua de 1.400 m, cujas reservas superam 600 milhdes de barris de oleo leve,
com uma producdo de cerca de 60.000 barris/dia. Em 2003, também foi descoberto o
campo de Camarupim, com reservas de 16 bilhdes’de més, e, em 2004, o campo de

Canapu, com cerca de 10 bilhdes delmgas, ambos préximos ao campo de Golfinho.
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Segundo Bacoccoli & Cuifias Filho (2004), a Bacia do Espirito Santo encontra-se em
estagio maduro de prospeccdo, com um indice de intensidade exploratéria de
aproximadamente 1 poco perfurado para cada 13Gikrarea sedimentar. Entretanto, esta
classificacdo deve ser vista com cautela, pois a grande maioria dos pocos esta concentrada
na porcao terrestre da bacia. Além disso, segundo os autores, a maior parte dos pocos
exploratérios apresenta profundidades entre 1 e 3 km, sendo que objetivos mais profundos

(potencialmente favoraveis para 6leo leve e gas) continuam praticamente inexplorados.
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Fig. 29: Distribuicdo dos pocos existentes nas Bacias do Espirito Santo e de Mucuri (ANP, 2006).

Atualmente, a Bacia do Espirito Santo conta com um total de 477 pocos perfurados
(Fig. 29), os quais, somados aos 36 pocos existentes na bacia de Mucuri, perfazem um total
de 513 pocos para as duas bacias (ANP, 2006). O numero de campos na Bacia do Espirito
Santo chega a 41, sendo 37 em producédo (dos quais apenas o de Cacdo ndo esta na parte

terrestre) e 4 em desenvolvimento (todfishore Cangoa, Peroa, Golfinho e Canapu).
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Fig. 30: Mapa topobatimétrico das bacias de Campos, Espirito Santo e Mucuri, destacando o grande
alargamento da plataforma na regido do Complexo de Abrolhos e os montes vulcanicos submarinos
(modificado de Mohriak, 2004).
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Fig. 31: Perspectiva 3-D da margem continental, na mesma area da figura anterior (segundo
Francolin, 2003).



51

5.2) Extracdo e analise de lineamentos

Com base nos critérios e métodos apresentados no item 4.4, foram extraidas as
feicOes lineares identificadas tanto no embasamento quanto na area sedimentar emersa,
sendo obtidos 8.890 lineamentos (Figura 33). A técnica mais utilizada foi a sobreposicao
das imagens sombreadas do modelo digital de elevacdo (SRTM) sobre os mapas
hipsométricos (Figura 32), dentro da escala compativel com a resolugcédo espacial de 90
metros do modelo (de 1:200.000 a 1:250.000). Também foram utilizadas as imagens
LANDSAT-7, cuja resolucdo de 30 metros permite trabalhar com escalas maiores
(1:80.000). Entretanto, a influéncia da insolacdo de origem NE, nas imagens selecionadas,
realca excessivamente as estruturas de direcdo NW, o que torna tendenciosa a interpretacéo
e a posterior analise direcional, diminuindo a confiabilidade dos resultados.

Embora a resolucdo das imagens LANDSAT 7 ETM+ seja compativel com escalas
de maior detalhe, grande parte dos lineamentos foi extraida a partir da interpretacdo dos
modelos digitais de elevagdo sombreados do SRTM, cuja menor resolucédo fez com que se
adotasse a escala de trabalho de 1:200.000. Procurou-se registrar somente as estruturas com
extensdo minima de 1 km, baseando-se principalmente na morfologia do terreno. Desta
forma, foram extraidos tanto os lineamentos positivos quanto negativos. A predominancia
de um ou outro esta relacionada a varios fatores, tais como: formas de relevo, litologia,
padrédo de drenagem, descontinuidades estruturais, etc. Sobretudo a rede de drenagem
serviu como um importante balizador de lineamentos, uma vez que os rios tendem a se
encaixar ao longo de falhas e fraturas de maior expressao.

As principais direcdes dos azimutes de iluminacdo utilizados no sombreamento
foram: @, 45, 75°, 120, 135, 230, 255 e 326. Procurou-se aplicar, sempre que possivel,
uma incidéncia perpendicular a direcao dos principais sistemas lineares identificados. As
inclinacdes da fonte luminosa variaram de 35 a 45 graus na area do embasamento aflorante
e de 20 a 30 graus nos terrenos sedimentares. Durante a extracdo, houve sempre o cuidado
de se eliminar qualquer feicdo linear de origem antrépica, como rodovias, ferrovias, dutos,
entre outros, para que nao interferissem na analise estatistica e direcional dos lineamentos.

A figura 34 exibe as dire¢des estruturais predominantes ao longo da margem leste

do Brasil, no embasamento e nas areas sedimentares emersase(Clant92).
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Fig. 34: Lineamentos ao longo da borda continental brasileira (segundo&thalnd 992). Os
diagramas de roseta apresentam a distribuicdo de freqiiéncia absoluta dos lineamentos; N é o
namero de lineamentos analisados, e CSZ é a Zona de Cisalhamento Colatina.
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5.3) Andlise Estrutural

A regido estudada foi subdividida em 5 grandes dominios estruturais, com base nas
direcbes predominantes, nas caracteristicas dos atributos analisados e nas associagées com
os diferentes tipos litoldgicos (Fig. 35). As analises executadas foram:

» Elaboracao de diagramas de rosetas (direcdes preferenciais);
* Anadlise de atributos dos lineamentos (comprimento, densidade e interseccdes);
» Execucdo de mapas dos atributos analisados atravgsddepoligonais regulares

(células de 6 x 6 km), incluindo filtragens direcionais dos sistemas predominantes.

Legenda
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Fig. 35: Dominios estruturais identificados na area de estudo.
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Para a realizacdo das analises estatisticas e direcionais dos lineamentos, foi utilizado
o aplicativoLinAnalyst1.0.Q desenvolvido por Freitas. al. (2004); para a elaboracdo dos
grids, os softwares utilizados foramRockWorks7.8.30e 0ArcGIS9.1 Outros softwares
também foram usados nas etapas intermediarias, c&Ra\bapper 6.2 0SPRING4.3.2.

De acordo com modelos conceituais desenvolvidos em trabalhos de caréater regional,
em areas de rochas sedimentares (Rostetllal., 2003; Freitast. al., 2006), as estruturas
de maior ordem de grandeza, continuas ou nédo, estdo relacionadas a células de fluxo
regionais, exercendo forte controle sobre as principais rotas de migracdo e sobre os
volumes de hidrocarbonetos deslocados Tais estruturas envolvem basicamente o
embasamento, podendo ou ndo se refletir nas sequéncias sedimentares associadas. Ja as
estruturas de menor ordem de grandeza, cuja deteccdo esta condicionada a resolucdo dos
sensores superficiais utilizados e sdo caracteristicas dos terrenos sedimentares, podem
localmente delimitar células de convergéncia do fluxo ou atuar como barreiras para fluidos.

Independentemente da escala de observacao, nota-se que o padréo deformacional e
o estilo estrutural se repete nas diversas ordens de grandeza dos lineamentos mapeados.
Assim, as estruturas observadas em diferentes escalas estdo provavelmente associadas aos

mesmos eventos tectdnicos.

5.3.1) Dados gerais

Os sistemas identificados confirmaram a existéncia de quatro direcbes estruturais
predominantes, como ja havia sido descrito por Cunha (1985) utilizando mosaicos de radar
do Projeto Radambrasil. Além disso, observou-se, em todos os dominios estruturais, a
presenca constante e uniformemente distribuida das direcbes E-W (representada
principalmente por entalhes da drenagem) e N-S (geralmente condicionada por cristas
alinhadas). Estes sistemas néo foram detectados por @ymntat) em funcédo da direcéo
de iluminacdo E-W (dificultando a observacédo de feicbes paralelas a esta direcdo) e
também do processo de montagem do mosaico, que ocasiona a perda das informacdes
paralelas a direcdo de véo (N-S no caso do Radambrasil) devido a atenuacdo por
compressao dos dados, restringindo deste modo a detec¢éo das fei¢cdes na direcdo N-S.
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Para o conjunto total dos dados obtidos, observa-se uma predominancia das
direcbes N 30-5& e NW-SE (N 130-15B), como pode ser observado na figura 36. Estas
direcbes predominantes sdo correlacionaveis com os sistemas descritos na literatura: os
lineamentos NE representam a direcdo preferencial herdada do embasamento e os
lineamentos NW-SE representam fraturas de cisalhamento originadas dubaed-ap
como resposta a esforgos distensivos de direcdo aproximadamente E-W. O sistema NW-
SE, como serd visto adiante, revelou-se de grande importancia na estruturacdo dos terrenos

da area estudada, apresentando forte persisténcia e ampla distribuicdo espacial.
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Fig. 36: Histograma de frequéncia absoluta dos lineamentos por direcao.

Calculou-se um comprimento acumulado total de 29.696 km para os 8.890
lineamentos identificados. O maior lineamento possui uma extensdo de 36,6 km (situado
dentro do Dominio da Faixa Colatina) e o menor 665 m (no Dominio Sul); o comprimento
médio atingiu uma extensdo de 3.340 m (Fig. 38). Na figura 37, observa-se que a quase
totalidade dos lineamentos possui extenséo entre 1 e 6 km, com predominancia marcante da
faixa entre 2 e 3 km (mais de 3.000 feicbes). Além disso, os intervalos entre 1 e 2 km e
entre 3 e 4 km sdo igualmente representativos. Em razdo do critério de extragdo adotado e

do tipo de sensor mais utilizado (SRTM), apenas 23 lineamentos apresentaram
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comprimentos inferiores a 1 km, nimero bastante reduzido em comparagdo ao espaco
amostral. Da mesma forma, 674 lineamentos apresentaram comprimentos superiores a 6
km, o que pode ser interpretado como resultado do carater raptil do substrato e da

superposicéo de varios eventos deformacionais, provocando o truncamento das estruturas.
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Fig. 37: Histograma de frequiéncia absoluta dos lineamentos por comprimento.

N Rosetas N

FREQUEMCIA COMPRIMENTO
MNimero de lineamentos: 8890
Lirnites - N 7953441 / 5. 7622230 /YW'6287586 / E:BBZ0896
baior Lineamento: 36596 92 / Menar Lineamento: BES.21
Comp. medio: 3340045 /Yar. 4175544 /D, Padrao: 2043.41
Frequéncia por &rea: 1.150437E-07
Comprimento por area: 3.84298E-04

Fig. 38: Diagramas de roseta para o conjunto total de lineamentos.
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5.3.2) Dominio Sedimentar

Corresponde a area de exposicao dos sedimentos terciarios da Formacéao Barreiras,
em parte repousando diretamente sobre o embasamento, e dos depdsitos costeiros recentes.
Foram identificados 1.815 lineamentos, que atingem uma extensdo acumulada de

aproximadamente 5.516 km (Fig. 39).
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Fig. 39: Distribuicdo dos lineamentos identificados no Dominio Sedimentar.
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De uma maneira geral, os lineamentos identificados apresentam uma densidade
espacial inferior ao embasamento, sdo mais descontinuos e possuem comprimentos
menores. O maior comprimento identificado possui extensdo de 17.842 m, enquanto o
menor possui 809 m; o comprimento meédio calculado atingiu o valor de 3.039 m. Os
sistemas predominantes apresentam direcao N 30 a 60 W e N 40 a 70 E, além do sistema E-
W ja mencionado (Fig. 40 e 41). O sistema NE é caracterizado por lineamentos com menor
comprimento acumulado do que o sistema NW (Fig. 42), sendo bastante evidente no
controle do curso baixo do rio Doce. A projecdo deste feixe descontinuo de lineamentos
para norte € marcada por um notavel alinhamento das desembocaduras do sistema de lagos
no entorno de Linhares, onde visivelmente truncam os lineamentos do sistema NW-SE.
Este sistema teria sido gerado, segundo Mallal. (2005), pela reativacdo neotectonica

de estruturas pretéritas através de uma extensdo NW-SE.
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kaior Lineamento: 17842.74 / benor Lineamento: 809.6
Comp. medio: 3039.04 ar 2277682 f D. Padrio: 1509.2
Frequéncia por area: 3.520647E-08

Comprimento por area: 1.069937E-04

Fig. 40: Diagramas de roseta para os lineamentos da area sedimentar.

Na estreita faixa de sedimentos quaternarios, dominada por extensos corddes

arenosos paralelos a linha de costa, os lineamentos praticamente deixam de existir.
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Fig. 41: Histograma de frequéncia relativa dos lineamentos por dire¢éo na area do Dominio
Sedimentar.
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Fig. 42: Histograma de comprimentos acumulados por dire¢do na area do Dominio Sedimentar.
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O sistema NW-SE é o0 mais expressivo na area de ocorréncia da Formacgéo
Barreiras, sendo o fator determinante na orientagdo do sistema de lagos da regido de
Linhares, onde se destaca a Lagoa de Juparana (Hateshéta 2005). De acordo com
Mello et. al. (2005), tal estruturacéo reflete uma reativagdo neotectonica destas estruturas
através de uma transcorréncia dextral de dire¢cdo E-W, durante o final do Pleistoceno e
inicio do Holoceno. Este sistema controla o trecho final do rio Doce, junto a sua foz, e é
praticamente absoluto na estreita faixa sedimentar que vai das proximidades de Aracruz até
o final da area de estudo, ao sul. Ao norte do rio Doce, este sistema forma um extenso e
descontinuo feixe de lineamentos, que se estende desde o0 embasamento até as
proximidades dos campos terrestres da regido ao sul de Sdo Mateus.

A distribuicao da frequéncia absoluta dos lineamentos por comprimentos, mostrada
na figura 43, apresenta um padréo praticamente idéntico ao observado na andlise da area
total (item 5.3.1). De uma maneira geral, o sistema NW-SE apresenta lineamentos com
maior comprimento médio do que o sistema NE (Fig. 44), sendo freqientemente
seccionado por este ultimo. Entretanto, a frequéncia é bastante irregular, sendo alta na
porcdo sul e mais baixa na regido ao norte do rio Doce, onde os sedimentos da Fm.
Barreiras atingem sua maior largura (até 100 km). A figura 45 apresenta o resumo

estatistico para os lineamentos do Dominio Sedimentar, com base na frequéncia.
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Fig. 43: Histograma de frequiéncia absoluta dos lineamentos por classes de comprimento no

Dominio Sedimentar.
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Fig. 44: Diagramas direcionais para comprimento médio dos lineamentos no Dominio Sedimentar.
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Fig. 45: Diagrama de rosetas com o resumo estatistico para o Dominio Sedimentar.
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5.3.3) Dominio da Faixa Colatina

Estende-se, de maneira geral, por toda a porcao central da area de estudo, formando
uma faixa alongada na direcdo N-S, desde o limite norte até as proximidades de Vitéria
(Fig 47). Esta area de ocorréncia coincide com associac¢des litologicas bem definidas,
representadas pelos gnaisses graniticos de alto grau metamorfico do Complexo Montanha
(ao norte) e pelos migmatitos, anfibolitos e gnaisses kinzigiticos do Complexo Paraiba do
Sul (ao sul).

Neste dominio, foi identificada uma maior quantidade de lineamentos (2.940 no
total), com um comprimento total acumulado de 10.762 km (Fig. 46). Este caréater ruptil
mais acentuado reflete, por um lado, a influéncia de zonas de fraqueza pré-existentes
(rochas dotadas de foliagao tectbnica e/ou bandamento composicional), e, por outro lado, o

padrao deformacional predominante, com a superposicéo de diferentes eventos tectonicos.

N Rosetas

FREQUEMNCIA, COMPRIMENTO
Mamero de lineamentos: 2940
Limites - M:7950380 / 5:.7684729 /W E3R7347 / E:B447503
FMaior Linearmento: 36596 92 / Menor Lineamento: 907,23
Comp. madia: 3660.68 /%ar. 6105670 /D FadrBa: 2470.97
Freguéncia por area: 1.227549E-07
Comprimento por area; 4. 433665E-04

Fig. 46: Diagramas de roseta para os lineamentos da Faixa Colatina.



65

norw drarw
. L
- A :—._.-1 7/
1870 S y A N fera s
(2 i . h =5 T .
le A LT > i Zhan ¢
= WS 4 Sl :
poa ?t??f:'_. S
. “ @1.‘."1!7%:'.’ \( \f g2
IS ST gl i o
B e ki |
AU RSN
g B igre L
i~
Cie M 8 |- 150
T |oooers
o
N — & 4
1 )
| Y
hd - i .
Elet Dy ; ot o
"
. ;,),
ey 4 0 125 25 50 LCH
1 N =
L £
T B
AVEOW AW

Fig. 47: Distribuicdo dos lineamentos no Dominio da Faixa Colatina.

A maior parte das feicOes apresenta extenséo entre 2 e 3 km, podendo atingir mais
de 30 km de comprimento na por¢do central da Faixa Colatina. Entretanto, ha um

predominio da classe de 3 a 4 km sobre a classe de 1 a 2 km, destoando do quadro obtido
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para o total das feicbes (Fig. 48). Alem disso, quase metade dos lineamentos com extenséo
superior a 6 km encontra-se neste dominio (330 de um total de 674). Dentre os lineamentos
mais extensos (superiores a 20 km), 8 pertencem a este dominio, de um total de 12 para
toda a area de estudo. O comprimento médio calculado foi de 3.660 m, e apenas 3 feicbes
apresentam comprimentos inferiores a 1 km, sendo que o menor possui 907 m (Fig. 46).
Estes dados evidenciam a importancia dos atributos comprimento e intensidade para
os lineamentos deste dominio (Fig. 51 e 52). De acordo com Chiang (1984), os lineamentos
gue apresentam as maiores extensfes exibem uma tendéncia a serem 0s mais antigos,

sendo, portanto, mais propensos a sofrer reativagcdes tectbnicas recorrentes.
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Fig. 48: Histograma de freqiiéncia absoluta dos lineamentos por classes de comprimento na area do

Dominio da Faixa Colatina.
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Fig. 49: Modelo digital de elevagdo sombreado (SRTM), onde as cores verde-amareladas indicam
as areas de topografia mais elevada. Observa-se as relacfes entre os lineamentos presentes na faixa
central da area destudo, com destaque para as estruturas NNW-SSE e N ¥5-60

Os lineamentos NNW-SSE tendem a se concentrar na regido central da area de
estudo (Fig. 49), desde o norte do Espirito Santo até as proximidades de Vitéria, onde sédo
recobertos pelos sedimentos terciarios do Grupo Barreiras. Quando possivel, observou-se
que estes lineamentos seccionam e/ou deslocam as estruturas de direcad N, 20a89
antigas e cuja heranca tectbnica representou o controle principal na estruturacdo da fase
rifte. Ao mesmo tempo, frequientemente os lineamentos NNW-SSE aparecem deslocados
pelas estruturas de direcdo N 60-BGe N 45-60 W, geradas durantebweak-up

O sistema de lineamentos NNW-SSE € identificado, principalmente, por extensos
alinhamentos e trechos retilineos da rede de drenagem, descontinuos e bem definidos.

Segundo Vieireet. al. (1994), os diques de diabasio da Suite Intrusiva Fundao, de idade
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Neojurassica, possuem orientagcdo concordante com esta direcdo, estando distribuidos ao

longo da Faixa Colatina.

%

METODO DE CALCULD COMPRIMENTO

INTERVALD: 10 GRAUS

Yo, g
TIPO DE DADO. BICIRECIONAL
NUMERD DE LINEAMENTOS 2840
PORCENTAGEM MAXIMA; 10,2 %
27040 8 8 1300 PORCENTAGEM MEDIA 5.6%
DESVIO PADRAO 1,8%
VETOR MEDID: 143.8 GRAUS
323,78 GRAUS
P 2y

INTERVALO DE CONFIANGA 29.0 GRALS (55 %)
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Fig. 50: Diagrama de rosetas com o resumo estatistico no Dominio da Faixa Colatina.

Por fim, os lineamentos com direcdo predominante NNE distribuem-se amplamente
na area de ocorréncia do embasamento, tanto no Dominio da Faixa Colatina como nos
Dominios Sul, Oeste e Noroeste, sendo freqlientemente seccionados e/ou deslocados pelos
outros sistemas. Apresentam densidade espacial bastante variavel, sendo que os mais
extensos podem atingir mais de 20 km de comprimento na regido ao sul do rio Doce. E
comum exibirem terminagcdes encurvadas, razdo pela qual muitos sédo classificados como
curvilineamentos (O’Leargt. al, 1976). Segundo Chiang (1984), esta caracteristica pode
ser indicativa de deformacdo em regime ddctil, o que € compativel com uma origem
profunda destas estruturas e coerente com o predominio destas feigcbes na interpretacdo dos

mapas gravimétricos, como sera visto adiante.
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A figura 50 apresenta o resumo estatistico para os lineamentos do Dominio da Faixa
Colatina, tomando-se o atributo comprimento como base de calculo. Na figura 53, pode-se

observar a complexidade das relagdes entre os sistemas estruturais presentes neste dominio.
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Classes azimutais

Fig. 51: Histograma de frequéncia relativa dos lineamentos por direcdo na Faixa Colatina.
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Fig. 52: Histograma de comprimentos acumulados por direcdo no Dominio da Faixa Colatina.
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Fig. 53: Parte da imagem LANDSAT-7 216/73, composicao 5R4G3B, destacando os lineamentos
NNW-SSE (associados a Faixa Colatina) e N 45-60 W (relacionados a fraturas de cisalhamento

contemporaneas a fase rifte). Escala aproximada 1:580.000.
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Fig. 54: Diagramas direcionais para o comprimento médio dos lineamentos no Dominio da Faixa

Colatina.

5.3.4) Dominio Sul

Corresponde a regido situada a sul e sudoeste de Vitéria, sendo limitado pela
estreita faixa sedimentar que acompanha o litoral sul do Espirito Santo. Grande parte de sua
area localiza-se além do limite da bacia do Espirito Santo, refletindo a estruturacéo
dominante no embasamento da vizinha bacia de Campos (Fig. 55).

Foram identificados 2.025 lineamentos, com uma direcado preferencial N50-60E
(Fig. 56 e 57). O maior lineamento apresenta extensdo de 27,45 km e o menor 665 m,
sendo que o comprimento médio calculado foi de 3.355 m (Fig. 56 e 58). O comprimento
total acumulado é de 6.795 km. A densidade das feicbes é bastante irregular, sendo alta nas

porcdes leste e oeste e baixa na area central.
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Fig. 55: Distribuicdo dos lineamentos nos dominios Sul, Oeste e Noroeste.

Os dominios Oeste e Noroeste, em funcéo da distancia em relacéo a area sedimentar
e do fato de apresentarem, respectivamente, padrdoes estruturais semelhantes aos dos
Dominios Sul e Faixa Colatina, ndo serdo detalhados individualmente. Os parametros
estatisticos e direcionais dos atributos estdo incluidos na andlise geral dos lineamentos,

descrita no item 5.3.1., e também podem ser observados nas figuras 60 e 61.
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N Rosetas N

FRECQUEMCIA COMPRIMENTO
Humero de lineamentos: 2025
Lirnites - M:7768541 / 57622230 /W E2E7REE /E:B4117 11
kaior Lineamento: 27455.79 / Menor Lineamento: BE5.21
Comp. medio: 3355.9 /%ar: 3978075/ D. Padréo: 1934.51
Freguéncia por area: 1.115027E-07
Comprimento por area; 3.741918E-04

Fig. 56: Diagramas de roseta para os lineamentos do Dominio Sul.
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Fig. 57: Histograma de freqiiéncia relativa dos lineamentos por dire¢do no Dominio Sul.
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Fig. 58: Histograma de comprimentos acumulados por direcdo no Dominio Sul.

+ 2316.765

Fig. 59: Diagrama direcional para o comprimento médio dos lineamentos no Dominio Sul.
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Rosetas

X

FREQUEMNCIA, COMPRIMENTO

MNumero de lineamentos: 1

Lirnites - M:7953441 / 5 ??9D393 SE306292 JEB3F06EE
kaior Lineamenta: 17459.87 / benor Lineamenta: 486.19
Comp. medio: 3242.04/ var 3348814/ 0. Padrdo: 1829.98
Frequéncia por area; 1.109602E-07

Comprirmento por drea: 3.59705E-04

Fig. 60: Diagrama de rosetas para os lineamentos do Dominio Noroeste.

N Rosetas N

FREGQIUEMNCIA COMPRIMENTO

MHumero de lineamentos: 928

Lirnites - M:7848410 / 57719904 /W' E298780 / E:B397225
kaior Lineamenta: 19379.65 / benar Lineamenta: 902.03
Comp. medio: 3004.05/ Var, 2663716/ 0. Padrdo: 1632.04
Frequéncia por area; 7.335667E-08

Comprirmento por drea: 2. 20364E-04

Fig. 61: Diagrama de rosetas para os lineamentos do Dominio Oeste.
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5.3.5) Andlise de atributos

Com o objetivo de uma melhor compreensédo das feicbes estruturais da area e dos
fatores geoldgicos potencialmente importantes para o fluxo de fluidos, foram elaborados
mapas de atributos dos lineamentos distribuidos por toda a area investigada. Além disso,
também foram individualizados mapas para o Dominio Sedimentar e para a Faixa Colatina,
0S mais importantes para 0s objetivos da pesquisa. Os alvos das andlises foram:
distribuicdo de freqiéncia em todas as direcdes, densidade, comprimento acumulado e
interseccdes para o conjunto total de lineamentos. Os mapas foram gerados através de
contagem engrid regular com células de 6 x 6 km. Também foram executadas anélises
através de filtros direcionais para as classes mais representativas (NW-SE e NE-SW).

Para facilitar a correlacdo das feicdes obtidas na por¢cdo emersa da bacia com as
informagfes prévias disponiveis, foram tracados os prindigaids estruturais referentes
aos lineamentos obtidos nas imagens, em escala aproximada de 1:500.000 (Fig. 62).

Nos mapas gerados para toda a area estudada, observa-se uma maior concentragao
da frequéncia total na regido central e no extremo sudoeste (Fig. 63), com picos de até 22
lineamentos por célula. Ja os atributos comprimento (maximo de 320 km na soma da
extensao total dos lineamentos que atravessam cada célula) e intersecbes (maximo de 34
cruzamentos por célula) apresentam uma concentracdo gritante de altos valores na porgéo
central da Faixa Colatina (Fig. 64 e 65). Entretanto, no Dominio Sul, é significativa a
ocorréncia de altos valores de frequéncia na sua porgédo ocidental (Fig.63), enquanto a
porcdo oriental exibe valores moderados a altos de comprimento acumulado (Fig. 64) e
interseccoes (Fig. 65). No mapa de frequéncia total, é possivel notar uma estreita faixa de
direcdo aproximada E-W, seccionando ao meio a area estudada, onde os baixos valores de
freqiéncia se devem ao curso do rio Doce e seu entorno, que dificulta a deteccéo de feicbes
através de sensores remotos.

Observa-se também que, em todos 0s mapas analisados, a porcao leste-nordeste da
regido (area de ocorréncia do Dominio Sedimentar) é a que apresenta 0os mais baixos
valores de freqiéncia, comprimento e intersec¢oes, notadamente a faixa costeira, onde os
depositos recentes mascaram quase que totalmente as estruturas do substrato quando

observadas através de sensores orbitais.
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Fig. 62:Trendsestruturais de 12 ordem (tracos pretos) sobrepostos ao mapa geoldgico da regido
(CPRM, 2001). Campos de producéo (poligonos pretos) e limites das bacias (azul) de acordo com a
ANP (2006).
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Fig. 63: Frequéncia de lineamentos em todas as direcdes, por area de 6 x 6 km. A tabela de cores
indica o numero de lineamentos em cada célula. Projecdo PoliadatisaSAD 69.
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Fig. 64: Comprimento acumulado de lineamentos em todas as dire¢des, por area de 6 x 6 km. A
tabela de cores indica a soma da extensao total (em metros) de cada lineamento que atravessa uma
célula. Projecdo PolicdnicdatumSAD 69.
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Fig. 65: Intersecc¢Bes de lineamentos em todas as dire¢des, por area de 6 x 6 km. A tabela de cores
indica o nUmero de cruzamentos em cada célula. Projecdo PolicfaticaSAD 69.



81

O Dominio da Faixa Colatina exibe claramente os valores mais altos de frequéncia
total (Fig. 66), com até 19 lineamentos por célula, e comprimento acumulado (Fig. 67),
com até 300 km de extensédo (considerando o comprimento total de cada lineamento que
atravessa uma ceélula). O mapa de densidade total também reflete a concentracdo de
lineamentos na sua por¢ao central (Fig. 68), com a ocorréncia de altos valores também na
regido ao sul do rio Doce.

Esta concentracédo de altos valores dos atributos analisados na porcao central deste
dominio reflete a grande complexidade estrutural presente, sendo a regido de cruzamento
entre odrendsestruturais NNW-SSE, NE-SW, NW-SE e E-W (ver também figura 53).

Embora a classe N10-25W se destaque pela grande extensdo e continuidade dos
lineamentos, sua area de ocorréncia é restrita a faixa central do dominio. Deste modo, as
classes N50-70W e N40-60E aparecem como as mais penetrativas, pois apresentam
freqUéncias da mesnsadem de grandeza da classe N10-25W distribuidas por uma area de
ocorréncia muito maior (Figuras 69 e 70).

A classe N50-70W apresenta concentracdes de densidade expressivas ao longo de
varios feixes subparalelos (Figura 69), definindo compartimentos ao longtredds
regionais identificados desde a regido de Sao Gabriel da Palha até os arredores de Vitoria.
Ja a classe N40-60E possui os valores mais altos de densidade no extremo oriental do
dominio (entre as cidades de Nova Venécia e Colatina) e no extremo sul, entre Aracruz e
Vitoria (Figura 70).

De um modo geral, nota-se que had uma continuidade dos sistemas estruturais
predominantes neste dominio em direcdo a regido emersa da bacia, representada pelo
Dominio Sedimentar adjacente, com excecatrettd NNW-SSE. Observa-se também que
h& uma ligeira discordancia nas dire¢cdes dos lineamentos da classe NW-SE quando se
comparam os dados destes dominios estruturais. Enquanto no Dominio da Faixa Colatina
este sistema concentra a maior parte das feicdes no intervalo N50-70W, no Dominio

Sedimentar a maioria das estruturas distribui-se ao longo do intervalo N30-60W.
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Fig. 66: Frequéncia de lineamentos em todas as direcfes, por area de 6 x 6 km, no Dominio da
Faixa Colatina. Projecéo PolicbniciatumSAD 69.
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Fig. 67: Comprimento acumulado de lineamentos em todas as direcdes, por area de 6 x 6 km, no
Dominio da Faixa Colatina. Projecdo PoliconaaumSAD 69.
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Fig. 68: Densidade de lineamentos em todas as dire¢cdes no Dominio da Faixa Colatina.
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Fig. 69: Densidade de lineamentos para a classe N50-70W no Dominio da Faixa Colatina.
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Fig. 70: Densidade de lineamentos para a classe N40-60E no Dominio da Faixa Colatina.



87

No Dominio Sedimentar, os valores mais altos de frequéncia total (até 13
lineamentos por célula) ocorrem na regido centro-norte do mesmo (Figuras 71, 72 e 73). O
comprimento acumulado segue aproximadamente esta distribuicdo (Fig 74). E possivel
notar que a os valores mais altos de densidade em todas as direcOes estdo inseridos em
compartimentos (Fig. 76), os quais sédo delimitados pelos lineamentos aqui denominados de
Pedro Canério e Boa Esperanca (ao norte), Jaguaré e Linhares (na porcdo central). A norte
de Vitoria, também aparecem algumas regides isoladas com altos valores de densidade.

Na analise por classes direcionais, observa-se que as diregbes mais representativas
sao N30-60W e N40-70E, um padrao muito semelhante ao encontrado no embasamento
adjacente. A relacéo das classes predominantes ctyendsestruturais regionais pode ser
verificada na figura 75.

A classe N30-60W apresenta os valores mais altos de comprimento, formando
feixes continuos e transversais as estruturas NE, as quais apresentam nitidamente os
menores comprimentos neste dominio. Entretanto, embora a classe NW também apresente
os valores mais altos de freqiéncia, observa-se nos diagramas de roseta que a diferenca
para a classe NE é pequena, podendo-se afirmar que a predominancia de uma em relacéo a
outra neste atributo ndo € significativa. Observa-se ainda que a densidade de lineamentos
para as duas classes apresenta uma distribuicdo inversamente proporcional, onde uma
classe predomina nas regifes de baixa ocorréncia da outra. Os valores mais altos de
densidade para esta classe sdo encontrados ao norte do lineamento de Pedro Canério, nos
arredores do lineamento de Jaguaré (onde hd uma grande concentracdo na area dos campos
de Inhambu, Nativo e Fazenda Alegre) e ao longo do lineamento de Linhares, desde a
Lagoa de Juparanda até a foz do rio Doce (Fig. 76).

Além disso, observa-se que a classe NW segmenta a por¢cdo emersa da bacia em
compartimentos, sendo possivel observar pelo menos 4 feixes principais atuando como
limites dos blocos estruturais. A orientacdo de dois destes feixes coincide com
alinhamentos de alguns campos de produc¢éo: o Lineamento de Jaguaré (com os campos da
parte sul ddPaleocanyorde Fazenda Cedro e os campiéishorede Cangoa e Peroa) e o
Lineamento de Linhares (com os campos da foz do rio Doce e o campo de Golfinho).

J4 a classe N40-70E apresenta valores menores de comprimento médio dos

lineamentos quando comparados com a classe NW. Entretanto, como ja citado, a
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freqUéncia apresenta uma ordem de grandeza semelhante, inclusive em numeros absolutos
(449 lineamentos contra 547 da classe NW).

Os valores mais altos de densidade para esta classe ocorrem de maneira bastante
clara no extremo norte da bacia (Fig. 77), ao longo detremd aqui denominado
Lineamento de Pinheiros, em um compartimento delimitado pelos Lineamentos de Pedro
Canério e Boa Esperanca (ambos de direcdo WNW). Entretanto, os lineamentos desta
classe distribuem-se por toda a area emersa da bacia, de uma forma mais homogénea do
gue a classe NW. Apenas ao longo dos lineamentos de Jaguaré e Linhares os lineamentos
desta classe quase desaparecem. Por este motivo, esta classe pode ser considerada mais
penetrativa do que a classe NW.

Por fim, na figura 78 pode-se observar o mapa de intersecc¢des entre os lineamentos
das classes N30-60W, N40-70E e E-W, de acordo com a densidade de cruzamentos
identificados. Observa-se que ha uma certa associacdo deste atributo com o sistema NE na
porcao norte da bacia e com o sistema NW nas porcdes central e sul (ao norte de Vitdria).
Isto se deve a uma certa diferenciacdo na heranca tectonica dos lineamentos deste dominio,
ja que a regido norte da area emersa da bacia esta situada a uma maior distancia da Faixa
Colatina e, assim, tende a ser menos afetada pela area de influéncia das estruturas NNW-
SSE e NW-SE. Além disso, a estruturacdo desta parte da bacia € fortemente influenciada
pelos falhamentos normais de direcdo NNE-SSW que condicionaram a instalagédo da linha
de charneira, durante o rifteamento, e que podem ter atuado como zonas de fraqueza
determinantes nas reativacoes tectdnicas posteriores.

Ao mesmo tempo, a partir da area de Fazenda Cedro, em dire¢do ao sul, nota-se
uma crescente e gradual predominancia da classe NW, combinada com uma maior

proximidade do extremo sul da Faixa Colatina (em sua area aflorante).
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Fig. 71: Frequéncia de lineamentos em todas as direcdes, por area de 6 x 6 km, do Dominio
Sedimentar. A tabela indica 0 nUmero de lineamentos em cada célula. Projecdo Pdfiaturica,
SAD 69.
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Fig. 72: Frequéncia normalizada de lineamentos em todas as direcfes, por area de 6 x 6 km, no
Dominio Sedimentar. A tabela indica a quantidade normalizada de lineamentos em cada célula.
Projecéo PoliconicalatumSAD 69.
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Fig. 73: Frequéncia de lineamentos em todas as direcdes, por area de 6 x 6 km, do Dominio
Sedimentar. A tabela indica o desvio padréo abaixo e acima da média. Projecéo Pdlatumta,
SAD 69.
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Fig. 74: Comprimento acumulado de lineamentos em todas as dire¢des, por &rea de 6 x 6 km, do
Dominio Sedimentar. A tabela indica o desvio padrdo abaixo e acimédia Projecéo
Policonica,datumSAD 69.
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5.4) Andlise dos dados gravimétricos

Os levantamentos utilizados neste trabalho, citados no item 4.5, apresentam
caracteristicas de aquisicdo e distribuicdo amostral distintas. Enquanto o GEOSAT
(Geodetic Satellifecaracteriza-se por uma malha regular de amostragem ao redor do globo
terrestre (cerca de 4.000 metros na regido de aguas profundas), os levantamentos efetuados
pela Petrobras utilizaram metodologias distintas quanto a aquisicdo dos dados,
caracterizadas por uma distribuicdo irregular das estacdes. O levantamento EG 13 possui
uma malha com espacamento amostral entre 1.000 e 4.000 metros, cobrindo a regido da
plataforma continental até a is6bata de 400 metros. J& o levantamento DEXBA-DEXES
cobriu a porcdo emersa da bacia e alguns trechos do embasamento adjacente, com um
espacamento amostral entre 300 e 500 metros. A figura 80 mostra a regidao de abrangéncia
de cada um dos levantamentos.

A integracdo dos trés levantamentos foi realizada através do sdBe@seft Oasis
Montaj, mediante a geracdo dgrids da anomalia Bouguer para cada um dos
levantamentos. A técnica utilizada foi a interpolacdo dos dados pelo método da minima
curvatura, com malha quadrada de 500 metros.

5.4.1) Tratamento dos dados

Inicialmente, foi realizada uma pré-filtragem nos dados dos levantamentos EG 13 e
GEOSAT, denominadd@utterworth, que converte as informagfes para o dominio do
numero de ondaravenumbegratravés da Transformada de Fourier bidimensional. Através
deste procedimento, sdo removidos os pequenos numeros de onda (ou comprimentos de
onda maiores, jA que comprimento de onda = 1 / niUmero de onda) do conteldo regional do
dado, sendo aplicada uma transformacao inversa para a reconstituicdo dos dados. Neste
caso, a filtragem foi realizada com um comprimento de onda de 0,07 e uma funcao de grau
3 (tipo passa-baixa).

Em seguida, foi aplicado um filtro de comprimento de ondas passa-baixa de 500 m
nogrid gerado para o levantamento DEXBA-DEXES, com o objetivo de eliminar os ruidos

inerentes a aquisicao terrestre.
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Apos estas filtragens iniciais para remoc¢ao de ruidos, foram geradagidside
anomalia Bouguer total: um referente a soma da parte terrestre com a regido da plataforma
continental (Fig. 81), e outro referente a regido de aguas profundas. O primeiro utilizou os
dados do levantamento EG 13, que possui uma ampla cobertura da por¢gdo maritima até a
cota batimétrica de 400 m, e do levantamento DEXBA-DEXES, que cobre a por¢cdo emersa
da bacia. Ambos foram unidos por meio de um algoritmo de blendagem, o qual executa a
sutura mais adequada dos levantamentos nas areas de superposicdo dos dados. O segundo
utilizou somente os dados referentes ao levantamento de gravimetria por satélite
(GEOSAT), o unico a cobrir a regido de aguas profundas. Esta separacdo dos grids é
necessaria devido as diferentes malhas de aquisi¢cdo dos dados e as diferencas de resolucéo
entre os levantamentos executados pela Petrobras e pelo GEOSAT.

Tendo em méos ayids da anomalia Bouguer prontos, a etapa final de tratamento
dos dados consistiu em uma série de filtragens nos mesmos com o objetivo de realcar
feicbes especificas de interesse, dificeis de visualizar na anomalia Bouguer total. Para isso,
séo aplicados filtros de derivacéo e deconvolugéo.

Inicialmente, foi gerado o mapa de gradiente vertical ou 12 derivada vertical (Fig.
82), responséavel pelo calculo da medida do gradiente da anomalia em relagdo ao eixo z
(profundidade). Este filtro tende a realcar as feicbes gravimétricas associadas a fontes mais
rasas e destacar as maiores inclinagdes do campo potencial.

Posteriormente, foi elaborado o mapa de gradiente horizontal ou 12 derivada
horizontal total (Fig. 83), feito a partir da raiz quadrada da soma dos gradientes (teorema de
Pitagoras) nas dire¢Oes horizontais ortogonais (eixos x e y). A filtragem assim realizada
tende a realcar a fonte das anomalias e o posicionamento de seus limites (bordas) em
subsuperficie, sendo um bom marcador de falhamentos e contatos geolégicos.

O dultimo filtro aplicado gerou uma superficie de tendéncia de 32 ordem, calculada
pelo método dos minimos quadrados, obtendo-se um mapa aqui denominado de Bouguer
crustal (Fig. 84). Este filtro é indicado para delimitar as estruturas internas da bacia,
notadamente os baixos estruturais (anomalias negativas), pois a superficie gerada remove
os efeitos das anomalias regionais, associadas a fontes mais profundas.

Nos mapas apresentados a seguir, as cores quentes (vermelhas) representam

anomalias positivas e as cores frias (azuis) correspondem a anomalias negativas.
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Fig. 81: Mapa de anomalia Bouguer total referente aos levantamentos DEXBA-DEXES e EG 13.
Escala de cores em miliGals.
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Fig. 82: Mapa da 12 derivada vertical (anomalia Bouguer) referente aos levantamentos DEXBA-
DEXES e EG 13. Escala de cores em miliGals/m.



103

40°0'0"W 39°0'0"W

18°0'0"S~.. ’ ; | 18°00"'S

19°0'07S—

20°0'0"S—

Legenda

:l Linha de costa
l:l Bacias sedimentares
]:] Campos de Producao

0 10 20 40 60 80
T I — T

L L)
40°0'0"W 39°0°0"W

Fig. 83: Mapa da 12 derivada horizontal total (anomalia Bouguer) referente aos levantamentos
DEXBA-DEXES e EG 13. Escala de cores em miliGals/m.
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Fig. 84: Mapa de anomalia Bouguer crustal referente aos levantamentos DEXBA-DEXES e EG 13.
Escala de cores em miliGals.
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5.4.2) Interpretacdo gravimétrica

Neste trabalho, as feicbes de maior importancia para a integracdo com as estruturas
observadas em terra sdo as estruturas lineares (falhas, linhas de charneira, alinhamentos
estruturais) presentes na porcafishore da bacia. Desta forma, a interpretacao foi
executada priorizando-se a identificagdo destas feicbes nos mapas gravimeétricos gerados.

Antes da interpretacdo estrutural, € necessaria a delimitagdo da maxima extensdo
sedimentar na porcaumfshore a fim de reduzir a area de investigacdo. Este procedimento
foi realizado no mapa de anomalia Bouguer total do levantamento GEOSAT (Fig. 85),
através da digitalizacdo do limite entre a crosta continental afinada e a crosta oceénica, ou
COB (Continental-Oceanic Boundary Como na regido estudada néo se conseguiu
identificar com clareza as terminacdes das falhas transformantes tipicas do ambiente
oceanico, o critério utilizado para a separacao foi a variagdo marcante e abrupta na textura
e nos valores absolutos das anomalias gravimétricas na regido de aguas profundas. Neste
caso, esta mudanca é notada nas imediacdes da isolinha de 200 miligals do referido mapa, a
cerca de 300 km da linha de costa.

Na identificacdo das feicOes lineares, foram utilizados conjuntamente os mapas de
12 derivada vertical e 12 derivada horizontal total dos levantamentos DEXBA-DEXES e EG
13. Também foram tracados nestes mapas os limitgsatkxscanyonsle Fazenda Cedro e
de Regéncia (Fig. 86 e 87).

Nos dois mapas, pode-se observar que as estruturas mais proeminentes identificadas
sdo os lineamentos N-NNE e N30-60W. O primeiro conjunto é aqui interpretado como
constituinte da linha de charneira, que pode ser individualizada em dois feixes (interno e
externo). No mapa da 12 derivada vertical (figura 86), observa-se que o feixe interno
corresponde a uma anomalia positiva de forma alongada na direcdo NNE-SSW, que define
a regido de ocorréncia do embasamento raso no norte da bacia. Esta charneira interna
delimita os dominios definidos por Gones al. (1988) como Plataforma de Regéncia (ao
sul doPaleocanyorde Fazenda Cedro) e Plataforma de S&o Mateus (ao norte da mesma
feicao).

No mapa da 12 derivada horizontal (figura 87), € visivel a localizacdo da charneira

externa na parte sul da bacia, estendendo-se de maneira continua até a Bacia de Campos. A
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leste desta charneira, a bacia apresenta suas maiores espessuras sedimentares, sendo o
dominio da regido submetida as maiores taxas de subsidéncia. Entretanto, para norte, sua
continuacédo € imprecisa devido a presenca do Complexo Vulcanico de Abrolhos.

O outro sistema presente (NW) é identificado tanto na parte emersa quanto na
regido de plataforma. A feicdo mais expressiva € a continuacdo do lineamento de Jaguaré
em direcdo a porcaoffshore formando uma estrutura transversal Raleocanyonde
Fazenda Cedro. Esta feicdo parece ser a mais importante na compartimentacao da parte
emersa da bacia, ja que limita blocos com padrdes distintos de associacdo entre 0s
principais sistemas de lineamentos.

No extremo norte da bacia também séo identificados lineamentos de direcdo NW e
WNW, que no entanto mostram uma correlacao discreta com as fei¢cdes identificadas nas
imagens de sensores orbitdieiidsde Pedro Canario e Boa Esperanca).

Uma constatacdo importante na interpretacdo dos dados gravimétricos é a quase
auséncia de feicdes correlacionadas a classe N40-70E, que se mostraram tao significativas
nas imagens LANDSAT e SRTM. Apenas no extremo norte da bacia foi possivel
identificar uma feicdo linear de médio porte, aparentemente correlacionada ao lineamento
de Pinheiros. Isto poderia ser interpretado como o reflexo do nivel crustal de ocorréncia,
onde os lineamentos desta classe estariam associados a feicdes mais superficiais, ja que so
foram detectados de maneira clara nas imagens dos sensores orbitais.

Nota-se que a interpretacdo efetuada a partir das diversas filtragens realizadas nos
dados gravimétricos é mais sensivel as estruturas mais profundas e de maior ordem de
grandeza, associadas a maiores comprimentos de onda. Fica evidente a grande
expressividade dos lineamentos NNE, mais antigos e responsaveis pelo controle da
estruturacdo emgrabense horstsdurante o processo de rifteamento no Cretaceo inferior. A
anomalia positiva de forma alongada e direcao NNE-SSW, observada no mapa de derivada
vertical na regido norte da bacia, com continuidade para a Bacia de Cumuruxatiba, é a
expressao do sistema de falhas (charneira externa) que coloca o embasamento raso a oeste
e origina as feicdes descritas por Gomesl. (1988) como Plataformas de S&o Mateus e
de Mucuri. Paralelamente a linha de costa, a leste, é possivel observar a existéncia de uma
anomalia negativa alongada na mesma direcdo, que representa a calha deposicional gerada

pelo basculamento do bloco baixo do sistema de falhas NNE-SSW (figura 86).
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Fig. 85: Limite entre a crosta continental afinada e a crosta oceénica (COB — tracgo preto),

interpretado sobre o mapa de anomalia Bouguer total do GEOSAT. Escala de cores em miliGals.
Projecéo PoliconicalatumSAD 69.
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Fig. 86: Feicdes interpretadas (lineamentos e paleocanyons) sobre o mapa da 12
derivada vertical (anomalia Bouguer) dos levantamentos DEXBA-DEXES e EG 13.

Escala de cores em miliGals/m.
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Fig. 87: FeicBes interpretadas (lineamentos e paleocanyons) sobre o mapa da 12

derivada horizontal total (anomalia Bouguer) dos levantamentos DEXBA-DEXES e EG 13.
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5.5) Correlagdo com dados sismicos

Com o objetivo de correlacionar as estruturas observadas em terra com a porcao
offshoreda bacia, sdo apresentadas a seguir as feicoes interpretadas em secfes sismicas
disponibilizadas pela ANP (Fig. 88). A figura 89 mostra parte de uma secdao SW-NE
situada em frente a foz do rio Doce, a cerca de 15 km da costa, onde se observa nitidamente
um feixe de falhas subverticais de direcdo NW (tracos vermelhos), com mergulho para NE,
interpretadas aqui como o prolongamentotr@ond estrutural de Linhares runadfshore

A figura 90 representa parte de uma secdo N-S em terra, transvetsahdo
estrutural de Jaguaré, onde pode se observar nitidamente a influéncia e o controle dos
falhamentos NW sobre a implantacdo Baleocanyonde Fazenda Cedro, o qual é
identificado pela deflexao dos refletores interpretados.

Nas duas secbes apresentadas, 0os horizontes mapeados correspondem as seguintes
superficies (da base para o topo): topo do embasamento (vermelho), base dos evaporitos
(rosa), topo dos evaporitos (azul claro), topo da sequéncia albiana (azul escuro), superficie
de inundacdo maxima do Maastrichtiano (verde), discordancia do Paleoceno (lilas) e
discordancia do Eoceno inferior (amarelo).

iGas

OS] '
* costa e limites

. Falpocanyons
Dominic Sedimentar
[ Embasamenio

a0'00W

Fig. 88: Localizagéo das se¢bes sismicas interpretadas, disponibilizadas pela ANP.
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Fig. 89: Secao sismica 4tiike) interpretada na porcadfshore préximo a linha de costa,

podendo-se observar as falhas atibuidasesmal estrutural de Linhares (em vermelho).

Fig. 90: Secao sismica &ti(ke) interpretada, em terra, transversatrand de Jaguaré, observando-
se o controle exercido pelas falhas NW (em amarelo) sobre a estruturd&z@eaimyorde
Fazenda Cedro.

NE
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5.6) Discusséo dos resultados

A analise estrutural dos principais sistemas de lineamentos identificados através de
sensores orbitais foi direcionada para aspectos especificos dos mesmos, ou seja, seus
atributos mais significativos. Tais atributos podem contribuir de forma diferenciada para os
aspectos de migracdo e acumulacdo de fluidos, entre os quais os hidrocarbonetos. Desta
forma, procurou-se definir um arcabouco regional dos princippaisds estruturais e
correlacionar os sistemas identificados com a interpretacdo de dados oriundos de técnicas
distintas (métodos potenciais e sismica) e com mapas estruturais elaborados em trabalhos
de integracéao regional (Cordaeti al.,1984; Cunha, 1985; Gomest al.,1988).

Uma caracteristica observada tanto em imagens de satélite quanto em modelos
digitais de elevacdo € o traco curvilineo de muitos lineamentos da classe NNE,
principalmente nos terrenos pré-cambrianos adjacentes a parte emersa da bacia (Dominios
da Faixa Colatina e Sul). Esta caracteristica € sugestiva de deformagédo em regime ddctil
(Chiang, 1984), compativel com uma origem mais profunda para estas estruturas. A
presenca generalizada destas estruturas nos mapas gravimétricos, cujo processamento tende
a realcar as feicdbes de maior comprimento de onda (portanto mais profundas), corrobora
esta suposicao.

Por outro lado, os sistemas NNW, NW e NE exibem tracos predominantemente
retilineos, caracteristicos de origem por deformacédo ruptil em niveis crustais mais rasos.
Apenas o sistema NW apresentou uma discreta presenca nos mapas gravimetricos, mesmo
assim ao longo dérends especificos (Linhares e Jaguaré). A idade relativa entre os
sistemas pode ser inferida através das relacdes de cruzamento entre eles (figuras 53 e 62),
onde o sistema NNE (mais antigo) € deslocado pelos outros e o sistema NNW é
freqientemente seccionado e deslocado pelos sistemas NW e NE (mais recentes,
provavelmente associados ao processo de rifteamento no Eocretaceo). O sistema NNW,
com idade Proterozéica atribuida na literatura, aparece claramente afetando rochas
granitoides pés-orogénicas do final do Ciclo Brasiliano (figura 62), indicando pelo menos
um episédio de reativacao tectbnica no Fanerozaico.

A andlise estatistica dos dados revelou que o padrdo estrutural da area emersa da

bacia reflete quase que integralmente o arcabouco estrutural presente no embasamento pré-
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cambriano adjacente, principalmente quanto a frequéncia dos lineamentos. H4& uma
pequena discordancia quanto aos comprimentos das fei¢cdes da classe NE, que sdo menores
na area da bacia em comparagdo com os dominios do embasamento. Outra diferenca esta
relacionada ao sistema NNW, predominante no dominio da Faixa Colatina mas pouco
expressivo nos dominios Sedimentar e Sul.

O atributo comprimento mostrou-se de grande importancia na diferenciacdo e
compartimentagdo dos terrenos, notadamente no dominio Sedimentar. De um modo geral,
considera-se a existéncia de uma relacdo linear e diretamente proporcional entre o
comprimento de uma descontinuidade (falhas ou fraturas) e o seu deslocamento ou abertura
(Cartwrightet. al., 1995; Clark & Cox, 1996). Entretanto, esta correlacdo é caracterizada
por uma dispersao significativa, que pode ser provocada por varios fatores, desde medicdes
de campo deficientes até metodologias diferentes de aquisi¢cdo dos dados.

De acordo com Gudmundsson (2000), uma possivel causa para parte deste
problema é a influéncia da dimensdo controladora da frastrke( ou dip) nos
deslocamentos, o que influi diretamente no regime de fluxo de fluidos ao longo da abertura
gerada. Segundo o autor, em falhas normais e fraturas de distensdo, a menor dimensé&o
controla a evolucdo da abertura; isto leva a suposi¢cdo de que descontinuidades mais rasas,
onde a dimensadip controla os deslocamentos, tendem a ser mais abertas do que
descontinuidades que atingem niveis crustais mais profundos, onde a disteks&@ona
determinante no controle dos deslocamentos.

Grandes zonas de falha possuem regimes de fluxo distintos ao longo de sua abertura
(Fig. 91). Enquanto o nucleo caracteriza-se por uma zona de baixa permeabilidade
(dominada por brechas, rochas cataclasadas ou ngesrgese a deformacéo for intensa),
as zonas menos deformadas no seu entorno apresentam fraturas e falhas subparalelas de
dimens0bes variadas, por onde ocorre o fluxo (Gudmundgsah, 2001). Nesta regido, o
range na variagdo das aberturas pode influenciar enormemente na taxa de fluxo; se uma
fratura individual possui uma abertura 10 vezes maior do que a abertura médiaedelem
fraturas (0 que é determinado pela dimensdo controladora), sua taxa de fluxo ou
transmissividade pode ser 1.000 vezes maior do que as demais fraseas do

A densidade (ou frequiéncia) € um atributo que pode influir de formas distintas nos

aspectos de migracdo e acumulacdo. Ao mesmo tempo em que valores moderados a altos
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em estruturas de 22 e 32 ordem podem proporcionar uma migracdo lateral mais eficiente, a
presenca de cimentacdo @ouge nestas mesmas estruturas podem funcionar como
barreiras para fluidos, ou determinar a convergéncia lateral do fluxo para sitios adjacentes
as superficies de falhas/fraturas. Por outro lado, a efetividade do selo, fator fundamental
para a acumulacdo, é favorecida pela ocorréncia de baixos valores de densidade. Por fim,
altos valores podem conferir uma melhor taxa de recuperacdo nos reservatorios,

considerando-se a auséncia de cimentacdo nas fraturas.

FRACTURE
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Fig. 91: Perfil esquematico ao longo de uma zona de falha transcorrente, observando-se o nucleo
intensamente deformado e as zonas de fraturamento laterais, que podem atingir centenas de metros
de largura (Gudmundssen al, 2001).

Deste modo, pode-se inferir para a area emersa da bacia uma maior influéncia das
estruturas NW no deslocamento de grandes volumes de fluidos, exercendo um papel de
rotas preferenciais de migragdo em escala regional, ja que apresentam comprimentos
médios superiores aos das outras classes direcionais e uma distribuicdo de frequéncia mais
heterogénea, concentrada ao longdrdedsbem definidos. Particularmente, toendsde
Jaguaré e Linhares assumem grande importancia na estruturacao da bacia, projetando-se no
sentidooffshoree definindo compartimentos que delimitam as &areas de ocorréncia dos
atuais campos produtores. No extremo norte da area de estudo, utneogthV (Trend
de Mucuri) apresenta altos valores de freqiéncia para esta classe, sugerindo que a

compartimentacao se estende também para norte em direcdo a bacia de Cumuruxatiba.
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Na analise dos mapas gerados para o Dominio Sedimentar, observa-se que a classe
NE apresenta, em geral, valores moderados de frequéncia com uma distribuicdo mais
homogénea do que a classe NW, sendo por isso mais penetrativas. Entretanto, no extremo
norte da bacia ha uma regido de altos valores de densidade para esta classe, ao longo do
Lineamento de Pinheiros, cuja origem estd associada a uma maior influéncia das estruturas
NNE herdadas do embasamento e principais responsaveis pela evolugdo do rifte no
Eocretaceo.

As estruturas E-W, com valores de frequiiéncia significativos nas analises direcionais
e estatisticas apresentadas no item 5.3, ndo mostraram penetratividade quando analisadas
do ponto de vista da distribuicdo espacial, sendo caracterizadas por uma dispersdo muito
grande das feicbes sem a formacaotrdads ou concentracdes locais. Além disso, o0s
lineamentos desta classe possuem comprimentos médios e individuais muito inferiores aos
dos outros sistemas predominantes, principalmente no Dominio Sedimentar, onde a
densidade destas feicdes € bastante discreta quando comparada aos sistemas NW e NE.

A interseccdo de diferentes sistemas de lineamentos pode favorecer a migracao
vertical de fluidos, além de influir no direcionamento de rotas de migracdo lateral. Neste
aspecto, observa-se que na porcdo norte da bacia os valores mais altos de interseccoes
coincidem com altos valores de densidade da classe NE, principalmente entre os
Lineamentos de Pedro Canario e Boa Esperanca, o que pode direcionar a migracao vertical
ao longo das estruturas NE. Ja na regido ao sul de Sdo Mateus, particularmente na area dos
campos de Fazenda Cedro e ao longo dos Lineamentos de Jaguaré e Linhares, a maior
influéncia dos lineamentos NW e NNW como heranca tectonica faz com que as
interseccdes coincidam com os altos valores de frequéncia da classe NW, o que pode
contribuir para uma migracdo mais efetiva ao longo destas estruturas.

Com relacdo aos tipos litoldgicos predominantes, observa-se que formacdes mais
argilosas contribuem de maneira mais efetiva pagaugeao longo dos planos de falha,
com a formacdo de uma pelicula impermeavel entre os blocos deslocados. Além disso,
guanto maior o rejeito, maior a probabilidade da formacdo de selos por justaposicéo,
guando o plano de falha contrapde litologias de diferentes caracteristicas permo-porosas
(Yielding et. al, 1997). Isto pode acontecer entre arenitos com arcaboucos texturais e

composicionais distintos ou entre arenitos e folhelhos. A formacowgee o selo por
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justaposicdo podem representar um papel fundamental na interposicdo de barreiras ao
fluxo, levando a convergéncia lateral do fluido para sitios especificos. Neste trabalho, ndo
foi possivel estabelecer uma relacdo entre as litologias predominantes e 0s sistemas
estruturais observados, devido a auséncia de dados de campo.

Na figura 92, pode-se observar as relagcbes entre as estruturas regionais obtidas
através dos sensores orbitais (tracos verdes) e os lineamentos interpretados a partir dos
mapas gerados com as filtragens nos dados gravimétricos (tracos azuis). Também estdo
representadas falhas normais e domos de sal mapeados ao nivel do topo do Albiano-
Cenomaniano por Gomes. al. (1988). Observa-se que no extremo norte da area emersa
foi interpretada uma estrutura de direcdo NNW através dos mapas gravimétricos, mas que
ndo encontrou correspondéncia na analise dos sensores orbitais. As estruturas NE
observadas nos sensores orbitais encontram pouca correspondéncia com as feicOes
interpretadas nos mapas gravimeétricos, com excecao do extremo norte da area de estudo
(trendde Pinheiros).

Entretanto, as principais correlagbes observadas no mapa da figura 92 dizem
respeito as estruturas NNE e NW. As primeiras séo facilmente visualizadas nas diferentes
técnicas utilizadas, com destaque para a zona de charneira externa, que se prolonga
nitidamente para sul em dire¢do a Bacia de Campos. Ja as estruturas NW apresentam uma
boa correlagéo entre as interpretacdes feitas a partir das duas técnicas, com destaque para o
prolongamento dos Lineamentos de Jaguaré e Linhares em dire¢cdo ao centro da bacia
(offshorg. Além disso, os principatsendsNW mostram uma excelente correlagdo com o
mapa estrutural sismico elaborado por Goeteal (1988) para o topo da seqiiéncia Albo-
Cenomaniana, onde o prolongamento dos Lineamentos de Mucuri e Pedro Canério (a
norte), Jaguaré (ao centro) e Linhares (a sul) coincide com zonas de transferéncia NW que
seccionam os grandes sistemas de falhas listricas NNE. Estes falhamentos mapeados na
porcaooffshoreda bacia apresentam um padrdo anastomosado e tracos curvilineos, com
concavidade e mergulho para E, mostrando coeréncia com o aspecto dos lineamentos NNE

identificados em terra através dos sensores orbitais.
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Fig. 92: Integracdo ddsendsestruturais com os lineamentos extraidos da interpretacéo
gravimétrica e o mapa estrutural sismico do topo do Albiano-Cenomaniano (modif. degtomes

al., 1988), no qual os tragos com indicacéo de mergulho séo falhas normais listricas.
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Segundo Melleet. al (2005a), dados estruturais obtidos nos sedimentos cenozdicos
revelaram dois campos de paleotensdes atribuidos a reativacdes neotectonicas distintas:
uma fase de transcorréncia dextral E-W (originando compressao na direcdo NW-SE e
distenséo na direcdo NE-SW), superposta por uma fase distensional de direcdo NW-SE. Os
lineamentos NW-SE reativados na 12 fase teriam sido submetidos a uma distensdo normal
aos planos de falha, provocando a abertura dos mesmos; 0 mesmo teria ocorrido com 0s
lineamentos NE-SW reativados na 22 fase. Este aumento da permeabilidade secundaria ao
longo destas estruturas seria contemporaneo ao momento critico atribuido ao sistema
petrolifero Urucutuca-Urucutuca (?), cujos processos de geracdo e migracdo teriam se
iniciado no final do Paleogeno e se estenderiam até os dias atuais (figura 93), atingindo o
pico da janela de 6éleo e inicio da janela de gas durante o Neogeno (DPC & Assoc., 2000).
Apesar da falta de evidéncias geoquimicas, o sincronismo entre 0s eventos pode em tese
proporcionar condicbes favoraveis a migracdo do 6leo gerado pelo sistema petrolifero
Urucutuca-Urucutuca (?), considerando-se a continuidade das estruturas associadas ao
sistema NW em direcdo ao centro da bacia (jmdfs@ore.

l
“"‘I = Jurntlr.i Gmﬁious :

Cricare

B Regéncia

Preservation| NN |ucutuca

DPC& Assoc., 2000

Fig. 93: Carta de eventos da bacia do Espirito Santo, com a evolugéo temporal dos elementos e
processos referentes aos 3 sistemas petroliferos reconhecidos (modif. de DPC & Assoc., 2000).
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CAPITULO 6: CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho, procurou-se estabelecer o arcabouco estrutural regional das bacias
do Espirito e Santo e Mucuri, com base na interpretacdo de dados obtidos através de
técnicas distintas: sensoriamento remoto (imagens de satélite e modelos digitais de
elevacdo), métodos potenciais (gravimetria) e se¢Bes sismicas previamente interpretadas.
Todas as informagdes foram integradas em ambiente GIS através de técnicas de
geoprocessamento.

De um modo geral, foi possivel observar a heranca tectbnica do embasamento
adjacente sobre a estruturacdo observada na area sedimentar emersa, caracterizada em
grande parte pela exposicdo dos sedimentos terciarios da Formacdo Barreiras. Isto é
sugestivo da ocorréncia de reativacdes tectbnicas recorrentes, incluindo desde o processo
de rifteamento no Eocretdceo (que aproveitou zonas de fraqueza de 12 ordem pré-
existentes) até feicdes estruturais observadas em rochas de idade cenozéica, como ja
proposto na literatura.

Foram identificados quatro sistemas estruturais predominantes em toda a area
estudada, corroborando trabalhos de carater regional desenvolvidos na regido (Cunha,
1985; Gomeset. al., 1988): NNW-SSE, NNE-SSW, N30-60W e N40-70E. O sistema
NNE-SSW, responséavel pelo controle dos falhamentos normais desenvolvidos durante a
fase rifte, € bem observado nos mapas gerados a partir dos dados gravimétricos, mas pouco
representativo quando analisado somente através dos dados obtidos por meio de sensores
orbitais. O sistema NNW-SSE é caracteristico da area sob influéncia da Faixa Colatina,
possuindo os valores mais altos de freqiéncia, comprimento e intersec¢fes, porém com
uma expressao areal restrita e bem definida quanto ao conjunto total dos dados. Os sistemas
NW-SE e NE-SW séo os mais representativos quanto a distribuicdo e expressdo areal,
sendo que o primeiro apresenta sempre valores mais altos de comprimento e frequéncia;
entretanto, na area sedimentar emersa, a classe NE-SW exibe valores de freqliéncia
equivalentes aos da classe NW-SE.

As técnicas empregadas permitiram a individualizagdo de feicGes estruturais de
diferentes ordens de grandeza, porém relacionadas aos mesmos sistemas tectonicos.

Observou-se gque os sistemas estruturais identificados na porcdo emersa através de sensores
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orbitais apresentaram uma certa correspondéncia com o arcabouco estrutural da por¢céo
offshore definido através de métodos potenciais (gravimetria). No caso das estruturas N40-
70E esta correlacdo ndo ficou bem caracterizada, sendo visivel apenas no extremo norte da
bacia (Lineamento de Pinheiros). Ja na regidBaleocanyorde Fazenda Cedro € possivel

notar uma continuidade das estruturas N30-60W da area sedimentar emersa em direcéo a
porcaooffshoreda bacia.

Analisando-se conjuntamente as técnicas empregadas neste trabalho, pode-se
observar uma forte correlagdo entre temnds NW identificados em terra com feicbes
interpretadas nos mapas gravimétricos e com dados disponiveis em trabalhos de integracao
regional, notadamente o arcabouco estrutural estabelecido por Gbrakg1988) para a
porcaooffshoreda bacia, com base em dados sismicos. O sistema NW, além de coincidir
com as zonas de transferéncia que seccionam as falhas listricas NNE, caracteristicas da
sequéncia pés-rifte na porcdo maritima da bacia, € o responsavel pela compartimentacdo da
area sedimentar emersa através de extéramdsestruturais, delimitando blocos ao longo
dos lineamentos mais expressivos (Mucuri, Jaguaré, Linhares, Pedro Canario e Boa
Esperanca - os dois ultimos de direcdo WNW).

Entre as recomendacdes sugeridas para a continuidade da pesquisa, € de
fundamental importancia a realizacéo de trabalhos de campo, com o objetivo de checar as
informacdes obtidas de maneira indireta e efetuar medidas estruturais nos diversos
compartimentos identificados. A determinagdo dos deslocamentos ao longo das principais
falhas (analise cinematica), principalmente os rejeitos verticais, é essencial para a definicdo
do carater selante ou conduto dos lineamentos, a fim de estabelecer, em conjunto com as
associacoes litolégicas deslocadas, 0os mecanismos controladores e 0s parametros
determinantes da convergéncia ou interposi¢céo de barreiras ao fluxo.

E recomendavel a realizacdo de uma anélise dinamica, através da reconstituicio das
paleotensbes e suas variacdes temporais, jA que este € um fator que pode ter grande
influéncia no fluxo, levando-se em conta que varios trabalhos efetuados na regido citam a

existéncia de reativacdes tectdnicas recorrentes dos principais sistemas estruturais.
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