CONTROLE ESTRUTURAL DO NE()GENO,E QUATERNARIO NAS
BACIAS DE CAMPOS E DO ESPIRITO SANTO

Maria Gabriela Castillo VINCENTELLI!, Mirna NEVES?, Norberto MORALES?

(1) Pesquisadora da Fundunesp, Laboratério de Integragdo de Dados Sismicos e Geoldgicos, Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas, UNESP. Avenida 24-A, 1515 — Bela Vista. CEP 13506-970. Rio Claro, SP. Endereco eletronico: g_vicentelli@yahoo.es
(2) Professora, Departamento de Geologia, Universidade Federal do Espirito Santo, Alto Universitdrio s/n., Alegre, ES. CEP 29500-
000. Endereco eletrdnico: mirnaan @ gmail.com
(3) Professor, Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas, UNESP, Avenida 24-A, 1515 — Bela Vista, CEP 13506-970. Rio Claro, SP.
Endereco eletronico: nmorales @rc.unesp.br

Introdugio
Contexto geoldégico
Material e método
Uso de dados sismicos e de pocos
Uso de métodos
Resultados
Caracterizagdo do sistema de falhas principais das Bacias de Campos e dos Espirito Santo
Mapa de falhas principais neogénicas e quaterndrias das Bacias de Campos e do Espirito Santo
Classificacdo geoldgica das falhas mapeadas
Tipo A: Falhas com Projegdo Lateral no Embasamento Aflorante
Tipo B: Falhas Neotectonicas Reativadas de Estruturas Preexistentes
Tipo C: Falhas NeotectOnicas: gravitacionais
Andlise dos resultados
Conclusdes
Referéncias

RESUMO - A principal producdo de hidrocarbonetos nas bacias de Campos e do Espirito Santo é associada a reservatérios
turbiditicos do Cenozoico, sendo na sua maioria de idade oligo-miocénica. Interpretacdes sismicas realizadas, apontam a presenga de
armadilhas mistas (estruturais—estratigraficas), cujo componente estrutural seria de idade nedgena a quaterndria. O objetivo deste
trabalho consiste na identifica¢do, caracterizacio e interpretagdo das estruturas tectonicas do Nedgeno e Quaterndrio presentes na
porcdo offshore destas bacias, utilizando interpretacdo sismica integrada com métodos potenciais. O intuito € caracterizar a
importancia da deformacdo tectonica, deste periodo, nos processos que confinam a jazida, e definir possiveis provincias que
poderiam conter plays exploratérios especificos. As andlises foram realizadas com base na interpretagdo de dados geofisicos
(sismicos, de pocos e métodos potenciais) controlados pelo refletor do Mioceno Médio e a deformagdo associada a este. Como
resultado, sete provincias de hidrocarboneto foram identificadas limitadas, principalmente, por sistemas de falhas com projecdo
lateral no embasamento aflorante e por falhas neotectonicas reativadas de estruturas geoldgicas pré-existentes.

Palavras-chave: NeotectOnica, provincias petroliferas, reativacio tectdnica, sismica, deformagdo Oligoceno-Mioceno.

ABSTRACT - The main oil production from Campos and Espirito Santo Basins is associated with Cenozoic turbidite reservoirs,
most of them related to Oligo-Miocene age. The developed seismic interpretations show mix structures (structural-stratigraphic) with
the main structural component at Neogene and Quaternary. The objective of this work is the main tectonic structures identification,
characterization and interpretation, formed along the Neogene and Quaternary at the offshore region in these basins, using seismic
interpretation integrated with potential method. The idea is to characterize the importance of the tectonic deformation, during this
period, on the processes that define the reservoir, as well as the possible provinces definition that would contain specific exploratory
plays. The analyses were done based on the geophysics data interpretation (seismic, wells and potential method) controlled by the
Middle Miocene reflector and its deformation. As result, seven hidrocarbon’s provinces were identified, all of them limited mainly
by fault systems with lateral projection of the outcropped basement and by neotectonics faults reactivated by ancient geological
structures.

Keywords: Neotectonics, petroliferous provinces, tectonic reactivation, seismic, Oligocene-Miocene deformation.

INTRODUCAO

As Bacias de Campos e do Espirito Santo
sdo conhecidas pelo seu alto potencial
petrolifero, tendo sido responsdveis por
aproximadamente 85% da produgdo total de
hidrocarboneto do Brasil ao longo dos dltimos
40 anos. Esta producdo encontra-se associada
principalmente a turbiditos, que constituem o
play exploratério tradicional nestas bacias e, em

menor escala, a carbonatos do Aptiano e
Albiano da Bacia de Campos.

Quando analisadas as cartas estratigraficas
de ambas as bacias, € possivel ler que os
estratos do Nedgeno e Quaterndrio sao
encaixados na fase de Margem Passiva (Winter
et al., 2007), o que ndo quer dizer auséncia de
deformacdo tectonica. Embora existam muitas
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discussdes acerca dos eventos neotectonicos ao
longo da margem passiva brasileira, aqui sdo
considerados aqueles ocorridos a partir do
Mioceno conforme descrito por Hasui (1990),
sendo consenso que hd deformacgdo tectOnica a
partir do Nedgeno na drea continental. Caso a
deformacdo afete a drea emersa, espera-se

observa-la também nas bacias costeiras
adjacentes.
A classificagao da evolucao

tectonoestrutural de uma bacia. na oninido de
Martins-Neto et al. (2001), [} =t/ t. pelo
termos praticos com base em dois critérios, um
geografico e o outro geodindmico. O critério
geodinamico pode ser aplicado a caracterizagao
da evolucao das bacias de Campos e do Espirito
Santo, tal como definido por Allen e Allen
(1990) em bacias formadas por estiramento ou
afinamento litosférico, onde o estiramento é
causado por subsidéncia termal. Desta forma,
eles definem a suite tipo rifte-drifte, onde a
margem passiva corresponde a fase em que o
fator de estiramento definido por Mckenzie
(1978) ou fator B (Equagdo 1) ¢ superior a 4,
sendo:

B=to/t1

onde:

(Equacao 1)

t, = espessura inicial da crosta

{; = espessura final da crosta

Assim, uma andlise de deformagdo nas
camadas estratigraficas superiores da bacia €
justificada, pois a deformacdo tectOnica
continuou mesmo apds ter atingido a fase de
margem passiva, podendo ter definido
provincias produtoras de hidrocarbonetos. A
questdo a ser respondida é: a deformacgdo
tectonica a partir do Nedgeno seria
determinante na definicdo de provincias de
producgdo nas bacias aqui estudadas?

Nesta ordem de ideias, o presente artigo tem
como objetivo definir as caracteristicas e a
geometria de diferentes sistemas de falhas nas
bacias de Campos e do Espirito Santo,
especialmente aquelas ativas entre o Nedgeno e
o Quaterndrio, as quais de alguma forma se
encontram vinculadas a presenca de campos de
hidrocarbonetos.

Os resultados obtidos constituem uma
ferramenta importante na caracterizagdo da
evolucdo tectonica destas bacias, permitindo
diferenciar as configuracdes tectOnicas relativas
a  halocinese daquelas causadas pela
movimentacdo intraplaca mais recente (de
origem enddgena). Adicionalmente, este tipo de
andlise pode contribuir na determinagdo de
areas de risco ambiental, pois acidentes de
vazamento de Oleo como o acontecido no
Campo de Frade em 2011 (Ecoglus, 2012),
podem ser evitados.

CONTEXTO GEOLOGICO

A darea de estudo encontra-se localizada na
regido offshore da margem continental
brasileira (Figura 1), compreendendo as bacias
de Campos e do Espirito Santo. A Bacia de
Campos € delimitada, ao Sul, pelo Alto de Cabo
Frio, que a separa da Bacia de Santos. Ao
norte, o limite acontece com a Bacia do Espirito
Santo, também objeto deste estudo, a qual
pertence ao mesmo sistema geoldgico da Bacia
de Mucuri (o limite entre ambas bacias
corresponde a projecao da linha de divisa entre
os estados do Espirito Santo e da Bahia). O
limite geolégico entre a Bacia deMucuri e
Cumuruxatiba, ao Norte, é conhecido como
Complexo Vulcanico de Abrolhos.

As bacias de Campos e do Espirito Santo
tém sua origem vinculada com a separacdo das
placas tectdonicas Sul-Americana e Africana,
apresentando uma  evolucdo tectono
estratigrafica comum a ambas as bacias (Mello
e Katz, 2000). Classificadas como bacias tipicas
de margem divergente, a presenca das mesmas
¢ a consequéncia de trés episddios consecutivos
de rifteamento definidos por Karner et al.
(1997), tendo sido calculado que o processo de
separacdo teve inicio hd cerca de 140 M.a.
(andar Berriasiano), correspondendo
cronologicamente ~ a formagdo do Oceano
Atlantico Sul.
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Figura 1. Localizac¢do da drea estudada nas bacias de Campos e Espirito Santo.

Como mencionado anteriormente, o
processo de formacgdo e evolucdo destas bacias
corresponde a suite rifte-drifte, conforme
definido por Allen e Allen (1990), e apresenta
um embasamento  composto por gnaisses,
granulitos, migmatitos e granitoides da Faixa
Aracuai na Bacia do Espirito Santo (ES) e
Faixa Ribeira na Bacia de Campos (Tupinamba
et al.,, 2000). Sobre este embasamento
proterozoico, encontra-se toda a sequéncia
sedimentar de forma discordante, iniciando-se,
na maior parte da regido, com a presenca de
basaltos da Formacdo Cabitnas. A evolugdo da
sequéncia sedimentar € similar em toda a area,
iniciando com ambientes continentais (aluvial —
fluvio-lacustres) entre o Berriasiano (140 M.a)
e o Aptiano (120 M.a), evoluindo para
ambientes marinhos de raso a profundo (120
M.a. a 45 M.a) e retornando a sedimentagdo
tipica de  ambientes marinhos rasos até
continentais entre o Eoceno Médio (45 M.a) e o
Holoceno.

Tem sido interpretado que ambas as bacias
apresentam deformacdo de carater ruptil e/ou
ddctil acontecida entre o Nedgeno e o
Quaternario (Mioceno Médio ao Holoceno).
Neste sentido, Milani et al. (2000) definem, ao
longo do Cenozoico especificamente na Bacia
do Espirito Santo, o levantamento do arco
vulcanico de Abrolhos (60-40 M.a) que
reestrutura a bacia intercalando corpos igneos
com sedimentos carbondticos da Formacgao
Caravelas e folhelhos da Formagao Urucutuca,
definindo  uma  faixa de  estruturas
compressionais junto ao complexo de Abrolhos.

Com relagdo a deformagdo mais jovem,
Hasui (1990) caracteriza a deformacgdo
neotectonica no Brasil como decorrente da
migracdo da Placa Sul-Americana para Oeste e
consequente abertura do Atlantico Sul ao longo
do Mioceno Médio. A proposta de Hasui
(1990), afirma que os processos geolégicos
ocorridos desde o Paleozoico até o Quaternario
sdo controlados por linhas de sutura pré-
cambrianas, apoiado no principio de que é mais

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 35, n. 1, p.47-62 , 2016

49



facil reativar uma linha de fraqueza preexistente
do que criar uma nova. Isto realga a
importancia da andlise das grandes feicOes
geoldgicas, principalmente as grandes zonas de
falhas e/ou zonas de cisalhamento da regido
onshore.

Segundo Dias et al. (1987), os eventos
tectonicos observados nas dreas emersas e
submersas das bacias costeiras ndo sdo
sincrénicos, sugerindo uma evolucao
controlada por reativagdes de estruturas pré-
mesozdicas.

Na Bacia do Espirito Santo, alguns estudos
contendo métodos de datagao radiométrica (Ar-
Ar) indicam soerguimento recente (61-42 M.a),
vinculado a formag¢do da intrusdo dos basaltos
de Abrolhos (Szatmari et al.,, 2000). O
levantamento de Abrolhos € considerado, na
andlise da evolu¢do da Bacia do Espirito Santo
apresentada por Vincentelli et al. (2007), como

do Cretiaceo Superior a Mioceno Médio, com
maior deformagao observada entre o Oligoceno
e o Mioceno Médio. Neste sentido, Mohriak
(2005), com base na observagdo de dados
sismicos, interpreta feicdes compressivas e
discordancias angulares do  Nedgeno
relacionadas ao soerguimento na Ilha de Santa

Béarbara (pertencente ao arquipélago de
Abrolhos), feicoes estas que poderiam
representar os eventos neotectonicos desta

bacia na regido offshore.

No contexto da Bacia de Campos, quando
observadas as armadilhas responsaveis pelas
acumulagdes de hidrocarbonetos nos Campos
de Frade e Roncador, percebe-se um dominio
de falhas pos-deposicionais de idade recente (6
a 10,5 Ma; Vincentelli,2013). Muitas destas
falhas se estendem desde o embasamento da
bacia até o fundo marinho, representando areas
de instabilidade geoldgica (Ecologus, 2012).

MATERIAL E METODO

O banco de dados utilizado neste trabalho
consiste em um conjunto de informacgdes
geofisicas (dados sismicos 2D: 12630 km e 3D:
550 km? mapas de métodos potenciais —
gravimétricos € magnetométricos e informacgao
de pocos) distribuidos ao longo da Bacia de
Campos e do Espirito Santo. Estes dados foram
disponibilizados para a UNESP, pela Agéncia
Nacional do Petroleo, para pesquisa em
Universidades ptblicas com fins académicos.

O método aqui aplicado baseia-se na
interpretacdo sismica tradicional da sequéncia
sedimentar desde o Oligoceno-Mioceno até o
Recente, sendo analisado seu vinculo genético
com estruturas mais antigas, tentando verificar
a influéncia de reativacdes tectdnicas no
processo de deformacdes neotectonicas das
bacias estudadas. Realizou-se também anélise
qualitativa dos mapas gravimétricos (Anomalia
Bouguer) e magnéticos (Campo Total), sobre os
quais feicdes presentes no embasamento foram
identificadas e sua reativacdo foi verificada na
interpretacdo da secdo sismica. A correlacio
dessas feicdes com outras identificadas na

regido onshore, como os lineamentos de
Colatina (Chang et al., 1992; Novais et al.,
2004) e Alegre (Calegari et al.,, 2014) deram
suporte para a andlise da deformacdo associada
com as principais estruturas que afetam as
bacias.

Uso de dados sismicos e de pocos

Os dados sismicos 2D e 3D (Figura 2), em
arquivos  ‘“sgy”, foram  carregados e
interpretados no LISG (Laboratério de
Integracdo de dados Sismicos e Geoldgicos da
UNESP). O objetivo principal foi a
interpretacdo do horizonte Mioceno Médio
(tradicionalmente ndo bem amostrado em
termos biestratigraficos na informacgdo de pogos
das bacias de Campos e do Espirito Santo
Offshore). Para o processo de calibracdo,
unicamente seis (6) dos 98 pocos continham
dados de datacdo do Mioceno Médio, enquanto
o horizonte inferior a este, utilizado como
referéncia  para o  Oligoceno-Mioceno
encontrava-se bem datado na maioria dos pocos
(Figura 3).
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Figura 2. Distribuicdo do banco de dados sismicos e de pogos ao longo das bacias de Campos e do Espirito Santo.
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horizonte do Oligo-Mioceno, base da andlise estrutural desta pesquisa.
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Utilizando as interpretacdes aqui realizadas,
principalmente as do Fundo Marinho, Mioceno
Médio e Oligo-Mioceno, junto a informacgdo de
falhas interpretadas, foi elaborado o mapa
estrutural para cada um destes niveis
estratigréficos.

Uma observagdo importante é que os dados
sismicos utilizados correspondem a sismica de
reflexdo caracteristicos da prospeccdo de
hidrocarbonetos. Em termos gerais, na drea da
geologia do petréleo, estas linhas sismicas ndo
sdo processadas para apresentar boa resolucao
nas camadas sedimentares superiores (Mioceno
Médio ao Holoceno), foco deste estudo. Isto
acontece pelos diversos filtros aplicados no
processamento sismico, nos quais feigcdes
estruturais em escala de dezenas de metros, em
niveis estratigraficos nao prioritdrios, podem se
perder ao longo do processamento. No entanto,
foram verificadas, nas regides Norte da Bacia
de Campos e Sul da Bacia do Espirito Santo,
feicdes da ordem de centenas de metros visiveis
nos dados sismicos 2D e 3D que podem

caracterizar  estruturas deformacionais do
Nedgeno e Quaterndrio, sendo que toda esta
informacao foi controlada com dados de pocos.

Outra técnica utilizada para determinar se a
feicdo estrutural (falha) atinge niveis mais
novos que o Mioceno Médio, foi a aplicagdo de
filtros de atributos sismicos nas linhas 2D.
Neste método, aplica-se um  atributo
denominado envelope (amplitude instantanea)
seguido de uma rotacdo da fase sismica em -90
graus (phase shift), o que permite observar
continuidade dos falhamentos nao perceptiveis
na linha sismica original (Figura 4). Um filtro
andlogo que poderia ser aplicado € o tradicional
varidncia ou coeréncia, que se baseia na
descontinuidade lateral da amplitude
permitindo a melhor visualizacdo das falhas.
Deve-se mencionar que este filtro foi aplicado
nas linhas analisadas, mas o resultado dependeu
da qualidade do dado sismico original,
funcionando para algumas linhas e para outras
nao, motivo pelo qual foi aplicado em todas as
linhas o “envelope + phase shift”.

Figura 4. Interpretag:ao de falhas nos niveis estratlgraflcos superlores da ba01a como referen01a o horizonte na cor
verde representa o0 Mioceno Médio. Observe, em tons de cinza, o atributo sismico que ressalta a feicdo estrutural, a qual
algumas vezes atinge o leito marinho, embora na linha sismica esta feicdo ndo esteja clara.

Uso de métodos potenciais

Os mapas gravimétrico e magnetométrico
foram elaborados utilizando dados de anomalia
Bouguer (mGal) e dados magnéticos de Campo
Total (nano Tesla - nT). Estes dados foram
interpolados pelo método de minima curvatura.

Utilizando-se os mapas gerados, foram
reconhecidas feicdes estruturais como falhas
presentes no embasamento submerso, as quais
constituem um guia na interpretacio de
possiveis  reativacbes no  Nedgeno e
Quaternario.
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RESULTADOS

Caracterizacio do sistema de falhas
principais das Bacias de Campos e do
Espirito Santo

As linhas sismicas das bacias de Campos e
do Espirito Santo revelam a presenga de quatro
tipos principais de sistemas de falhas em fungao
da sua génese (Figura 5). Estes sistemas de
falhas foram separados e descritos em quatro
grupos:
Grupo 1: é referente as falhas que deformam a
sequéncia Cenozoica tendo sido caracterizadas

na sua maioria como falhas principalmente
gravitacionais, ou seja, sdo falhas ocasionadas
por um nivel basal mével, como é o caso do
nivel evaporitico (sal) presente nas duas bacias.
Deve-se mencionar que algumas destas falhas
sao favorecidas pela reativagdo de falhas
proprias do sistema halocinético (associadas
com a camada de sal e posterior gera¢do de
falhas antitéticas com a mesma origem).

ReativagSo de falhas pela movimentagSo do sal
Aflorando no fundo marinho

Figura 5. Sistemas de falhas observados nas bacias de Campos e do Espirito Santo, definindo quais delas apresentam
contribui¢do para a deformacgio do Nedgeno-Quaterndrio (reativagdo de falhas do sistema rifte ou do sistema
halocinético por movimentagio da placa Sul-Americana) e outros sistemas observados (falhamento por acomodagao
gravitacional e falhas do sistema puramente halocinético).

Grupo 2: definidas como falhas do sistema
halocinético do tipo listricas ndo consideradas
como feicOes delimitadoras de provincias
produtoras, embora em certas ocasides elas
deformem sedimentos do Mioceno Médio, e
confinem grandes volumes de hidrocarboneto
como no campo de Mexilhdo, na Bacia de
Santos.

Grupo 3: falhas reativadas do sistema
halocinético, provavelmente ocasionadas por
movimentacdo intraplaca, fato pelo qual foram
consideradas como falhas neotectonicas sempre
que deformem a sequéncia sedimentar mais
jovem do que o Mioceno Médio. Este poderia
ser o caso dos campos de Frade e Roncador,
nos quais importantes rejeitos de falha de mais
de 100 metros foram verificados, representando
um valor de rejeito suficiente para definir
grandes armadilhas estruturais de
hidrocarboneto. No entanto, sendo este um

mecanismo que afeta as camadas estratigraficas
mais rasas da bacia, o selo destas estruturas €
altamente vulneravel, recomendando-se estudos
de sensibilidade ambiental para a exploragdo e
producdo destes niveis.

Grupo 4: reativacdes de falhas do sistema rifte
(do Aptiano ou mais antigo), deformando a
sequéncia do Mioceno Médio até o Holoceno.
Enquadra-se neste grupo o sistema de falhas
responsaveis pela acumulacao de
hidrocarboneto no Campo de Marlim, onde a
reativagdo do sistema rifte deforma inclusive os
refletores do Mioceno Médio (Figura 6). Este
tipo de armadilha ja tinha sido descrita por
Carminatti (1987), definindo-a como um play
exploratério quando afirma que este tipo de
estrutura evidencia a presenca de grandes
armadilhas de hidrocarboneto (turbiditos)
pertencentes a um sistema petrolifero
controlado por feigdes magmaticas (83 + 3 Ma)
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cujos rumos principais sdo associados a
reativacoes de falhas de transferéncia da fase
rifte da bacia. Este sistema de falhas
condicionou inclusive dreas preferenciais de
captacdo de turbiditos e vias de migracdo de

UNE 1 1
TRACE 5197 s597

hidrocarboneto como apresentado no mapa de
atributos sismicos elaborado em 2005 por
Oliveira et. al (detalhe no lado direito da Figura
6).

Falha Limite sudeste

P e ————e o - = — —
: — “Fatha Marlim C. Marflim ——

e =

Figura 6. Sistemas de falhas reativadas do sistema rifte, controlando a distribui¢ao dos sedimentos do Campo de
Marlim e deformando sequéncias sedimentares do Mioceno Médio, o que caracteriza a feicdo como um elemento
geolégico que controla grandes acumulagdes e possivel feicdo que controla a presenga de um tipo de provincia de
hidrocarboneto na bacia de Campos. A direita, um mapa de atributo sismico confirmando a presenca regional destes
dois sistemas principais de falha, um condicionando o limite Leste do Campo e outro o limite noroeste (falha em
vermelho na linha sismica).

Mapa de falhas principais neogénicas e
quaternarias das Bacias de Campos e do
Espirito Santo

Foram identificadas 18 falhas distribuidas ao
longo das bacias de Campos e do Espirito
Santo.  Nos  mapas  gravimétrico e
magnetométrico  (Figura 7), observa-se
alinhamentos de anomalias coincidentes com o
tracado destas falhas, auxiliando o tracado das

mesmas, juntamente com a interpretacio
sismica. No caso da  Falha de Borda, que
representa uma das principais fei¢des

geoldgicas aqui caracterizadas, apenas uma
linha sismica a intercepta ao longo de toda sua
extensdo (272 km), motivo pelo qual os
métodos potenciais foram utilizados como
critério importante em sua definicao.

Nos dados sismicos (apresentados adiante) €
possivel interpretar uma estrutura do tipo horste
associada ao feixe principal da falha, criando
um alto gravimétrico ou alto do Embasamento
na linha de costa. Isto indica a existéncia de

dois blocos baixos subparalelos a Falha de
Borda, um na por¢ao onshore € o outro na parte
offshore da bacia. Considera-se que este
sistema provavelmente estava ativo na fase de
sedimentacdo do Mioceno Médio, criando uma
barreira lateral e sedimentacao
consequentemente escassa ou nula na regido
onshore do sul da Bacia do Espirito Santo.

Assim, a partir dos mapas da Figura 7 e com
base na interpretacio sismica, foi possivel
construir o mapa das falhas que, entre as cotas
batimétricas de 100 e 2.000 m afetam camadas
do Nedgeno ao Quaterndrio nas bacias de
Campos e do Espirito Santo (Figura 8). Dentre
as 18 falhas identificadas, cinco delas afetam
sedimentos at¢ o Mioceno Médio—Superior
(falhas na cor laranja), 12 afetam sedimentos
até o Holoceno (falhas na cor amarela) e em
duas delas nao foi possivel determinar a idade
relativa.
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Figura 7. Mapas gravimétrico (A) e magnetométrico (B) das bacias de Campos e do Espirito Santo, apresentando as
falhas neotectonicas interpretadas com movimentago tectonica registrada em menos de 15 M.a.

Observou-se que 63% das falhas apresentam
importante  reativacdo do sistema rifte,
concentrando esta deformacdo principalmente
no Norte da Bacia de Campos e na Bacia do
Espirito Santo, usando como referéncia que
nenhuma falha ao sudoeste da falha de Alegre e
localizada em lamina de dgua inferior a 2.000
m apresenta reativagdo tectonica.

Ao observar o mapa politico com a
distribuicdo do sistema de falhas neotectOnicas
interpretadas (Figura 8), € possivel perceber
que o sistema de falhas mais jovem
(Quaternario — Holoceno, na cor amarela)
configura a batimetria atual da regido offshore,
sendo que falhas como Alegre e Sdo Matheus
Offshore 2 pré-determinam a configuracdao da
linha de costa, “Alegre” ao sul na Bacia de
Campos e “Sdo Matheus Offshore 2” ao norte
da Bacia do Espirito Santo.

Na Bacia de Campos, a falha denominada
Marlim, que define o limite noroeste do Campo
de Marlim, € subparalela as curvas batimétricas
de aproximadamente 100 m, definindo o ponto
no qual a bacia comeca a aprofundar
rapidamente até a cota batimétrica de 2.000 m.
Ja na bacia do Espirito Santo, este ponto de
quebra batimétrica poderia estar definido pela
falha de Borda interpretada principalmente com
métodos potenciais. Observa-se um feixe de
acomodacdo na dire¢cdo NW-SE a NNW-SSE
composto pelas falhas de Alegre, Norte
Campos, Paralela Colatina, sistema offshore
Piuma-Colatina, Nordeste Colatina e Espirito

Santo 1, sendo todas falhas normais
apresentando o bloco abatido no lado leste. A
feicao principal que separa o footwall da Bacia
de Campos ao Sul do hangingwall é a falha de
Alegre, unica falha na qual ndo foi observada
reativag@o do sistema rifte pré-existente. Todas
as outras falhas pertencentes a este feixe
representam reativacdo de feicOes antigas
provavelmente  do  Pré-Cambriano  ndo
identificadas na secdo sismica.

Com relacdo ao Lineamento Colatina, a sua
projecdo para dentro da Bacia pode ser
considerada bem amostrada, pois multiplas
linhas sismicas cortam a projecdo do mesmo
perpendicularmente, sendo caracterizado como
uma falha na 4rea submersa. A extensdo desta
falha € maior tanto a Norte como a Sul da falha
apresentada no mapa, sendo que a falha do
mapa representa a regido na qual é possivel
considerar a falha de Colatina como elemento
neotectonico. Observou-se ainda um
deslocamento destral entre o lineamento
Colatina e a prolongacdo do mesmo na bacia, o
que se explica porque esta feicao é cortada pela
falha de Borda a qual deve ter sido reativada
nos ultimos 35 M.a O conjunto de falhas aqui
analisado pode ser separado em dois grandes
conjuntos: o primeiro é composto por feicdes
estruturais sobre as quais o grau de confiancga
do intérprete € menor pois elas foram
determinadas utilizando dados gravimétricos e
magnéticos principalmente. O segundo grupo
corresponde a falhas com graus de confiancga
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maior, isto é devido a que as mesmas foram
interpretadas nos dados sismicos e verificadas
nos mapas de métodos potenciais. As falhas

apresentadas no mapa como descontinuas
indicam unicamente o grau de confianca do
intérprete.

Legenda
Falha com idade relativa
Holoceno.

,-fFalha com idade relativa
Mioceno Médio - Superior

,/Falha neotectonica sem
Idade relativa calculada.

Figura 8. Mapa de falhas neogénicas e quaternarias, interpretadas nas Bacias de Campos e do Espirito Santo (falhas
com tracos descontinuos foram interpretadas usando unicamente dados de métodos potencias; as falhas indicadas por
traco continuo foram verificadas nos dados sismicos).

Classificacao geoldgica das falhas mapeadas

As falhas interpretadas no dado sismico da
regido offshore foram todas caracterizadas
como falhas normais e definidas em termos de
movimento, tipo de ocorréncia € movimentagao
lateral.

Geologicamente ¢é possivel classificd-las
como falhas com projecdo lateral do
embasamento adjacente (nesta categoria sio
incluidas falhas associadas a lineamentos na

regido  onshore), falhas causadas por
movimentacdo  neotectdnica (<25 M.a)
associadas a reativagdes de estruturas pré-
existentes e falhas causadas por deformacio
neotectonica sem reativacdo de estruturas
prévias ou definidas aqui como gravitacionais.

Tipo A: Falhas com Projecdo Lateral no
Embasamento Aflorante
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Foram identificadas dentro deste grupo as
falhas de Piima (Figura 9a), Colatina (Figura
9b) e Alegre (Figura 9c), nenhuma apresenta
movimentacdo lateral de blocos dentro da
bacia, apresentando-se como zonas de falhas.
Todas elas mantém alguma correlacdo
geométrica com os lineamentos do mesmo
nome identificados no embasamento aflorante
da Bacia do Espirito Santo, sendo que dentro da
bacia sedimentar, a falha de Piima parece ser
limitada pelo feixe de falhas de Colatina e
outros paralelos a ele.

A deformagdo  associada ao aqui
denominado sistema Piima-Colatina é de idade
Mioceno-Médio e mais antigo, enquanto a
deformacdo vinculada com a falha de Alegre é
considerada entre o Mioceno Médio e mais
recente. Na Figura 10a é possivel observar que
a falha Piima limita o lado sudoeste de uma
estrutura do tipo horste, criando um bloco baixo
localizado entre a falha Pidma e a falha

denominada Norte Campos (ver mapa da Figura
8).

Define-se, como falha Colatina (Figura 9b),
a prolongac¢do para dentro da bacia do que seria
o lineamento Colatina, embora se verifique a
presenca de uma zona de falhas, das quais as
maiores foram designadas com nomes relativos
a esta falha principal. O tracado da falha
Colatina apresenta-se como a feicdo estrutural
dominante  deste  sistema de  falhas,
interpretando-se que a falha de Piima ndo
possua continuidade no Leste daquele traco.

A falha de Alegre (Figura 9c) ocorre no
prolongamento do lineamento de Alegre,
caracterizado e definido por Calegari et al.
(2014). A falha apresenta um rejeito normal de
aproximadamente 159 metros e poderia ser
considerado como um elemento estrutural que
divide a Bacia de Campos em regides sul e
norte, com o bloco abatido no lado nordeste.
Em aguas profundas observa-se a falha Campos
Sul AP (Figura 9d), a qual com maior nimero
de linhas sismicas poderia ser determinada a
cronologia relativa das falhas Marlim e Alegre.

2 Km

Figura 9. Falhas do tipo A interpretadas no atributo sismico envelope + phase shift. (a) Falha Pitima, (b) Falha
Colatina, (c) Falha Alegre e (d) Falha Campos Sul AP.
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Tipo B: Falhas Neotectonicas Reativadas de
Estruturas Preexistentes

Encaixam-se nesta defini¢do dois conjuntos
de falhas: falhas definidas como strike-slip
(com movimentacdo lateral e vertical dos

blocos) e as falhas com movimentagdo
transcorrente.
Entre as falhas com movimentagao

transcorrente se encontra a falha de Borda, a
qual desloca as falhas: Sao Matheus (Figura
10a) e Espirito Santo (Figura 10b) com
movimentacdo destral. Embora o deslocamento
da falha de Borda pareca simples, o sistema de
deslocamento de blocos geoldgicos nesta regido

¢ bem mais complexo, pois esta falha ¢é
envolvida no sistema de deformacdo Colatina
em sua por¢cdo onshore, sendo atribuida
movimentacdo destral para a falha de Borda.
Das falhas do tipo strike-slip duas das falhas
mapeadas foram vinculadas ao sistema
Colatina, entre elas a Paralela Colatina e
Nordeste Colatina (Figuras 11a e 11b); ambas
apresentam movimentacdo sinistral com seus
blocos abatidos no lado nordeste e rejeito da
ordem de 25 metros. A regido pode ser definida
como uma zona de acomodacdo tectOnica na
qual, at¢ 100 m de lamina de 4gua, nenhum
campo de petréleo foi descoberto até hoje.

2Km.

NE SW

2Km.

Figura 10. Falhas do tipo B interpretadas no atributo sismico envelope + phase shift. (a) Falha Sao Matheus Offshore 1
e (b) Falha Espirito Santo Offshore.

7z

Outra falha do tipo strike-slip é a Espirito
Santo-1  (Figura 1lc), que apresenta
movimentacdo sinistral e limita ao norte a
regido produtora de hidrocarboneto conhecida
como Parque das Baleias. E possivel interpretar
também que este elemento geoldgico constitua
o limite fisico entre as Bacias de Campos e do
Espirito Santo. Esta falha apresenta rejeito da
ordem de 25 a 30 metros, colocando em contato
dois blocos geoldgicos.

Tipo C: Falhas Neotectonicas: gravitacionais
Cinco das falhas propostas podem ser

identificadas como feicdes da  ultima
acomodacdo intraplaca, sem reativacdo de
estruturas pré-existentes. Sao falhas que

apresentam deformacdo tectonica sem nenhum

vinculo genético com a estruturagao da fase
rifte, tendo como nivel de compensacdo da
deformacdo os folhelhos do Cretdceo Superior
da Formagao Ubatuba.

Todas estas falhas se encontram a oeste do
lineamento de Alegre, sendo elas: Alto de Cabo
Frio 1 e 2 (Figura 11d), Linguado (Figura 11e),
Marlim (Figura 11f) e Campos Sul Aguas
Profundas.

A falha de Marlim € a tnica subparalela as
curvas batimétricas, estendendo-se na dire¢do
NE-SW, sempre limitando ao sudeste as
grandes zonas produtoras de hidrocarbonetos da
Bacia de Campos, como ¢ o Campos de
Marlim, e a regido de maior produ¢do na regido
dos campos de Linguado e Pampo.
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2Km

Figura 11. Falhas interpretadas no atributo sismico envelope + phase shift. Falhas do tipo B: (a) Falha Paralela
Colatina, (b) Falha Nordeste Colatina e (c) Espirito Santo 1.Falhas do tipo C: (d) Falha Alto de Cabo Frio Sul, (e) Falha
Linguado, (f) Falha Marlim.

ANALISE DOS RESULTADOS

Pelo  menos sete  provincias de
hidrocarboneto poderiam ser interpretadas com
base nas maiores feigdes estruturais aqui
interpretadas, conforme apresentado no mapa
da Figura 12. Baseadas nas fei¢cdes com
movimentagdo entre o Nedgeno e Quaterndrio,
com reativacdo ou nao de feicdes da fase rifte
da bacia, é possivel identificar uma zona que
pode ser definida como de baixo potencial de
hidrocarboneto, limitada por falhas do estilo
definido como tipo A (PBPP). Outra zona de
importante producdo ¢é limitada por uma
interacdo entre falhas do tipo A e B definindo
um poligono de altissima produ¢do que provém
principalmente de reservatdrios carbondticos do
Aptiano e Albiano (PPRC), sendo a falha de
Alegre (tipo A) um divisor importante nas

dguas rasas da Bacia de Campos, aqui
denominados Campos Sul e Norte, ndo sendo
observada produ¢ao importante de reservatdrios
carbondticos a nordeste desta falha. Mais trés
zonas importantes aqui definidas como
Provincia Marlim, Espirito Santo Sul e Espirito
Santo Norte sdo separadas por sistemas de
falhas do tipo B, com destaque para a falha de
Marlim na bacia de Campos, a qual parece ser o
divisor entre grandes acumulagdes carbonaticas
e grandes acumulacgdes turbiditicas,
principalmente do Oligo-Mioceno como € o
Campo de Marlim.

A caracterizacdo de cada setor € apresentada
a seguir:
Provincia de Baixo Potencial Petrolifero
(PBPP): embora de baixo potencial, a defini¢do
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deste setor ndo significa que eventualmente ele
ndo venha apresentar alguma producdo de
hidrocarboneto. A regido € limitada pela jungao
das trés maiores fei¢des estruturais projetadas
desde o embasamento aflorante - as falhas de
Piima, Alegre e Colatina, sendo que uma falha
denominada Campos Proximal define o limite
Sudeste desta zona, onde nenhum campo de
petréleo importante foi identificado. O baixo
potencial petrolifero pode ser explicado pelo
fato da regido ter se mantido como um alto
estrutural ao longo da evolucdo da bacia, ndo
tendo ambiente propicio para a evolugdo de
bancos carbondticos produtores € pouco espaco
para acomodacdo de grandes corpos
turbiditicos.

Provincia de Transicao (PT): encontra-se ao
Noroeste da zona anterior, compondo uma faixa
estreita que acompanha a linha de costa, sendo
delimitada a sudeste pela grande falha de

Borda, desde a falha de Alegre, a sul, até o
norte da 4rea, sob lamina de dguas rasas, até
cerca de 100 m.

Provincia Produtora Reservatorios
Carbonaticos (PPRC): esta pode ser
interpretada como a principal regido produtora
até a presente data, em reservatdrios
carbondticos do tipo coquinas, sendo que sua
melhor 4rea produtora € o sistema permoporoso
do trend Enchova—Linguado—Thilha e Pampo.
Quando observado em mapa, seus limites
laterais correspondem a falha de Alegre a
nordeste e a falha de Alto de Cabo Frio 2 a
sudoeste. Destaca-se que o campo de Polvo,
também produtor em calcarenitos do Albiano
da Formacdo Quissami, encontra-se na juncio
desta falha com a falha Marlim, com dire¢do
principal NE-SW que limita esta zona no lado
sudeste.
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Figura 12. Mapa de distribui¢@o das sete provincias de hidrocarboneto identificadas na por¢ao offshore das Bacias de
Campos e do Espirito Santo (PBPP-Provincia de baixo potencial petrolifero; PT — Provincia de Transi¢do; PPRC —
Provincia de reservatdrios carbonaticos; PACF — Provincia Alto de Cabo Frio; PM — Provincia Marlim; PESS —
Provincia Espirito Santo Sul; PESN — Provincia Espirito Santo Norte).
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Provincia Marlim (PM): ¢é uma zona que
pode atingir os 10.000 km2?, na qual sao
caracteristicos os turbiditos de dguas profundas
do tipo Marlim. Esta zona, limitada a noroeste
pela falha Marlim, poderia ter limite sudoeste
na falha Campos AP 2, sendo inferida uma
outra falha paralela a curva batimétrica de
2.000 m que limitaria a presenca deste tipo de
oportunidade na bacia de Campos. Nesta zona,
¢ dificil explicar a presenga de importantes
campos com reservatdrios carbondticos do
Albiano, como o Campo de Garoupa, e campos
menores de producdo em turbiditos do Cretdceo
Superior ao Paleoceno, principalmente o0s
Campos de Anequim, Parati, Carapeba, Pargo e
Vermelho.

Provincia Alto de Cabo Frio (PACF): é uma
zona limitada por falhas do tipo B, com génese
em menos de 24 M.a. Turbiditos do Paleoceno
ao Nedgeno se apresentam como principais
produtores nos campos de Peregrino, Papa-
Terra e Maromba. Os reservatérios observados
sdo do tipo misto estrutural-estratigrafico

dependendo  deste sistema de falhas para
confinar o hidrocarboneto.

Provincia Espirito Santo Sul (PESS): nesta
provincia, encontra-se um dos principais
campos produtores de hidrocarboneto do
Espirito Santo, o Campo de Golfinho, cuja
acumulagdo principal corresponde a
reservatorios turbiditicos do Maastrichtiano,
ndo apresentando nenhum vinculo genético
com as falhas aqui definidas. A presenca deste
tipo de acumulacdo na regido deve estar
vinculada a outro sistema tectdnico, nao
abordado neste artigo.

Provincia Espirito Santo Norte (PESN):
Apresentando  sua maior producdo em
turbiditos do Oligo-Mioceno nos campos de
Perod e Cangod, seus niveis carbondticos do
Albiano sdo até agora inexplorados; no entanto,
este sistema de falhas mais jovens (<24 M.a)
ndo define a acumulacdo. Sistemas de falhas
antigas e provavelmente anteriores ao
levantamento de Abrolhos no Oligo-Mioceno
(32 M.a) poderiam ser responsdveis pela
distribui¢do da acumulacao.

CONCLUSOES

As sete provincias de hidrocarboneto
definidas nas Bacias de Campos e do Espirito
Santo Offshore sao limitadas principalmente
por sistemas de falhas do tipo A (falhas com
projecdo lateral no embasamento aflorante) e do
tipo B (falhas neotectdonicas reativadas de
estruturas preexistentes), sendo que as falhas do
tipo C atuam unicamente como um sistema de
compensacdo da movimentacdo nos folhelhos
do Cretaceo Superior, ndo sendo determinantes
na defini¢cdo de provincias de hidrocarboneto.
No entanto, as falhas do tipo C representam
importante  selo estrutural para campos
petroliferos como os de Frade e Roncador
situados na Provincia Marlim (PM), onde o
predominio de acumulacdes € de corpos
turbiditicos do estilo do Campo de Marlim.

Das sete provincias identificadas neste
trabalho, a provincia de transi¢do (PT) ¢ ainda
inexplorada e ndo se prevé a presenca de

grandes acumulacdes de hidrocarboneto pela
configuracdo de pinch-out dos  principais
reservatorios e a presenga de grdos geralmente
mais grossos (conglomerados proximais). Uma
provincia de baixo potencial petrolifero (PBPP)
¢ limitada pela juncdo das trés maiores feigdes
com projecdo lateral do embasamento
(lineamentos Alegre, Colatina e Piima). Em
importincia de produg¢do de hidrocarboneto
destacam-se: a regido definida como Provincia
Marlim (PM), que corresponde as 4guas
profundas da Bacia de Campos, as provincias
do Sul do Espirito Santo (PESS) e Alto de Cabo
Frio (PACF), e a provincia de produgdo
principal de reservatdrios carbondticos no seu
principal  trend  Linguado-Badejo-Trilha-
Pampo. A Provincia Espirito Santo Norte
(PESN) foi considerada ainda inexplorada, nao
sendo possivel caracterizar seu potencial
petrolifero.
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