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Resumo

A porgdo offshore da secdo drifte da bacia do Espirito Santo ¢ conhecida pela sua complexidade estratigrafica e estrutural
relacionada, a tectonica salifera pos-breakup. A movimentagio do sal deformou o registro sedimentar da fase drifte na Provincia de
Domos de Sal, regido sul da bacia, area de estudo desse trabalho. Nesta pesquisa foram delimitados dominios estruturais relaciona-
dos a tectonica do sal de acordo com os padrdes e o carater das estruturas presentes na area de estudo. As analises foram executadas
utilizando dados sismicos de 39 secdes sismicas 2D e dados geofisicos e geoldgicos de pocos perfurados pela indastria de dleo e
gas. Os estilos estratigraficos-estruturais identificados foram: falhas listricas nucleadas a partir das zonas de descolamento, rafts
carbonaticos de idade albiana, estruturas tipo casco de tartaruga, domos, didpiros, linguas e leng6is de sal. A partir da interpretagao
das estruturas relacionadas a tectonica do sal, foi possivel delimitar quatro dominios estruturais. O primeiro dominio, presente na re-
gido proximal, € marcado pela auséncia ou pequena espessura de sal, estruturado com falhas listricas e a zona de descolamento bem
definida; o segundo dominio, na por¢do intermediaria, apresenta a associagdo de pequenos domos salinos com a se¢ao sedimentar
albiana estrururada tipo casco de tartaruga; o terceiro dominio exibe diapiros e muralhas de sal bem desenvolvidos; enquanto que,
o quarto dominio, localizado na por¢do mais distal da area de estudo, apresenta os diapiros com uma sutil vergéncia para leste e
linguas de sal. Com a interpretagdo sismica do topo do sal, foi gerado um mapa de contorno estrutural em tempo sismico (TWT)
que auxiliou a delimitacdo desses quatro dominios estruturais, bem como a observagdo do alinhamento das estruturas salinas, com
direcdo NNW-SSE. A partir da analise das estruturas presentes nos trés primeiros dominios, sugere-se que estejam sob um regime
tectonico distensivo, enquanto que no quarto dominio infere-se que sejam resultantes de condi¢des locais compressivas. O desenvol-
vimento dos regimes tectonicos locais relacionados a tectonica salina, que evoluem de distensivo para compressivo no sentido W-E,
downdip, é explicado pelo deslocamento do sal para leste causado pelo declive geomorfoldgico do talude na bacia do Espirito Santo
e pela sobrecarga das progradagdes posteriores, ocorridas na plataforma a partir do Paledgeno.

Palavras-chave: tectonica do sal; estruturas salinas; dominios estruturais; bacia do Espirito Santo

Abstract

The offshore portion of the drift section of the Espirito Santo basin is known for its stratigraphic and structural complexity
related to the post-breakup salt tectonics. The movement of the salt deformed the sedimentary record of the drifte phase in the Domos
de Sal Province, southern region of the basin, area of study of this work. In this research, structural domains related to salt tectonics
were delineated according to the patterns and character of the structures present in the study area. The analyzes were performed
using seismic data from 39 2D seismic sections and geophysical and geological data from wells drilled by the oil and gas industry.
The stratigraphic-structural styles identified were: nucleated faults nucleated from the zones of detachment, carbonate rafts of albian
age, turtle hull structures, domes, diapers, tongues and salt sheets. From the interpretation of structures related to salt tectonics, it
was possible to delimit four structural domains. The first domain, present in the proximal region, is marked by the absence or small
thickness of salt, structured with lithic faults and well defined zone of detachment; the second domain, in the intermediate portion,
presents the association of small saline domes with the turbulent hull-like albian sedimentary section; the third domain displays well-
-developed salt walls and walls; while the fourth domain, located in the most distal portion of the study area, presents the diameters
with a subtle vergence to the east and salt tongues. With the seismic interpretation of the top of the salt, a structural contour map
was generated in seismic time (TWT) that aided the delimitation of these four structural domains, as well as the observation of the
alignment of the salt structures, with direction NNW-SSE. From the analysis of the structures present in the first three domains, it
is suggested that they are under a distensive tectonic regime, whereas in the fourth domain it is inferred that they are resulting from
compressive local conditions. The development of local tectonic regimes related to saline tectonics, which evolve from distensive to
compressive in the WE direction, downdip, is explained by the salt displacement to the east caused by the slope geomorphological
slope in the Espirito Santo basin and by the overload of subsequent on the platform from the Paleogene.
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1 Introdugio
1.1 Area de Estudo

A bacia do Espirito Santo, situada na margem
continental leste do Brasil, tem o seu limite sul com
a bacia de Campos representado pelo lineamento
(ou enxame de diques) Vitoria— Colatina ou a Zona
de Falha Vitéria—Colatina (Zalan et al., 2011). Ao
norte, o limite da bacia ¢ dado pelo Paleocanion de
Mucuri, sendo este limite, apenas geografico, en-
quanto que ao leste, o limite econdmico da bacia €
dado pela isébata de 3000 metros. Ao todo a bacia
ocupa uma area de aproximadamente 50.000 km?,
dos quais 3.000km? correspondem a parte emersa, ¢
41.000km? de area prospectavel (Alvarenga, 2010).

A area de estudo localiza-se na regido de ta-
lude e bacia profunda no extremo sul da bacia do

Espirito Santo (Figura 1), proximo a Plataforma de
Abrolhos e ao Banco de Besnard. Nesta area encon-
tram-se os campos produtores de petroleo de Golfi-
nho, Camarupim e Canapu (Figura 1).

1.2 Sal na Bacia do Espirito Santo

A ocorréncia dos depositos de sal nas bacias
de margem leste brasileiras ¢ marcada por um dia-
cronismo de norte a sul quando se leva em consi-
deragdo a primeira evidéncia salina na bacia de
Sergipe-Alagoas ocorrida na seg@o rifte e as demais
formadas durante o pos-rifte ou fase transicional, no
Aptiano superior (Davison, 2005). O registro mais
antigo nao ¢ objeto de estudo desse trabalho, que ira
se ater apenas a camada salina mais recente. Nesse
contexto, descrevem-se espessas camadas de hali-
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Figura 1 Mapa de localizagdo da area de estudo, mostrando a geomorfologia submarina do talude e da bacia profunda, além da Plata-
forma de Abrolhos e do Banco de Besnard. O quadrado em vermelho delimita a area de estudo, que abrange as se¢des sismicas 2D e os
pocos utilizados. Observa-se ainda, os campos produtores de petroleo em bege.
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ta com intercalagdes de sais menos soliveis, como
anidrita, e mais solaveis, ricos em K, como silvita,
carnalita e taquidrita (Mohriak et al., 2008).

Vieira et al. (1994) propuseram um diagra-
ma cronoestratigrafico da bacia do Espirito Santo,
que posteriormente foi atualizado por Franga et al.
(2007). Segundo o trabalho mais atual, o preenchi-
mento sedimentar da bacia do Espirito Santo passou
por trés fases tectono-sedimentares distintas: rifte,
pos-rifte e drifte (Figura 2).

O sal na bacia do Espirito Santo, litoestrati-
graficamente ¢ representado pelo o Membro Itatinas
pertencente a Formagdo Mariricu (Figura 2). Este foi
depositado na fase final de estiramento crustal, an-
tes a ruptura da litosfera (breakup continental) sob o
dominio de crosta continental estendida influenciada
pela subsidéncia térmica, ha 112 milhdes de anos.
Estes depositos representam as primeiras incursdes
marinhas, sob o dominio de crosta continental, em
condigdes restritas e clima arido (Vieira et al.,1994).

O Membro Itatinas engloba os espessos depo-
sitos, principalmente, de anidrita e halita originados
em um ambiente hipersalino (Franga et al., 2007).
A acumulagdo de evaporitos ocorreu na bacia do
Espirito Santo de maneira muito expressiva, o que
proporcionou uma atividade halocinética que deu
origem a diapiros, muralhas e outras estruturas sa-
linas abundantes na regido do depocentro da bacia.
Segundo Biassusi et al. (1996), o sal nessa bacia foi
estruturado pelas reativagdes das falhas da fase rifte
e das zonas de fraquezas do embasamento ocorri-
das no final do Albiano. De acordo com Gomes et
al. (1988), a atuagdo de um regime de cisalhamento
simples apos a deposi¢do dos sedimentos no Aptia-
no superior, resultou em falhas transcorrentes com
orientagdes NW/NE, causando dobramentos que
podem ter sido os responsaveis pela maior parte da
estrutura¢do da Formagao Mariricu.

A bacia do Espirito Santo, assim como todas
as outras bacias sedimentares da margem leste bra-
sileira que apresentam espessas camadas de sal ao
longo do seu empilhamento estratigrafico, exibem
diferencas estruturais e estratigraficas em relagdo
aquelas que ndo apresentam (Fossen, 2010). Estas
tendem a mostrar padrdes estruturais locais, que afe-
tam a pilha sedimentar, variando de extensional para
compressional, impostos pela movimentagao do sal

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42 -4 /2019 p. 359-374

que ocorre devido as propriedades petrofisicas es-
pecificas dos evaporitos (Moriahk et al., 2008). Em
termos gerais, o sal apresenta baixa densidade em
grandes profundidades e comportamento plastico,
caracteristicas fundamentais para o fluxo salino (Hu-
dec & Jackson, 2007).

Asmus et al. (1971), Biassusi et al. (1996),
Franga et al. (2007) reconheceram a complexidade
estratigrafica da bacia do Espirito Santo, muitas ve-
zes relacionada com as fei¢des halocinéticas. A por-
¢do sul da bacia, definida por Gomes et al. (1988)
como sendo a Plataforma de Domos Sul, area de
estudo deste trabalho, destaca-se pela presenca de
corpos autoctones e aloctones. A movimentagdo do
sal estruturou significativamente a se¢do sedimentar
da fase drifte da bacia, o que dificulta a interpretacdo
estratigrafica em areas com muitos corpos salinos.
Desta forma, ao delimitar e caracterizar os dominios
estruturais relacionados a tectonica do sal, este tra-
balho oferece uma contribui¢do ao conhecimento da
evolucao tectono-sedimentar da fase drifte da bacia
do Espirito Santo, a qual, na sua por¢ao sul, desen-
volveu-se sob forte influéncia da tectonica salina
(Figura 2).

2 Materiais e Métodos
2.1 Dados Utilizados

Os dados utilizados para o desenvolvimento
deste trabalho sao provenientes do Banco de Dados
de Exploragao e Producdo da Agéncia Nacional de
Petroleo (BDEP/ANP), obtidos através do projeto
intitulado “ Gearquitetura do Complexo Deltaico
do Rio Doce e seu papel na transferéncia sedimen-
tar para aguas profundas: um analogo moderno a
acumulagdo dos arenitos reservatérios de Parque
das Conchas (Delta I1)”, realizado no Laboratério
de Geologia Sedimentar (LAGESED) na Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro. Foram obtidas
trinta e nove se¢des sismicas 2D empilhadas (post-
-stacking) e migradas em tempo, no formato SEG-
-Y, e dados de dezenove pogos, incluindo: (1) perfis
compostos contendo descrigdes litoestratigraficas
e cronoestratigraficas; (2) tabelas de checkshot; e
(3) perfis geofisicos de pogos, que incluem as cur-
vas de raios gama (GR), caliper (CAL), densidade
(RHOB) e sonico (DT).
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Figura 2 Diagrama cronoestratigrafico da bacia do Espirito Santo. Modificado de Franca et al. (2007).

Todas os dados foram interpretados para al-
cangar o objetivo do trabalho, no entanto, serao apre-
sentadas duas se¢Oes para exemplificar as estruturas
salinas e os dominios associados, e trés pogos com o
intuito de identificar de superficies estratigraficas e
correlagdo com a sismica (Figura 3).

Os dados sismicos e de pogos foram carrega-
dos, correlacionados e interpretados nas suites PE-
TREL (Schlumberger), versdo 2017.2 (Figura 3).
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2.2 Correlagao Poco- Sismica

Os dados sismicos neste trabalho nao estdo
em profundidade, mas em tempo sismico duplo (7wo
Way Time — TWT), portanto, faz-se necessaria a cor-
relacao do pogco com a sismica (seismic well tie) para
que a unidade dos pogos (metro) possa ser associada
a unidade sismica (TWT). A correlagdo ¢ realizada
através da relacdo profundidade-tempo obtida pelo
checkshot e, posteriormente, ajustadas com a técnica
do sismograma sintético.
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Figura 3 Mapa de localizacdo dos dados sismicos e de pogos. Em destaque estdo as duas se¢des sismicas (em laranja e branco) e os

pogos que serdo apresentados neste trabalho.

Em termos operacionais, os dados de pogos
utilizados para a técnica do sismograma sintético sao
as curvas dos perfis geofisicos de densidade (RHOB)
e sonico (DT), obtendo como resultado o coeficien-
te de reflexdo (RC). O sismograma ¢ o resultado da
convolugdo do coeficiente de reflexdo das interfaces
geologicas do pogo com uma wavelet. Desta forma,
com a resposta sismica da sucessdo estratigrafica
do pogo, pode-se melhorar a correlagdo do pogo a
sismica ja que a técnica possibilita a correlagdo das
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variagdes de amplitude positivas e negativas do sis-
mograma gerado pelo o dado de pogo com o dado
sismico (Figura 4).

2.3 Identificacao de Eletrofacies e
Mapeamento Sismico

Com a correlagdo pogo- sismica, a analise dos

padroes de eletrofacies identificados para cada peri-
odo geoldgico entre os marcadores cronoestratigrafi-
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Figura 4 Janela da correlagdo do poco C a sismica do software Petrel.. A partir dos perfis densidade (RHOB) e sonico (DT), ¢ gerado
um coeficiente de refletividade que quando convolvido com uma wavelet da origem ao sismograma sintético do pogo.

cos mais a observacao das terminagdes, configuragao
e polaridade dos refletores, foi possivel determinar
os horizontes sismicos relativos a cada marcador re-
tirado dos pogos. Além disso, ao se correlacionar os
dados sismicos com as informagdes obtidas dos da-
dos de pogos, foi possivel confirmar quais as sismo-
facies sao de fato relativas aos corpos salinos e com
isso aplicar essa analise para outras segoes.

A analise dos dados de pogos permitiu iden-
tificar os padrdes de respostas de perfis geofisicos
entre os marcadores cronoestratigraficos reportados
dos perfis compostos. Por vezes, nos dados de pogos
utilizados ocorreram significativas alteragdes nos
padrdes litologicos referentes a mudangas nos sis-
temas deposicionais, hiatos ou erosdes. Estas altera-
coes litologicas geram mudancas nos padrdes de ele-
trofacies analisadas nos perfis, que foram utilizadas
para caracterizar os horizontes sismicos mapeados
apods a correlagdo pogo- sismica.
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Para a interpretacdo dos dados sismicos, se-
guiram-se os principios da sismoestratigrafia apre-
sentados por Mitchum et al. (1977). Foram ana-
lisadas, inicialmente, as geometrias dos refletores
sismicos associados as estruturas salinas, além dos
provaveis sistemas deposicionais e do contexto es-
trutural, que apesar de nao serem objetivos diretos
do trabalho, auxiliam no reconhecimento geral da
area de estudo. Posteriormente, foram identificadas
as terminagdes estratais como onlap, downlap e
truncamento. Essa etapa foi fundamental para o en-
tendimento da relacdo da movimentacao do sal com
a pilha sedimentar encaixante, ja que a forma como
os refletores sismicos se encontra com os grandes
corpos salinos e as estruturas associadas sugerem a
historia evolutiva do diapiro.

Por ultimo, a partir da interpretacao das trinta
e nove sec¢des sismicas com o auxilio da correlagdo
com os dados de pogos, foi gerado um mapa de con-
torno estrutural do topo do sal, da area de estudo, no
software Petrel.
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3 Resultados
3.1 Horizontes Sismicos Mapeados

Dentre os pogos obtidos pelo BDEP/ANP que
possuiam informagoes sobre as idades da se¢do per-
furada, foi escolhido o pogo C para demonstrar os
critérios elétricos referentes a cada horizonte sismi-
co mapeado, ap6s a correlagdo do poco a sismica.
O pogo C perfurado na regido de talude da bacia
atravessou as formacdes Urucutuca e Regéncia, ndo
atingindo o sal do Membro Itaunas (Figura 5). Este
pogo foi correlacionado a uma se¢do sismica dip que
passa proximo a ele, o que permitiu a transposicio
ao dado sismico de informagoes litologicas e geo-
cronoldgicas fornecidas por este.

A primeira superficie marcada no pogo base
para o topo foi mapeado como sendo a Discordan-
cia Pré Urucutuca (DPU) representa o topo da se¢ao
sedimentar de idade albiana (Grupo Barra Nova) na
bacia do Espirito Santo. Essa superficie, na area de
estudo, marca a transi¢do entre as formacdes Regén-
cia (carbonatos) e Urucutuca (siliciclasticos) o que
¢ registrado pelo aumento gradual do DT e discreta
diminui¢do da densidade (Figura 5).

Apo6s a formagao da Discordancia Pré Uru-
cutuca (DPU), iniciou-se a deposi¢ao da Formagao
Urucutuca composta, nas regides de talude e bacia
profunda, por folhelhos e arenitos turbiditicos, que
se estendem temporalmente até o Recente. Os outros
trés horizontes sismicos mapeados na se¢ao drifte da
bacia sdo internos a Formag¢ao Urucutuca e sao mar-
cados por mudancas nos padrdes petrofisicos e de
sismofacies. Estes foram interpretados como segdes
de tempo que representam posi¢des aproximadas de
topos de unidades cronoestratigraficas e nominados
de: topo do Campaniano, limite K-T e discordancia
do Eoceno.

O topo do Campaniano marca o inicio do pe-
riodo com grande concentracdo de corpos areniticos
turbiditicos, na bacia do Espirito Santo, o Maastri-
chtiano. Com isso a esse limite ¢ marcado por uma
diminui¢do abrupta do DT, mudanca no padrdo da
curva de densidade, que comecou a registrar meno-
res valores e sucessivos padrdes em caixa registra-
dos no GR (Figura 5).

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 42 -4 /2019 p. 359-374

O limite K-T, representa o topo do Maastri-
chtiano e a passagem do Cretaceo para o Terciario.
Esse marcador cronoestratigrafico assinala o fim do
periodo geologico com grande concentragdo de are-
nitos turbiditicos e ¢ observado nos perfis geofisicos
de pogos com o inicio do aumento dos valores de
DT, discreto aumento na densidade, coincidindo
com o aumento geral dos valores de GR. Ja a discor-
dancia do Eoceno corresponde a diminuigdo do DT
e densidade, resultado da deposi¢do de margas no
sistema (Figura 5).

3.2 Caracterizacio do Sal com
Base em Dados Geofisicos de Pocos e Sismicos

O poco A cedido pelo BDEP/ANP também
foi correlacionado a uma segdo sismica dip. Na des-
cricdo litoldgica do pogo, observa-se uma espessura
significativa de sal, intercalada pelos folhelhos e are-
nitos turbiditicos relativos a Formacdo Urucutuca.
Deste modo sugere-se que este poco perfurou uma
estrutura salina al6ctone do Membro Itatinas conhe-
cida como sendo uma lingua de sal evoluida a partir
de uma estruturagao diapirica, constituida por halita,
anidrita e taquidrita (Figura 6).

Com a correlacdo pogo- sismica, pode-se
identificar essa intercalagdo dos evaporitos do
Membro Itaunas com a Formagdo Urucutuca no
dado sismico e, com isso, interpretar as sismofacies
do sal associadas (Figura 6). As sismofacies repre-
sentadas pelas estruturas de sal sdo varidveis, ora
caoticas ora estratificadas. Essa variacdo pode estar
ligada & composi¢do mineralogica dos evaporitos
na area de estudo.

Deste modo, foi feita uma interpretacdo dos
perfis geofisicos do pogo A. O perfil sonico apresen-
ta uma diminuic¢ao consideravel nos seus valores no
corpo salino aloctone perfilado como um todo. Ja o
perfil de densidade mostrou uma diminuicao nos va-
lores referentes ao mineral halita e um aumento nos
valores nos minerais anidrita e taquidrita, conforme
apresentado na (Tabela 1).

Considerando as variagdes nas respostas dos
perfis geofisicos e sismofacies em relacdo a mi-
neralogia dos evaporitos, pode-se afirmar que as
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Figura 5 Pogo C utilizado para a correlagdo das informagdes do pogo a sismica. Nesta figura estdo sendo mostrados os critérios
elétricos, com base nas informagdes de idade da secdo perfurada, para a marcacao das superficies que no dado sismico representam
horizontes mapeados.
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sismofacies cadticas foram relacionadas a presen-
¢a do mineral halita, enquanto que a sismofacies
estratificadas sdo relativas a ocorréncia de anidrita
e taquidrita.

O mesmo padrdo de sismofacies, correspon-
dendo a variacdo de minerais salinos, foi observado
nao somente em estruturas como linguas de sal, mas
também em estruturas autoctones como almofadas,
domos e diapiros (Figura 6).

A Tabela 1 abaixo mostra os valores registra-
dos nos perfis petrofisicos do pogo A relativos aos
minerais salinos.

tadas de acordo com os trabalhos de Hudec & Ja-
ckson (2007) e Jackson & Talbolt (1986). Na area
de estudo foram descritas estruturas salinas autocto-
nes, quando ndo ha o desprendimento de corpos de
camada “mae” de sal; e aloctones, quando ocorre a
separacdo parcial ou integral dos corpos salinos da
camada principal alimentadora.

Deste modo sdo descritas nas segdes sismicas
estruturas salinas autdctones como domos e diapiros,
estruturas em processo de desprendimento identifi-
cadas pelo estrangulamento caracteristico e feicdes
irregulares associadas a formagao de linguas de sal
aloctones (Figura 7).

Segundo Fossen (2012), o termo “tectOnica

do sal” ¢ utilizado quando a participagdo salina na

deformacdo afeta o tipo, a geometria, a localizagdo e

Mineral Salino Sanico (DT) Densidade (RHOB)
Halita 67,0 2,03
Anidrita 50,0 2,98
Taquidrita 74,0 1,86
Tabela 1

3.3 Estruturas Salinas Observadas

Nas se¢Oes sismicas, observaram-se diversas
estruturas salinas, e essas estruturas foram interpre-

/ou grau de deformacdo das estruturas que ocorrem
na bacia, mesmo quando estas ndo sdo compostas
de sal. Nesse contexto, notam-se na area estudada
as falhas listricas, estruturas tipo casco de tartaruga,
rafts carbonaticos e falhas planares formados acima
dos grandes diapiros (Figura 7).

M Fohelho
7 Arenita

B Halita
 Anidrita

LEGEN

W Taquidrita

r Perfil Sonico (DT)
¥ Pedil de Densidade (Rhob)

Figura 6 Segdo sismica dip, mostrando a sua correlagdo com o pogo A e a intercalagio do sal com a Formagao Urucutuca. Nota-se a
variagdo de sismofacies associadas a presenga de halita, anidrita e taquidrita.
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Figura 7 Secdo sismica dip sem interpretagdo (a) e com interpretacao (b) exemplificando as estruturas salinas ocorrem na area de es-
tudo. Observa-se a presenca de domos e diapiros, estruturas em processo de desprendimento identificadas pelo seu estrangulamento e
feigdes irregulares associadas a formagao de linguas de sal aloctones. Ha ainda estruturas que ndo sdo compostas de sal, mas sua génese

esta relacionada com a movimentagao salina lateral.

3.4 Mapa de Contorno Estrutural do Topo do Sal

Com a interpretag@o do horizonte relacionado
ao topo do sal nas trinta e nove se¢des sismicas, que
compdem o banco de dados, foi gerado um mapa
de contorno estrutural em tempo sismico para esse
horizonte (Figura 8). Esse mapa possibilita a visu-
alizacdo tridimensional do sal na area de estudo e,
com isso, observam-se estruturas diapiricas signifi-
cativas, que atingem aproximadamente 2500.00 ms.
Sao visiveis também baixos estruturais, que atingem
os valores de 7000.00 ms, que podem ser intitulados
de mini bacias. As destacaveis estruturas positivas
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e negativas estdo orientadas segundo um trend N-S
com discreta deflagdo para NW-SE (Figura 8).

4 Discussiao
4.1 Analise da Deformacao Salina

Hudec & Jackson (2007) discorreram sobre a
tipica evolucdo das estruturas salinas que evoluem
pelos estagios reativo, ativo e passivo. O termo rea-
tivo se aplica ao processo inicial da formagao do dia-
piro, que apresenta um crescimento primeiramente
sob a forma de almofada respondendo a extensdo da
sobrecarga e do fluxo de sal (Mohriak et al., 2008).
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Figura 8

Mapa de contorno estru-
tural do topo do sal, em
tempo sismico. Observa-se
as estruturas diapiricas

de dimensdes verticais
significativas e mini bacias
com orientagdo de direcao
preferencial NNW-SSE.

As estruturas comegam a se formar no eixo dos gra-
bens, nucleado por falhas listricas, ocupando os es-
pacos criados pelas falhas e fraturas na separacdo
dos blocos. Apés a movimentagao inicial dos corpos
salinos, as forcas gravitacionais resultantes da me-
nor densidade do sal frente a sobrecarga, comecam a
agir de forma ativa. O diapiro ascende levantando e
rotacionando as camadas superiores originando uma
estrutura de arqueamento, o que resulta no rompi-
mento definitivo da sobrecarga. Se a estrutura salina
romper completamente a sua sobrecarga e se expor
a superficie é possivel a ocorréncia do diapirismo
passivo ou downbuilding. Segundo Hudec & Jack-
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son (2007), neste tipo de diapirismo, o corpo salino
atinge o equilibrio isostatico, e continua a crescer a
medida que os sedimentos se acumulam nas mini ba-
cias periféricas, nos flancos do diapiro, por processo
de agradacgao.

O sal na area de estudo forma domos, diapiros
e muralhas que exibem o tipico padrdo evolutivo de
estruturas salinas que evoluiram dos estagios rea-
tivo, ativo e passivo. A partir da analise de segdes
sismicas (Figura 7), observa-se que os pequenos do-
mos salinos deformam os depositos do Albiano de
maneira ativa e, por vezes, atravessam o horizonte
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sismico relativo a DPU. Ja as estruturas de desenvol-
vimento mais intenso como os diapiros apresentam
um padrao de crescimento vertical que, via de regra,
nao ultrapassam o limite K-T, mas que quando acon-
tecem ndo evoluem para além do limite do Eoceno.
Isso sugere que nestes pontos a densidade do sal se
equivale a densidade da sobrecarga e o crescimento
na etapa final se deu pelo processo de downbuilding,
sem deformacdo da sobrecarga. As feicdes salinas
que evoluem verticalmente além do limite K-T e da
discordancia do Eoceno estdo localizadas nas por-
¢Oes mais distais da area de estudo e se associam
com as estruturas aldctones. Esse fato permite se
inferir que a concentragdo salina neste ponto foi in-
tensa o suficiente para o aumento do fluxo vertical
salino, o que favorece o crescimento das estruturas.

Além das estruturas halocinéticas compostas
por sal, ocorreram também na area de estudo aque-
las geradas indiretamente pela movimentacao do sal
para as porgdes abissais da bacia. Foram observadas,
portanto, falhas listricas, rafts carbonaticos e falhas
planares nucleadas acima dos grandes didpiros for-
mando grabens de colapso crestal. Sobre essas es-
truturas observam-se que comumente ocorrem nas
porcdes proximais e intermediarias da area de estu-
do, locais no qual a espessura salina ¢ delgada, o que
constitui evidéncias do fluxo lateral salino.

4.2 Delimitacdo de Dominios Estruturais Salinos

Com a analise das se¢des sismicas interpreta-
das e o mapa de contorno estrutural do topo do sal,
foram delimitados quatro dominios salinos a partir
das estruturas halocinéticas presentes (Figura 9). A
secdo esquematica (Figura 10) retrata a distribui-
¢do dos dominios, delimitados em mapa, no sentido
downdip da bacia (Figuras 9 e 10).

Dominio Estrutural I

O Dominio estrutural 1 ocorre nas porcdes
mais proximais da area estudada, apds quebra da
plataforma, no talude superior. Nesta regido da ba-
cia, os horizontes sismicos relativos ao topo e a base
do sal se apresentam amalgamados em apenas um
horizonte, devido a pequena espessura da camada de
rocha evaporitica a qual ndo permite a individualiza-
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¢do do topo e base devido a baixa resolugdo sismica.
Dados litologicos dos pogos perfurados nas proximi-
dades do talude mostram que o mineral salino pre-
sente nessa por¢do da bacia €, predominantemente,
a anidrita. Interpreta-se que isso seja reflexo da sua
menor mobilidade quando comparada a halita, que
foi deslocada preteritamente para as por¢des mais
distais da bacia.

O padrao de falhamento listrico também é um
fator importante para a delimitagdo do Dominio I.
Este tipo de falha ocorreu devido a presenga de sal
no empilhamento estratigrafico da bacia. Segundo
Moriahk et al. (2008), o sal em grandes profundida-
des exibe um carater reoldgico plastico, o que faci-
lita a sua movimentagao, isso possibilita a formagao
de uma zona de descolamento de diferente reologia
quando comparada com o restante do empilhamento
abaixo e acima do sal. Esta zona faz com as falhas
inicialmente planares, tornem-se listricas diante da
mudanga da sua atitude.

Dominio Estrutural I1

O Dominio estrutural Il ocorre nas porg¢des
proximais intermedidrias da area de estudo. O sal
neste dominio encontra-se estruturado em pequenos
domos e almofadas associados as falhas listricas. No
Dominio II, nota-se também uma grande concen-
tracdo dos espessos rafts carbondticos, datados do
Albiano, transferidos para este ponto através do pro-
cesso conhecido como Tectdnica de Jangada (Mo-
riahk et al., 2008). Esse processo também ¢ consequ-
éncia do fluxo salino para as por¢des distais da bacia
aliado a gravidade. As falhas listricas nucleadas a
partir da zona de descolamento fragmentam a plata-
forma carbonatica depositada sobre o sal, individua-
lizando-a em bancos carbonaticos que podem sofrer
deslocamento downdip. Estes bancos movimentados
recebem o nome de rafis ou jangadas que quando
ocorrem cessam O seu movimento e se concentram
no Dominio II. Os rafts carbonaticos movimentados
também podem se agrupar sob a forma de um ar-
ranjo morfolégico estrutural que recebe o nome de
casco de tartaruga. Essa estrutura recebe este nome
devido a forma anticlinal, semelhante a um casco de
tartaruga, adquirida pelos bancos carbonaticos do al-
biano, reflexo da deformacdo gerada pela ascensao
de domos adjacentes.
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Dominio Estrutural ITI

O Dominio estrutural III ocupa o trecho entre
talude inferior e bacia profunda da éarea de estudo,
onde as estruturas distensivas autdctones, tais como
diapiros e muralhas de sal, dominam. Os diapiros
neste dominio sdo bastante evoluidos o que possi-
bilita a observagdo dos trés estagios de diapirimos
descritos por Hudec e Jackson (2007). No primei-
ro momento os diapiros sdo formados em resposta
a pequenas falhas planares que aliviam a sobrecar-
ga caracterizando o processo de diapirismo reativo.
Apds o rompimento da sobrecarga, os corpos salinos
fluem verticalmente de forma ativa, falhando as ca-
madas acima destes, o que pode ser constatado nas
secoOes sismicas. Este € considerado o processo de
diapirismo ativo, sempre presente na formacao das
estruturas verticais, ja que € necessario romper com
a sobrecarga. Por ultimo, a densidade do corpo sa-
lino em ascensdo entra em equilibrio com a sobre-
carga, ¢ o crescimento do diapiro se estabelece, a
partir desse ponto, de forma passiva, ndo sendo mais
identificado falhamentos na sobrecarga. No dominio
IIT predominam estruturas salinas do estagio de dia-
pirismo passivo.

Dominio Estrutural IV

Este dominio ocorre no extremo leste da area
de estudo, em bacia profunda, e é marcada pela
presenga de estruturas salinas que se descolam da
fonte alimentadora em formas de linguas, canopys,
gotas, lencois de sal entre outros. Estas estruturas

sdo classificadas como aloctones.

Na area estudada, observa-se a presenca de
estruturas salinas com vergéncia para leste e uma
lingua de sal evoluindo em dire¢do a bacia pro-
funda, no qual o sal atinge niveis estratigraficos
mais recentes.

Alguns autores (Macedo 1990; Dias 1993)
sugerem que as massas salinas aléctones avangam
em dire¢do a crosta ocednica ultrapassando o seu
limite com a crosta continental, enquanto que ou-
tros (Gladzenko et al., 1997; Mohriak 2003 apud
Mohriak et al., 2008) defendem a existéncia de um
alto do embasamento composto por rochas igneas
extrusivas e intrusivas.
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A interpretagdo da linha acima (Figura 10)
esta de acordo com o primeiro grupo de pesquisa-
dores, pois as sismofacies presentes formam um
conjunto de refletores de baixa amplitude associados
a alguns refletores de alta amplitude, interrompidos
por falhas planares, tipicas do regime tectonico de
rifte. Além disso, a auséncia de pogos perfurados
nessa regiao que atinjam a profundidade discutida
dificulta a confirmacéo da presenca de rochas igneas.

4.3 Movimentacao do
Sal para as Por¢oes Distais da Bacia

A area de estudo apresenta um aumento na
quantidade, dimensdo e espessura das estruturas sa-
linas a medida que se aproxima do depocentro da
bacia (Figuras 9 e 10). Este fato sugere um deslo-
camento gravitacional do sal da por¢ao proximal da
bacia para as regides distais, que provocou um au-
mento na espessura da camada original nesta area.
Desta forma, a regido de aguas profundas ¢ caracte-
rizada por muralhas alongadas de sal, enquanto que
em aguas rasas a espessura ¢ de poucos metros.

Com isso, além do fluxo vertical comumen-
te considerado nas estruturas halocinéticas, deve-se
levar em consideragdo também a movimentagdo
lateral do sal para a nucleagdo e construcao de es-
truturas diapiricas. A bacia do Espirito Santo apre-
senta grandes concentracdes de corpos salinos na
sua por¢ao mais profunda (Mohriak et al., 2007) o
que pode ser observado na area de estudo através
da analise dos mapas e se¢des apresentadas. O sal
¢ dissolvido ou deslocado lateralmente das por¢des
mais proximais da bacia para as partes mais distais,
o que serviu de input salino para o crescimento das
estruturas domicas e diapiricas. As causas para
esse fenomeno podem ser atribuidas a inclinagao
da margem continental em dire¢ao ao contato cros-
ta continental-crosta oceanica devido a subsidéncia
termal pos-breakup, além da sobrecarga sedimentar
na regido proximal da bacia, principalmente, a partir
do Paledgeno gerada pela progradacdo da Formacgao
Rio Doce (Mohriak et al., 2008). Ambos os fato-
res sdo discutidos e testados por Hudec & Jackson
(2007) a partir de modelos experimentais.

A halocinese para aguas profundas implicou
na geracdo de regimes tectonicos locais e conse-
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Figura 10 Se¢do esquematica gerada a partir da interpretacdo de uma se¢do dip. Nesta secéio é possivel analisar como estdo dispostas
as estruturas salinas nos quatro dominios estruturais no sentido downdip da bacia profunda.
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quentemente, a nucleagdo de estruturas (Mohriak,
2001 apud Mohriak et al., 2008). A analise da ocor-
réncia destas em cada dominio permite a inferéncia
de qual o regime tectonico local ¢ atuante naquela
porcdo da area de estudo.

No dominio I, a presenca da zona de des-
colamento bem marcada agindo como base para a
nucleagdo das falhas listricas visiveis e a pequena
espessura da camada de rocha salina sugere a movi-
mentacdo lateral para os dominios mais a donwdip.
Neste contexto, interpreta-se um regime tectonico
local distensivo impulsionado pela halocinese.

No dominio estrutural II, deve-se destacar a
presenga da estrutura tipo casco de tartaruga que
tem especificamente a sua forma anticlinal como
reflexo da deformacdo dos estratos pos-sal gerada
pelos domos e didpiros nucleados adjacentes a essa
estrutura. Além disso, sugere-se que o fluxo lateral
salino também ¢ responsavel pela retirada do sal de
estruturas diapiricas nessa localidade, estabelecendo
um colapso destas, o que faz com que as rochas si-
liciclasticas e/ou carbonaticas sobrejacentes ocupem
o0 espaco dessas rochas salinas, gerando as estruturas
tipo casco de tartaruga. A associacdo desta com o0s
domos formados permite que seja inferido um regi-
me distensivo nessa localidade.

O dominio estrutural III, como descrito na
sessdo anterior, apresenta didpiros desenvolvidos
que possibilitam a anélise dos indicios que retratam
as etapas de evolucdo dessas feigdes. As estrutu-
ras autoctones nao apresentam vergéncia para o
depocentro da bacia, o que sugere que este do-
minio, assim como os dominios I e II, esteja sob
o regime tectonico local distensivo, resultado do
fluxo lateral salino.

Ja o dominio estrutural IV exibe estruturas
aloctones como linguas, canopys, gotas e lengdis de
sal, que permitem inferir que o fluxo lateral salino
das por¢des mais proximais da bacia convergiu para
esse dominio a extremo leste da area de estudo. Com
isso, a partir da interface entre os dominios Il e IV,
o regime local gerado pela tectonica salina, deixa de
ser distensiva e torna-se compressiva.

5 Conclusao

A analise dos dados sismicos e dos dezenove
pocos da area de estudo localizada na por¢ao offsho-
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re da bacia do Espirito Santo revelou a ocorréncia de
estruturas de sal controlando fortemente a parte es-
trutural da secdo drifte da bacia. A respeito da se¢ao
drifte foram mapeados quatro horizontes sismicos
regionais, entre o Albiano inicial e o Eoceno médio,
cujo a conformacao dos estratos sedimentares rela-
cionados a esses horizontes, encontra-se influencia-
da pela halocinese.

Os domos e diapiros salinos ao se movimen-
tarem deformam desde os estratos do Albiano, de
forma ativa, até os registros do Tercidrio e Eoceno,
quando as estruturas se apresentam no estagio pas-
sivo sem falhas e o seu crescimento se deu pelo pro-
cesso de downbuilding.

Com a geracdo de um mapa de contorno estru-
tural a partir da interpretagao do horizonte relativo
ao topo do sal foi constatado que as estruturas de sal
estdo orientadas de acordo com um frend N-S com
deflagcdo para NW-SE. Além disso, este mapa possi-
bilitou a delimitagdo de quatro dominios estruturais
relacionados ao sal da regido estudada. Para cada
dominio foi inferido o regime tectonico local causa-
do pela halocinese e responsavel pela nucleagdo das
feicdes salinas. Com isso, observou-se que os trés
primeiros dominios proximais, por apresentarem fa-
lhas listricas, zona de descolamento, domo e diapiros
autoctones sao estruturados sob um regime disten-
sivo. Enquanto que o quarto e mais distal dominio
se apresenta com vergéncia para a bacia profunda e
com estruturas aloctones, o que permite sugerir que
a sua génese esta relacionada a um regime tectonico
compressivo.
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