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[esumo

A Bacia de Cumuruxatiba, localizada na costa
sul do estado da Bahia, tem sua origem associada
ao episédio de fragmentacdo do paleocontinente
Gondwana Ocidental, cujo rifteamento em ambiente
distensional durante o Neocomiano foi seguido por
subsidéncia termal até o final do Cretaceo. Posterior-
mente, durante o Cenozoico, ocorre 0 magmatismo
Abrolhos, com picos durante o Paleoceno e Eoceno.
Neste periodo ocorre uma inversao cinematica na
bacia, representada principalmente por dobras relacio-
nadas a falhas reversas (fault-related folds). Algumas
falhas normais com descolamento no sal foram rea-
tivadas como estruturas em arpao, invertendo o cres-
cimento sedimentar da secao do Cretaceo Superior.
Restauracdes estruturais regionais de se¢oes sismicas
2D revelaram que a maior parte da deformacéo esta
concentrada no inicio do Cenozoico, com o pico no
Eo-Eoceno. O periodo pds-Eoceno é marcado pela
diminuicéo da taxa de deformacao até o presente.
Derrames magmaticos provenientes de altos mag-
maticos causaram uma sobrecarga diferencial nas
bordas da bacia, servindo de gatilho para atuacao

da halocinese, como j& demonstrado na literatura
em modelagens fisicas. As rochas magméticas ocor-
rem principalmente como derrames associados com
sedimentos sin-tecténicos, revelando uma deposicdo
concomitante a deformacao. O estudo dos mapas de
isbpacas, associado com diagramas com orientacao
do eixo de maior deformacéo, mostrou que a maioria
das dobras foi ativada ou reativada em diferentes pe-
riodos durante o Cenozoico sem um padrao definido.
As dobras apresentam padrdes cinematicos variados
ao longo do tempo, refletindo um histéria complexa
de variacao da carga diferencial dos altos magmaticos
adjacentes. Esta analise estrutural possibilitou montar
um modelo evolutivo desta deformacao contracional
ao longo do Cenozoico na Bacia de Cumuruxatiba,
reforcando a hipotese de que a atividade magmatica
de Abrolhos foi o principal fator de gatilho e estrutu-
racao da bacia pela halocinese durante o Pale6geno.
Este modelo estrutural evolutivo tem papel fundamen-
tal na obtencdo das idades relativas das estruturas
cenozoicas que podem se tornar prospectos para
exploracdo de petréleo.
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abstract

The Cumuruxatiba basin, located on the southern
coast of Bahia State in northeastern of Brazil was
formed within distensional context, by rifting and
a subsequent thermal phase during the Neocomian
to late Cretaceous periods. In Cenozoic ages, the
Abrolhosmagmatism took place by several peaks
during the Paleocene and Eocene times. In this
period, there was a contractional deformation in
the basin represented by folds related to reverse
faults (fault-related folds). Structural restoration of
regional 2D seismic sections revealed that most of the
contractional deformation was concentrated at the
beginning of the Cenozoic period with the maximum
strain peak in the Eo-Eocene. The Post-Eocene was
marked by a decrease of strain rate to the present. The
3D structural modeling presented a fold belt (trending
EW to NE-SW) accommodating the deformation
between the Royal Charlotte and Sulphur Minerva
magmatic highs where volcanic eruptions and flows
resulted in a differential overburden on the borders
of the Cumuruxatiba basin being acted as the trigger
for halokinesis demonstrated by 3D digital modeling
whereas deformation tends to be higher in the edges
of the basin. The magmatic rocks occur mainly as
concordant features in the syn-tectonic sediment that
denotes a clearly association between magmatism and
contrational deformation. Isopach maps associated
with maximum strain vectors diagrams revealed that
most of the folds were activated and reactivated at
several times during the Cenozoic without a structural
pattern. Moreover, the Cenozoic folds show diverse
kinematic systems over time which would be a
response to variation of magmatic activity at adjacent
volcanic highs. These structural interpretations allied
with information on the petroleum system of the
basin play an important role in mapping of low-risk
hydrocarbon prospects.

(Expanded abstract available at the end of the paper).
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introducdio

A Bacia de Cumuruxatiba teve sua evolucao tec-
tonica relacionada a formacao de riftes interiores no
Neocomiano progredindo para a abertura do Oceano
Atlantico no Aptiano e posterior desenvolvimento
de uma bacia de margem rifteada, com evolucdo
similar a das suas vizinhas da margem leste brasileira
(Asmus, 1982; Chang et al, 1990). No entanto, a
Bacia de Cumuruxatiba apresenta uma estrutura-
cao de sua estratigrafia, principalmente em aguas
profundas, que a difere das bacias vizinhas (Gontijo,
1996; Rodovalho et al, 2007). No inicio do Paleo-
ceno e durante todo o Eoceno, a bacia esteve sob
a influéncia de derrames basalticos e intrusoes de
diabésios nas suas secbes estratigraficas (Cordani,
1970; Mizusaki et al.,,1994; Thomaz-Filho, 2008).
Este vulcanismo Cenozoico formou expressivos mon-
tes vulcanicos, conhecidos como Royal Charllotte,
Abrolhos e Sulphur Minerva, que fazem parte do
complexo de Abrolhos (Sobreira e Franca, 2006). Este
complexo de rochas vulcanicas de maior densidade
modificou a dinamica deposicional dos sedimentos
Cenozoicos da fase regressiva e provocou movimentos
halocinéticos, causando deformacdes significativas da
secdo pos-sal neste periodo (Guerra, 1989; Concei-
cao et al, 1993; Ferreira, 2010; Ferreira et al. 2012).

Além da influéncia deste magmatismo, alguns
autores advogam que uma tecténica em escala de
placa estaria atuando desde o Eoceno nas bacias
da margem leste, em especial, na Bacia do Espirito
Santo (Mizusaki et al,, 2002; Mohriak, 2006). Atual-
mente estes dois fatores, vulcanismo local e tect6-
nica de placa, tém demonstrado sua importancia em
diversos trabalhos sobre as bacias da margem leste
brasileira. Um ponto importante desta discussao é a
contribuicdo para a deformacdo cenozoica de cada
um destes fatores em diferentes pontos da margem
leste brasileira (Szatmari e Mohriak, 1995; Almeida et
al, 1996; Mohriak et al.,, 2003; Ferreira et al., 2012).

Partindo desta linha de pensamento, algumas
guestdes se mostram interessantes devido a defor-
magao cenozoica nas bacias da margem leste, princi-
palmente nas costas do Espirito Santo e Bahia: por que
aintensidade da deformacéo cenozoica, revelada pela
estruturacdo de dobramentos e inversdes, é maior nas
bacias do Espirito Santo, Cumuruxatiba e Jequitinhonha
préximo aos altos vulcanicos de Abrolhos, enquanto
outras bacias da costa da Bahia, como Almada e
Camamu, ndo evidenciam claramente deformacoes da
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magnitude de dobras e inversées? Qual seria o papel
do sal na compartimentacéo tectonica da deformacéo
do Cenozoico? Estas e outras questdes mostram que a
simples generalizacdo de um evento regional ou apenas
a contribuicdo de magmatismo local podem néo ser
suficientes para responder a tais peculiaridades das
bacias. Diante deste problema, este trabalho objetiva
analisar qualitativa e quantitativamente as estruturas
formadas no Cenozoico, representadas por dobras
relacionadas a falhas (fault-related folds, Mitra, 1990;
Chaw et al,, 2005) na Bacia de Cumuruxatiba a fim de
fornecer subsidios para o entendimento de questdes
geoldgicas regionais, assim como prover informacdes
para a exploracdo de petroleo sobre:

i) sincronismo na formacao das trapas e sua
deformacédo no decorrer do tempo;

i) controle exercido pela deformacao do sal
na sequéncia sedimentar e formacao de tra-
pas estratigraficas;

II) um arcabouco estrutural para avaliacdo de
rotas de migracdo e sincronismo.

localizacto da drea de
estudo e dados disponiveis

A area em estudo localiza-se em aguas pro-
fundas (cota batimétrica acima de 1.500m) na costa
do estado da Bahia préximo ao seu limite sul com o
Estado do Espirito Santo, tendo a cidade de Porto
Seguro como a mais préxima no litoral baiano.
A &rea de estudo corresponde a um poligono
retangular de aproximadamente 1.110km?, com
lado maior de orientacdo 013°Az. Nesta area estao
inseridas quatro secoes sismicas 2D que serao res-
tauradas e cerca de 50% de um volume sismico
3D, além de dois pocos usados na amarracao dos
dados sismicos e calibracdo da modelagem estru-
tural (fig. 1). A Petrobras detém a propriedade de
todos estes dados, dos quais as linhas sismicas
2D (250-0206, 250-0207, 250-0208 e 250-0209,
doravante 206, 207, 208 e 209, respectivamente)
e 0s dados do poco também constam no acervo
da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) (fig. 1).

Figura 1

Mapa de localizacao da
Bacia de Cumuruxatiba,
mostrando a disposi¢do

dos dados utilizados neste
trabalho: dois pogos (A e B),
cubo sismico 3D (poligono
vermelho) e linhas simicas 2D
(linhas laranja). Observar o
formato em “C” da Bacia de
Cumuruxatiba, resultado da
atuacdo de altos vulcanicos
a partir do Eoceno. Modifi-
cado do Google Earth.

Figure 1

Location map Cumuruxatiba
Basin, showing the
arrangement of the data
used in this paper: two wells
(A and B wells), 3D seismic
cube (red polygon) and
simicas 2D lines (orange lines).
Observe C-shaped boundary
of Cumuruxatiba basin, as
result of volcanic activity
from the Cenozoic times.
Modifiedfrom Google Earth.

Bacia de Jequitinhonha

Bacia de Cumuruxatiba

Bacia do Espirito Santo
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Figura 2

Mapa gravimétrico Bouguer
(2° derivada), identificando os
principais altos magmaticos
de idade cenozoica, Abrolhos,
Royal Charlotte e Sulphur
Minerva, com relacdo a loca-
lizagdo dos dados sismicos
utilizados neste trabalho.

Figure 2

Bouguer gravity map (2nd
derivative) identifying the
major Cenozoic magmatic
highs: Abrolhos and Royal
Charlotte Sulphur Minerva
with relative to the location
of the seismic data and well
used in this study.
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metodologia

O conceito original de secao balanceada de
Chamberlim (1910, apud Groshong, 2006) prevé
que o estado deformado e as secbes restauradas
mantenham suas respectivas areas constantes. Este
conceito foi generalizado por Dahlstrom (1969, apud
Nemcok et al., 2009) como um critério de volume
constante. Em muitas estruturas existe pouca ou ne-
nhuma deformacao ao longo do seu eixo, podendo
ser entdo, na pratica, a terceira dimensao pode ser
ignorada, e o volume constante pode ser aplicado
a secdo pela regra da area constante. Uma secéo é
dita como restaurada quando é restauravel para uma
geometria pré-deformacao, mantendo a estratigrafia
regional e a area constante.

O método do dominio de mergulho foi aplicado
nas secoes sismicas da Bacia de Cumuruxatiba com
a finalidade de validar a geometria das dobras for-
madas essencialmente por processos de fault-related
folds (Mitra, 1990; Chaw et al., 2005). A validacao
das dobras foi realizada anteriormente a restauracao
digital das secbes com os objetivos principais da in-
terpretacdo do posicionamento e da geometria das

falhas envolvidas nos dobramentos e, principalmente,
para que na restauracado houvesse pouco ou nenhum
problema de excesso ou falta de area.

A restauracdo de uma estrutura geoldgica é
baseada no modelo cinematico viavel da sua geo-
metria. Um mapa ou secao valido é aquele que
pode ser restaurado por métodos baseados em
um ou mais modelos cinematicos. Ndo ha apenas
uma solucao para tornar uma geometria viavel.
A escolha do método de retrodeformacao depende
do caminho assumido pelo fluxo de material para
alcancar o estado deformado. Para reconstrucoes
das dobras relacionadas a falhas foram utilizados,
principalmente o mecanismo de deslizamento fle-
xural e, de forma secundaria, o fluxo paralelo a
falha e trishear. Neste trabalho foram restaurados
sete horizontes em quatro secoes orientadas N11°E.
A cada horizonte restaurado (retirada dos registros
deformacionais que afetaram o paleorrelevo origi-
nal) segue-se a descompactacao.

O modelo 3D foi construido a partir de nove
horizontes sismicos e 13 falhas que representaram
0 arcabouco tectonoestratigrafico da secao poés-sal
da porcao norte da Bacia de Cumuruxatiba. Esta
regiao sofre influéncia dos altos vulcanicos de Royal
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Charlotte e Sulphur Minerva, ao norte e a leste, res-
pectivamente (fig. 2). A amarracao e a interpretacao
dos horizontes e falhas foram feitas com uso do pro-
grama 3D Canvas, e a gridagem e interpolacao das
superficies foram realizadas no GOCAD2009, ambos
pertencentes a plataforma Paradigm. Os dados de
pocos utilizados nas estimativas de porosidade inicial
dos intervalos cronoestratigraficos foram corrigidos
com o programa Interactive Petrophisics, a fim de
se obterem as estimativas de porosidade inicial dos
horizontes (tabela 1).

Ap06s a construcao do modelo foram feitos ajus-
tes nas superficies de falhas e horizontes, buscando
melhor coeréncia com o cubo sismico e com as geo-
metrias estruturais de dobras e falhas associadas
de Suppe (1983). Esta etapa da interpretacao foi
fundamental para a obtencdo de uma restauracao
estrutural coerente em termos cineméticos e geomé-
tricos. A interpretacao e a restauracao estrutural re-
sultaram em uma gama de produtos, principalmente
mapas, onde se interpreta a histéria da deformacao
contracional cenozoica na regiao.

descompactagdio e calibracto
com dados de pocos

A descompactacdo consiste na retirada dos
efeitos da carga litostatica do intervalo restaurado,
aliviando a carga sobre as camadas sotopostas. Este
procedimento é feito para cada horizonte, de forma
sequencial. Na descompactacao foram utilizados
dados de porosidade e composicao dos intervalos de
interesse para, a partir deles, serem obtidos valores de
porosidade inicial e a constante de decaimento. Antes
das modelagens 2D e 3D, foi feita uma estimativa
de dados de porosidade inicial a partir de dados de
perfis de pocos. Os perfis foram corrigidos e editados

onde havia problemas de medidas devido a erros
operacionais. O valor médio da porosidade inicial e
sua constante de decaimento sdo usados como dados
de entrada para descompactacao de cada camada
(tabela 1). Na restauracao estrutural, o processo de
descompactacao é realizado na camada superior ao
horizonte a ser restaurado, para em seguida se retirar
esta camada (sobrecarga).

identificacdo das estruturas magmaticas

As rochas vulcanicas apresentam uma velocidade
da onda P (Vp = 5.000km/s a 5.800km/s) maior
do que as principais rochas que compdem o arca-
bouco sedimentar de uma bacia. Estas rochas sao o
folhelho (Vp = 1.700km/s a 4.000km/s) e o arenito
(Vp = 1.800km/s a 4.500km/s), que apresentam
velocidades menores que as vulcanicas. Além desta
diferenca, as rochas vulcanicas sao, em geral, mais
densas (cerca de 0,15g/cm) do que os sedimentos.

A impedancia acustica é o produto da velocidade
das ondas P pela densidade média da camada de
rocha. Este é um atributo da interface das camadas
rochosas que mostra a diferenca de impedancia entre
as camadas. A impedancia é representada em pulsos
sismicos, onde o formato e a amplitude dependem
da diferenca desta propriedade entre as camadas.

Como as rochas vulcanicas tém velocidade e densi-
dade maiores do que suas rochas encaixantes (folhelhos
e arenitos), sua impedancia acustica é maior; conse-
guentemente, a amplitude do pulso sismico também
serd maior do que o background da bacia, com excecao
dos carbonatos, que apresentam respostas sismicas
parecidas com as das rochas vulcanicas devido a seme-
lhanca de sua velocidade e densidade. Através desta
abordagem, juntamente com feicdes caracteristicas
(p. ex.: derrames e estruturas discordantes), é possi-
vel distinguir as rochas vulcanicas ou vulcanoclasticas

Segét_) - et i e Poros_idade inicial Co_nstante de
cronoestratigrafica estimada(%)* decaimento (/km)
Oligoceno Carbonato, Marga 32 0,7
Eoceno Arenito, Folhelhos 39 0,5
Palaoceno Folhelho 48 0,7
Cretaceo Superior Folhelho, Marga 48 0,7
Albo-Cenomaniano Carbonato, Marga 32 0,7

* Porosidades para época da deposi¢do, estimadas a partir dos perfis dos pogos A e B.

Tabela 1

Dados de porosidade e
constantes de decaimento
estimados a partir de dados
de perfis dos pocos A e B.

Table 1

Porosity and decay constants
estimated from profile data
of A and B wells.
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Figura 3

Expressao sismica (cores quen-
tes) das vulcanicas associadas
ao magmatismo Cenozoico de
Abrolhos. (A) Secéo sismica
mostrando estruturas como
vitorias-régias caracteristicas
de vulcéanicas. (B) Visdo em
planta das estruturas como
vitérias-régias mostrando o
aspecto circular da estrutura.

Figure 3

Seismic expression (warm
colors) of Cenozoic volcanic
structures associated with
the Abrolhos magmatism.
(A) Seismic section showing
seismic Victoria-regia-
shaped volcanic features.
(B) 3D view of Victoria-
regia-shaped structures
showing the circular
geometry in plan view.
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nas secoes sismicas. Para isto, iluminam-se os maiores
valores de amplitude sismica com cores quentes (@ama-
relo a vermelho), que ajudam a identificar possiveis
vulcanicas nas secoes sismicas. O ponto de corte foi
escolhido como o valor de amplitude 10.000, por se
ajustar melhor as estruturas caracteristicamente mag-
maéticas (fig. 3).

geologia regional

A Bacia de Cumuruxatiba integra o conjunto de
bacias da margem leste brasileira, caracterizadas
como marginais passivas ou tipo Atlantico (Asmus,
1982; Chang et al.,1990), e apresenta uma secdo
sedimentar inferior, seccionada por falhas normais
formadas durante uma fase de distensao (riftea-
mento e subsidéncia mecanica local). Na secao su-
perior rifte ocorrem sedimentos correspondentes a
fase de transicao e deriva continental. Esta se inicia
por expansao térmica, e sua subsequente contracao

causa subsidéncia térmica regional. Admite-se que
a sobrecarga flexural provocada por elevadas taxas
de sedimentacdo amplifique a subsidéncia nesta
fase (Chang et al,, 1990). O registro sedimentar
é formado por depdsitos fanerozoicos, datados
do Cretaceo Inferior (Neocomiano) ao Cenozoico,
representado por sedimentos fluviodeltaicos e la-
custres do intervalo rifte; fluviolagunares e evapo-
riticos (marinho restrito) do intervalo transicional;
e sedimentos marinhos do intervalo de margem
passiva (Gontijo,1996; Rodovalho et al., 2007).

O substrato cristalino onde a bacia se implanta
se correlaciona a faixa de dobramentos Aracuaf,
um dominio geotectdnico caracterizado por Inda
e Barbosa (1978) como uma faixa mével brasiliana
marginal ao Craton S&o Francisco. Litologicamente,
é representado por rochas graniticas e gnaissicas,
com nucleos granuliticos e charnoquiticos, arqueanos
a proterozoicos (fig. 2). A faixa Aracuai apresenta
alinhamento principal NE-SW e secundariamente
NW-SE, onde preferencialmente se desenvolvem es-
truturas transferentes na secao rifte proximal da Bacia
de Cumuruxatiba (p. ex.: Falha de Porto Seguro).
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magmatismo Cenozoico na margem
leste brasileira

Os principais eventos magmaticos que atingiram
as bacias sedimentares brasileiras durante a separa-
cao entre os continentes sul-americano e africano
foram (Mizusaki et al., 1998, 2002; Thomaz-Filho et
al., 2000):

1) ao redor de 215 Ma (Tridssico);

2) ao redor de 180 Ma (Jurassico): diques e der-
rames de composicao toleitica;

3) ao redor 130 Ma (Neocomiano): derrames e
diques de composicao toleftica e intermediaria;

4) maior incidéncia entre 80 Ma e 90 Ma
(Santoniano/Turoniano): — predominam intrusoes
de composicao basica a intermediaria;

5) maior incidéncia entre 40 Ma e 60 Ma (Eoceno);

6) idades inferiores a 50 Ma (Eoceno ao Pos-Eoceno):
normalmente sob a forma de cones vulcanicos
de composicao intermedidria a alcalina.

O Eoceno é marcado por inimeros e importantes
eventos tecténicos, sedimentares e magmaticos que
afetaram a margem leste brasileira. Dentre esses
eventos, podem ser citados (Mizusaki et al., 2002):

1) aPlataforma de Cabo Frio (RJ) e 0 Arquipélago
de Abrolhos (ES) foram palcos de importan-
tes vulcanismos eocénicos (Cordani, 1970).
Na Plataforma de Cabo Frio, entre as bacias
de Campos e Santos, ocorrem edificios vul-
canicos identificados por sismica de reflexdo
e dados de pocos, além de soleiras e diques
intrudidos na secdo sedimentar, todos de
idade eocénica (Mizusaki e Mohriak 1992). Na
porcdo marinha das bacias do Espirito Santo,
Mucuri e Cumuruxatiba, Mizusaki et al. (1994)
identificaram rochas igneas-basicas, rochas
vulcanoclasticas e intercalacoes de sedimentos
(Formacao Abrolhos) com idades K/Ar entre
37 Ma e 59 Ma, que correspondem ao perio-
do de maior atividade vulcanica reconhecido
na area do Complexo de Abrolhos e areas
adjacentes (fig. 2). Naquelas bacias foram

reconhecidos cones vulcanicos associados a
condutos profundos identificados em linhas
de reflexao sismica;

2) as sequéncias sedimentares das bacias mar-
ginais brasileiras de Pelotas, Santos, Campos,
Espirito Santo, Cumuruxatiba e Jequitinho-
nha apresentam pronunciadas discordancias
sedimentares eocénicas e magmatismo con-
temporaneo. No caso da Bacia de Campos,
destaca-se uma notavel discordancia no
Eoceno Médio, onde ocorrem vulcanicas
intrusivas e extrusivas.

De acordo com Thomaz-Filho et al. (2000), este
magmatismo basico e basico-alcalino do Cenozoico,
com intensa manifestacdo no Eoceno, teria sido desen-
volvido durante o deslocamento para oeste da placa
sul-americana, sendo atribuido a presenca de um hot
spot abaixo da litosfera; e sua composicao quimica e
mineralégica teria sido controlada pela assimilacdo
crustal das rochas litosféricas atravessadas pelo magma
ascendente da astenosfera.

A Formacdo Abrolhos de idade cenozoica é
caracterizada por uma associacdo litoldgica com-
plexa que engloba rochas béasicas de composicao
toleitica a alcalina com intercalacoes de rochas vul-
canoclasticas e rochas sedimentares. Esse magma-
tismo foi identificado como de conduto central em
ambiente marinho e acumulado sobre plataforma
continental estreita. Esta formacao ocorre prefe-
rencialmente na porcdo submersa dessas bacias e
em idade K-Ar entre 37 Ma e 59 Ma (Mizusaki et
al., 1994). Na regido, ocorre ainda o Banco de Royal
Charlotte, com idade de 28+0,4 Ma. As rochas ig-
neas da regido marinha de Abrolhos, entre a Bahia
e o Espirito Santo, eram geralmente interpretadas
como associadas a feicdes intrusivas (Asmus, 1982;
Conceicao et al., 1993), mas Parsons et al. (2001)
sugerem que as vulcanicas teriam um comporta-
mento mais passivo que intrusivo, preenchendo
calhas sedimentares formadas durante a evolucédo
da bacia. Mohriak (2006) relata as ilhas vulcanicas
de Siriba e Redonda, pertencentes ao Parque Na-
cional de Abrolhos, como compostas por camadas
vulcanicas que capeiam rochas siliciclasticas com
notavel mergulho estrutural, mostrando possiveis
turbiditos ou sedimentos de plataforma numa se-
guéncia de idade cretacea a paledgena.

Guerra (1989) estudou a influéncia da sobrecarga
do Banco Vulcanico de Abrolhos sobre a estruturacao
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Figura 4

(a) Secao sismica 208 que mos-
tra dobras por propagacéo de
falhas com formacéo de retro-
empurrdes para acomodacdo
da deformagéo. A seta indica
espessamento e afinamento da
secdo eocénica. (B) Secao sismi-
ca 209 evidenciando estruturas
em arpao, formando um trian-
gulo de deformacdo com uma
dobra de propagacéo de falhas
de vergéncia contraria, a es-
querda da figura. A direita da
figura observa-se uma frente
de empurrdes com rejuvenesci-
mento forward, como indicam
o espessamento e afinamento
da secao eocénica sin-defor-
macao (setas brancas).

Figure 4

(a) 208 seismic section showing
fault-propagation folds with
formation of back-thrusts to
accommodate the increasing
of the deformation. White
arrow indicates thickening

and thinning of the Eocene
section. (B) 209 seismic section
showing harpoon-structures
that form a triangular zone.
On the right side, also is shown
a forward thrust-belt front
which rejuvenation is indicated
by the thickening and thinning
syn-deformation Eocene
section (white arrows).

halocinética da Bacia do Espirito Santo. Sabendo que
este banco divide as bacias do Espirito Santo, ao sul,
e Cumuruxatiba, ao norte, este experimento pode ser
tratado como anélogo para observar a hipotese da in-
fluéncia deste magmatismo na deformacao cenozoica
na Bacia de Cumuruxatiba. Secoes verticais do modelo
fisico realizado por Guerra (1989) revelaram a predomi-
nancia de inversdes em falhas listricas com mergulho
para leste, em sua maioria estruturas em arpao, asso-
ciadas a pequenos anticlinais de silicone (salt-rollers).
As estruturas formadas no modelo experimental rea-
lizado por Guerra (1989) apresentam similaridade com
as estruturas observadas na Bacia de Cumuruxatiba.
Falhas reversas, pop-ups e dobras associadas sao as
principais estruturas observadas no experimento, que
se correlacionam com as frentes de dobras nas bor-
das dos altos vulcanicos de Royal Charlotte e Sulphur
Minerva na Bacia de Cumuruxatiba.

halocinese

Halocinese ¢ o principal processo associado a for-
macao das falhas e dobras. Este deslocamento teria
como gatilho os derrames vulcanicos e a deposicdo
de vulcanoclasticas associadas ao magmatismo de
Abrolhos (Guerra, 1989). O deslocamento do sal se
daria devido a variagdes na sobrecarga inicial. O mag-
matismo ocorreu a partir do Paleoceno com pulsos
principais no Eoceno, deflagrando a movimentacao
regional do sal para o centro da bacia, como obser-
vado nas restauracoes regionais 2D (figs. 4 a 6). Nesta
regido tem-se o maior nimero de didpiros de sal,

por vezes associados a dobras por descolamento e
pop-ups. Proximo aos altos vulcanicos o sal é pouco
espesso, geralmente preenchendo os blocos baixos
das frentes de empurrao.

As variacdes temporais na geometria do topo
do sal podem ser analisadas com as restauracoes
estruturais do modelo 3D. A partir do Eoceno ocor-
rem alinhamentos secundarios de orientacao E-W e
SW-NE, que se interligam com os alinhamentos N-S.
O alinhamento N-S estd associado as falhas listricas
da fase distensional de deformacao da bacia. Por sua
vez, os alinhamentos E-W e SW-NE estdo associados
as dobras e falhas reversas que se desenvolvem a
partir do Cenozoico (figs. 4B, 5 e 6).

No Paleoceno e Cretaceo, os didpiros de sal
foram mais desenvolvidos, ocorrendo principal-
mente numa calha profunda no centro da bacia,
posicionada entre os dois alinhamentos principais
N-S. A partir do Eoceno esta calha desaparece, e
os didpiros sao menores. Isto estaria controlado
por grandes falhas listricas N-S, com a fuga do sal
a partir das calhas associadas ao crescimento de
secdo cretacica (maior sobrecarga) (figs. 4 a 6).
Este deslocamento do sal ocorre até o Paleoceno,
gue seria o final da fase distensional. Desde o
Cretaceo se desenvolve um alinhamento NE-SW,
na porcao norte do modelo, seccionando o ali-
nhamento N-S do sal. Este alinhamento NE-SW
poderia estar associado a uma zona de trans-
feréncia da fase distensional e pode ter sido
aproveitado durante a deformacdo cenozoica.
A principal frente de dobras esta sobre esta estru-
tura E-W a NE-SW.
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Figura 5 - Sequéncia da restauracao estrutural da linha sismica 250-0206 Figure 5 - The structural restoration sequence of 250-0206 seismic line for
para a deformacéao cenozoica. Cenozoic deformation.
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Figura 6 - Sequéncia da restauracao estrutural da linha sismica 250-0209 Figure 6 - The structural restoration sequence of 250-0209 seismic line for
para a deformacao cenozoica. Cenozoic deformation.
geometria dos estruturas cenozoicas normais listricas e falhas cenozoicas (fig. 7), ambas
com geometria curviplanar. As falhas cenozoicas tém
O modelo 3D mostra as dobras desenvolvidas  orientacdo predominantemente E-W a NE-SW, per-
por propagacao de falhas (fault-propagation folds)  pendiculares a obliquas ao trend distensional. Algumas
como principais estruturas na deformacdo ceno-  falhas de transferéncia da fase distensional podem ter
zoica. Elas ocorrem reativando trends N-S de falhas  sido reaproveitadas. De modo geral, os rejeitos das
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Figura 7

Vista obliqua para leste da
porcdo central e distal, mos-
trando a configuracdo das
falhas e dobras no modelo
tridimensional. A superficie
de descolamento das falhas é
o topo do sal. Notar o padréao
sintético de frentes de dobras
relacionadas a falhas NE-SW
com transporte de massa,

ora para sul ora para norte.
Falhas em forma de colher se
desenvolvem, gerando dobras
acima de suas terminagoes.

Figure 7

Oblique view of 3D model
showing the configuration
of faults and folds. The
detachment surface is the
top of the salt. Note the
pattern of folds synthetic
fronts related to NE-SW
faults with mass transport,
alternating toward north and
south. Spoon-shaped faults
are related folds developed
its terminations.
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Topo do Sal

falhas atingem centenas de metros, proporcionando
deslocamento reverso considerdvel em alguns casos,
principalmente, marcados nos horizontes do Albo-
Cenomaniano (com cavalgamentos) e Cretaceo,
diminuindo até o Paleoceno. Em geral, os topos dos
horizontes do Eoceno nao sao cortados pelas falhas,
apresentando apenas dobras abertas a suaves que
se reproduzem até o Neo-Eoceno.

Existe predominancia de um transporte cinematico
para norte, logo as estruturas que mostrem essa po-
laridade doravante irdo ser tratadas como sintéticas.
Em alguns setores é possivel caracterizar a mudanca
de polaridade das falhas configurando um padréo do
tipo flip-flop. Esta mudanca é acompanhada pela va-
riacdo também da vergéncia e direcdo do transporte
cinematico que, por vezes, proporciona a formacao
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de zonas triangulares (figs. 4 e 7). Nestas zonas a
interacao e propagacdo das dobras nas terminacoes
das falhas causam grandes variacdes de deformacao
ao longo do strike (Higgins et al. 2007).

Na porcao norte do modelo 3D ha predominancia
de dobras com vergéncia e transporte de massa para
sul, configurando uma zona de interacao antitética de
orientacdo E-W na porcao oeste (fig. 7). Na porcao
central do modelo o padrao é sintético, com trans-
porte de massa para sul. Ja a leste, o trend de dobras
muda para NE-SW, com a retomada do padrao anti-
tético, agora com transporte de massa e vergéncia
das dobras para norte. Nao ha contato ou interseccdo
entre as falhas durante a variacdo de polaridade, e as
dobras respondem a esta variacdo com zonas mais
bem desenvolvidas (dobras mais fechadas) e zonas
menos desenvolvidas, formadas por celas entre as
dobras principais ao longo do strike. Em alguns hori-
zontes as dobras estdo totalmente desconectadas
ao longo do strike. Uma zona triangular forma um

corredor de orientacdo E-W e inflete para NE-SW na
porcdo mais distal do modelo (fig. 7).

A porcao sul do modelo, ou central da Bacia de
Cumuruxatiba, é caracterizada por dobras e estruturas
em arpao associadas a reativacao de falhas listricas no
trend N-S. As dobras mostram-se bem desenvolvidas
e formam ramificacoes para NE-SW com estruturas
curvas de baixo angulo que acomodam as dobras
subjacentes (fig. 7).

relaciio do magmatismo de Abrolhos com a deformacdo

As vulcanicas identificadas se apresentam como
refletores concordantes em sua grande maioria,
com as camadas dobradas mostrando clara relacao
com as terminacdes dos planos de falha, ou seja,
muitas dessas vulcanicas terminam nas falhas. Em
planta, as vulcanicas ocorrem em geometria circular
devido ao seu carater concordante com as camadas
que formam as charneiras das dobras. Algumas

topo do sal
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Figura 8

Distribuicdo de possiveis
niveis de rochas vulcani-

cas e suas relagdes com as
falhas (cores quentes). Notar
a concentragao na se¢ao
paleogena sin-deformagao
proximo as terminacdes das
falhas. Varios niveis de vulca-
nicas ocorrem concordantes
as camadas cenozoicas (setas
pretas) onde as falhas seriam
os principais condutos verti-
cais do material magmatico.

Figure 8

Distribution of possible
levels of volcanic rocks and
their relationship with faults
(warm colors). Note the
magmatic concentration in
syn-deformation Paleogene
section close to tip of faults.
Multiple magmatic levels
take place as sills in Cenozoic
layers (black arrows)

where the faults would be
main vertical conduits of
magmatic material.
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vulcanicas ocorrem como derrames, diques e es-
truturas discordantes, como vitérias-régias. Nesta
ultima, mais comum, as bordas da camada vulcanica
apresentam-se em secdes sismicas levantadas. Este
efeito aparece como resposta da onda sismica nas
extremidades da camada vulcanica (Conceicao et al.,
1993). Esta feicao é caracteristica para identificacao
das vulcanicas, ocorrendo amplamente na Bacia do
Parand, algumas sendo perfuradas e confirmadas
como vulcanicas. As estruturas como vitérias-régias
se apresentam também associadas as falhas. Estas
estruturas por vezes mostram-se escalonadas em
diferentes niveis dentro da se¢ao cenozoica (fig. 3).

As vulcanicas ndo apresentam muitas relacdes de
cortes entres as camadas sin-deformacao cenozoica.
As vulcanicas se mostram em geral de forma concor-
dante (provavelmente derrames vulcanicos) com as
camadas dobradas da secao paledgena. Na secao cre-
tacea (pré-deformacao cenozoica), ocorrem algumas
vulcanicas discordantes (figs. 3 e 8). Os caminhos de
alimentacdo das soleiras sao pouco visiveis nas secdes
sismicas; as falhas aparecem como caminhos principais
mais caracteristicos. Varios niveis de vulcanicas sao
observados ligados as falhas, principalmente na sua
terminacao (figs. 3 e 8).

Algumas fei¢cdes discordantes entre os niveis
vulcanicos denotam que niveis podem estar inter-
ligados através de véarios condutos (fig. 8). Na area
foi identificado o alinhamento E-W das vulcanicas
como principal trend condutor do magmatismo
na regiao. Este alinhamento pode estar associado
a estruturas preexistentes, pois ndo coincide exa-
tamente com as falhas reversas que propagam as
dobras nas camadas cenozoicas.

Ha um forte controle estrutural do magmatismo
Cenozoico na regiao, com as falhas cenozoicas de
alinhamento E-W, sendo interpretado como principal
condutor para soleiras ou derrames entre as cama-
das sin-deformacionais do Cenozoico. As intrusdes
se encontram em varios niveis cronoestratigraficos.
As estruturas concordantes se concentram no pacote
paledgeno (sin-deformacdo cenozoica), e as fei¢des
discordantes na secdo cretacea (pré-deformacao ce-
nozoica). Nao ha relacao sistematica de cortes que
possam individualizar, em mais detalhe, as vérias
intrusdes ou derrames.

interpretacdo quantitativa da deformacdo cenozoica

As quatro restauracoes estruturais das secoes
regionais na Bacia de Cumuruxatiba produziram

uma grande variedade de dados quantitativos sobre
a deformacao cenozoica na bacia. A analise destes
dados buscou caracterizar a deformacao cenozoica
ao longo do tempo e suas variacdes no contexto re-
gional, observando sempre sua possivel relacdo com
os altos vulcanicos de Abrolhos e Royal Charlotte.

Os dados obtidos nas restauracoes das secdes simi-
cas 2D mostram a distribuicdo da deformacao como
uma abordagem regional. Os maiores encurtamentos
observados nas secoes restauradas sao observados
durante o Eoceno; antes disto, no Paleoceno a defor-
macao é crescente, enquanto no periodo Pés-Eoceno
ela decresce devido ao menor encurtamento obser-
vado nas secoes.

A figura 9A representa de forma mais detalhada o
encurtamento das secoes nestes periodos. Este grafico
mostra a concentracdo da deformacao no periodo
de 30 Ma a 55 Ma com encurtamento de 110km na
secdo 209, que passou dos 340km, em relacdo aos
guase 230km atuais. Nas secdes 206 e 208, os encur-
tamentos foram da ordem de 70-80km (72,3km e
78,5km, respectivamente), com comprimentos atuais
de 226,5km e 196,6km, respectivamente. A interpre-
tacdo da secdo 207 foi feita apenas na parte central
de forma direta (forward, interpretacao preditiva que
modela previamente as estruturas através do método
de dominio de mergulho com uso de programas de
computador, no caso, 2D move); por isso, apresenta
uma secdo menor e uma variacao na deformacao
restaurada em relacdo as demais secoes.

A taxa de deformacdo (ou encurtamento lon-
gitudinal), que representa a quantidade de encurta-
mento longitudinal dividida pelo intervalo temporal do
horizonte restaurado, apresenta variagao significativa
ao longo da bacia. Do Paleoceno ao Eo-Eoceno, essa
taxa aumenta até atingir o pico maximo de deforma-
cao no Cenozoico. A figura 9B mostra a variacao da
taxa de deformacdo ao longo do tempo nas secdes
restauradas. Nele sdo ilustrados os comportamentos
das curvas com dois picos principais da deformacao,
no Eo-Eoceno e Neo-Eoceno (34 Ma e 48 Ma), entre
o periodo de menor deformacao que corresponde ao
Eoceno Médio. Apds o Eoceno (apds 30 Ma), a taxa
de deformacéo diminui gradativamente até o presente.
Isto denotaria o arrefecimento da deformacéo na Bacia
de Cumuruxatiba ap6s o Eoceno.

Uma primeira abordagem para a variacao da defor-
macao cenozoica na Bacia de Cumuruxatiba em relacéo
a distancia da costa pode ser vista na figura 10. Este
grafico apresenta o encurtamento cumulativo das se¢oes
durante o Cenozoico e a sua localizacdo em relacao a
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linha de costa, da secdo mais proximal (onshore) a mais
distal (offshore). O grafico mostra um encurtamento
total (Pos-Eoceno) variando de 16% a 33% nas secoes,
sendo os maiores valores localizados na porcao proximal
e distal da bacia, sendo a maior, cerca de 33%, nesta
Ultima. A parte central da bacia parece acomodar menor
taxa de deformacdo. Como visto na interpretacao qua-
litativa das estruturas (figs. 4 a 7), esta porcao da bacia
denota menor deformacao em relacdo as bordas da
bacia e maior influéncia da halocinese.

Outro dado importante que pode ser interpretado
com este gréafico é o encurtamento relativo (diferenca
dos valores de encurtamento entre duas curvas). Assim,
0s menores encurtamentos relativos obtidos nas secoes
restauradas ocorreram no Eoceno Médio e no periodo
Pds-Eoceno, nas secoes 208 e 207, respectivamente.
(figs. 8 e 9). Somente nas secdes da porcao central da

bacia ocorrem grandes variacoes relativas de encurta-
mento longitudinal (deformacao). Nas secoes 206 e 209
(de maior encurtamento), ndo ocorrem grandes anoma-
lias relativas, sendo o periodo de maior deformacao o
Eo-Eoceno e o de menor o periodo Pés-Eoceno, para
ambas as secoes (figs. 5, 8 e 9).

A particdo da deformacao ocorre também de
forma heterogénea ao longo da bacia, o que pode
ser visto na figura 10, que mostra variacao nas se-
¢des restauradas. Neste grafico é possivel observar
a contribuicdo da deformacdo em cada periodo
para a deformacao total (100%) de cada secéo, e
por sua posicdo na bacia se afastando da costa.
A figura 10 também mostra que a deformacéao esta
concentrada no Eo-Eoceno nas porcoes mais distais
e proximais (secoes 206 e 209). Este grafico indica
claramente que, ao contrario das por¢cdes marginais,
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Figura 9

(a) Encurtamento das
secOes restauradas ao longo
do Cenozoico. A secao
restaurada da linha sismica
207 tem comprimento
menor; por este motivo sua
linha no grafico fica abaixo
das demais. (B) Taxa de
deformacdo nas se¢des ao
longo do Cenozoico. Note
dois picos de deformagao
em torno de 34 Ma e 48 Ma,
intercalados com periodo de
menor taxa em torno de

37 Ma. Ver explanagoes

no texto.

Figure 9

(a) Longitudinal shortening
of restored sections
throughout the Cenozoic.
The 207 section length is
smaller; therefore it’s line
on the graph is below the
others. (B) Strain rate in
sections during the Cenozoic
times. Note two deformation
peaks around 34 and 48 Ma,
intercalated with periods

of low rate around 37 Ma.
Seeexplanations in thetext.
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Figura 10

Grafico mostrando o
encurtamento cumulativo
durante o Cenozoico.

O encurtamento total

pode ser visto na linha

que representa o Pos-
Eoceno (PEO). Nota-se um
encurtamento maior da bacia
nas porg¢des proximal (se¢do
206) e distal (se¢do 209) da
Bacia de Cumuruxatiba.
(PEO) - Pés-Eoceno;

(ES) — Neo-Eoceno;

(EM) — Eoceno Médio;

(El) - Eo-Eoceno.

Figure 10

Graph showing the
cumulative longitudinal
shortening of 2D restored
sections during Cenozoic
times. The total shortening is
showed on the Post-Eocene
line (PEO). Note that larger
shortenings are concentrated
in the proximal and (section
206) distal portions (section
209) of Cumuruxatiba Basin.
(PEO) - Post-Eocene;

(ES) - Neo-Eocene;

(IN) - Middle Eocene;

(El) - Eo-Eocene.

192 |

35

Encurtamento
Cumulativo (%)

206
ONSHORE

207

208 209

OFFSHORE

35 A

30 A

B Deformacgéo Incremental

25 ~

(%)

20 A

W Deformagéao
Incremental/Tempo (M.a.)

PEO ES EM

El

Figura 11 - Particdo da deformacdo (média de todas as
secdes) para cada periodo (barra azul). A taxa de particao
no periodo (barra vermelha) apresenta menor deforma-
¢do proporcional no Neo-Eoceno (ES). Observar a maior
deformacgdo na bacia (cerca de 40%, em média) durante o
Eo-Eoceno; e o decréscimo continuo até o periodo Pés-
Eoceno. (PEO) — Pés-Eoceno; (ES) — Neo-Eoceno; (EM) — Eoceno
Médio; (El) — Eo-Eoceno.

a porcao central (secbes 207 e 208) concentra a
maior deformacédo cenozoica que ocorre no Eoceno
Médio e no Pds-Eoceno.

Figure 11 - Strain partition (average of all 2D sections) for
each period (blue bar). Incremental deformation in each
period of the Cenozoic (red bar) has a lower proportional
deformation in Neo-Eocene (ES). Observe the larger
deformation in the basin (about 40% on average) during
the Eo-Eocene, and the continuous decrease until the
Post-Eocene times. (PEO) - Post-Eocene; (ES) - Neo-
Eocene; (IN) - Middle Eocene; (El) - Eo-Eocene.

Em termos de proporcao relativa de deformacao ao
longo do tempo, ou seja, a deformacdo incremental ao
longo do Cenozoico, os dados da restauracdo regional
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revelam gue mais de 40% (em média) da deformacao
ocorreu no Eo-Eoceno. Os outros periodos dividem o
restante da deformacdo com uma diminuicdo continua
até o Pés-Eoceno (fig. 11). Ponderando a particéo da
deformacéao pelo tempo de cada periodo, observamos
gue nos periodos mais jovens ocorrem o maior e menor
pico de deformacao. Isto se deve ao maior tempo do
periodo Pés-Eoceno (mais de 30 Ma) e menor tempo
do Neo-Eoceno (menos de 4 Ma) refletido na taxa
de deformacao de cada periodo. Os dois periodos
de maior taxa de deformacao (fig. 11), Eo-Eoceno e
Neo-Eoceno, tém proporcoes de deformacdo bem
diferentes, porém compensadas pela variacdo da du-
racéo do periodo.

ativagdo das dobras e falhas no Cenozoico

A variacdo de espessura entre dois horizontes cro-
noestratigraficos pode refletir processos sedimentares
(fluxos gravitacionais em bordas de bacia, cunhas
clasticas depositadas pela variacdo eustatica, etc.) e
processos deformacionais (crescimento sin-sedimentar
em falhas listricas, afinamento por soerguimentos em
zonas de charneiras de dobras, etc.). E comum que
as espessuras mostradas nos mapas sejam produtos
de uma soma de varios processos simultaneos. Neste
caso estudado, as isdpacas foram influenciadas prin-
cipalmente pela (i) ativacao das falhas reversas e char-
neiras das dobras e (i) pela sobrecarga das vulcanicas/
vulcanoclasticas. No primeiro processo se tém, de
forma geral, afinamentos das se¢oes sin-deformacao
na charneira das dobras, enquanto no ultimo ocorre
um espessamento da secao causado pela formacao
de calhas adjacentes, formadas pela sobrecarga do
vulcanismo. A variacdo da espessura dos sedimentos
sin-deformacao cenozoica nas dobras tende a formar
onlaps obliquos contra os flancos e apices das dobras
(figs. 4 e 12). Dependendo da taxa de sedimentacdo
no intervalo sin-deformacao, podem ocorrer maiores
diferencas entre os flancos das dobras. Em regides
com taxa de sedimentacao baixa pode ocorrer ndo
deposicao e até erosao das charneiras. No caso dos
sedimentos Cenozoicos em aguas profundas da Bacia
de Cumuruxatiba, a taxa de sedimentacao é baixa,
ocorrendo entdo erosao na charneira em algumas
dobras (figs. 4, 5, 6 e 12).

A diminuicdo da espessura em cada intervalo es-
tratigrafico, auxiliada com relacoes de terminacao da
secado sin-deformacao, foi o principal critério usado
neste trabalho para indicar a atividade da estrutura

Eo-Eoceno

Espessura (m)

90 m e a0

em cada intervalo cronoestratigréfico. Desta forma,
foi possivel estabelecer uma cronologia relativa de
movimentacdo das estruturas ao longo do tempo e
observar a interacao entre diferentes frentes de caval-
gamento. A interpretacdo dos mapas de isdpacas
com base nestes critérios serviu para demonstrar a
evolucdo das dobras durante o Cenozoico (fig. 12).
No Paleoceno e Eo-Eoceno, fase inicial da defor-
macao cenozoica, a maioria das dobras esta enraizada
nas falhas reversas (figs. 4, 5, 6 e 12). Na porcao sul
da bacia, algumas falhas listricas apresentam rejeitos
reversos com dobras nas terminacoes. Nesta regido as

Figura 12

Mapas de isépacas com a in-
terpretacdo das charneiras das
dobras (linhas vermelhas) e
falhas reversas (linhas brancas)
ativas durante o Paleoceno,
Eo-Eoceno e Neo-Eoceno.

Figure 12

Isopach maps showing the
hinge folds (red lines) and
reverse faults (white lines)
that were active during the
Paleocene, Eo-eocene and
Neo-eocene periods.
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grandes espessuras de sedimento podem estar relacio-
nadas a uma paleocalha cretacea. Falhas curviplanares
E-W e NE-SW acomodam a maior parte da deforma-
¢ao cenozoica na porcao norte da area. Na porcao
leste da bacia hd uma tendéncia de afinamento das
camadas para a porcéo distal da bacia (fig. 12).

O mapa de isépacas do Eoceno Médio apresenta
um trend E-W a NE-SW de dobras na porcao norte da
area (fig. 12). Nesta porcéo da bacia, as isbpacas sao
pouco espessas, enquanto ao sul as dobras ocorrem
alinhadas N-S, controladas pela inversao cinematica
das falhas listricas. No extremo nordeste da area
ocorrem as menores espessuras de sedimento, po-
dendo refletir o maior desenvolvimento de dobras se
ndo consideramos grandes variacdes deposicionais.
As maiores isdpacas ocorrem no extremo norte da
area, possivelmente relacionadas a deposicdo da
cunha de vulcanoclasticas a partir do alto de Royal
Charlotte (fig. 12).

O Neo-Eoceno é marcado por isépacas bem
menos espessas, alinhadas, na porcdo norte da
area, seqgundo um trend E-W de dobras ativas nesse
periodo. Na parte sul, dobras N-S aparecem tam-
bém ativas neste intervalo de tempo, apresentando
a menor espessura de sedimentos, refletindo um
possivel soerguimento. Este se contrapde ao soer-
guimento do Eoceno Médio que ocorre na por¢ao
norte. No Neo-Eoceno, o maior espessamento
continua relacionado a deposicao da cunha de
vulcanoclasticas (fig. 12).

O periodo Pés-Eoceno apresenta dobras ativas com
um alinhamento E-W a NE-SW bem marcado. Estas
dobras mostram um escalonamento que sugere uma
zona de transcorréncia dextral de orientacao NW-SE
neste periodo. Ocorre erosdo ou nao deposicao para
dobras na regiao central neste tempo. No geral, as
menores espessuras estao localizadas a leste, na
porcdo mais distal. O maior espessamento continua
relacionado possivelmente a deposicao da cunha de
vulcanoclasticas e/ou derrames vulcanicos no extremo
norte, préximo a Royal Charlotte.

andlise da deformacdo contracional cenozoica

A restauracao de cada horizonte sismico que
representa um periodo estratigrafico possibilitou
construir uma evolucdo da deformacéo ao longo do
Cenozoico. Mapas de deformacao méaxima (strain)
obtidos em cada horizonte restaurado apresentam
os fluxos de massa e a distribuicao da deformacao

durante este periodo. Em associacdo a estes mapas
foram compilados os vetores de maxima deformacao,
gue mostram a orientacao principal do eixo de maior
deformacéo na bacia. Para as estruturas compressivas,
este eixo corresponderia aproximadamente a direcao
de maior encurtamento da bacia.

Os mapas de strain maximo para os horizontes pré
a sin-deformacéo cenozoica (Cretaceo e Paleoceno)
sao mostrados na figura 13. Estes horizontes sdo
cortados principalmente por falhas reversas durante
o Cenozoico. A maior deformacédo nestes periodos
esta claramente associada aos tracos das falhas re-
versas. Os maiores valores de deformacdo ocorrem
no centro e nas terminacdes das falhas, que na sua
maioria sao curvilineas. A maior deformacao (strain)
esta concentrada na porcdo central das falhas devido
ao maior rejeito acumulado, enquanto que nas termi-
nacdes ocorre dissipacao da deformacédo. Zonas de
interacao entre duas falhas também apresentam altos
valores de deformacao. As zonas de dano (em azul, na
fig. 13) sdo bem marcadas e acompanham os tracos
das falhas, se estendendo para alguns quildmetros.

A orientacdo do principal eixo de maior defor-
macao para Cretaceo e Paleoceno é aproximada-
mente S10°W e um secundario de orientacdo N45°E
a N8O0°E (ver diagramas de Wullf, com a densidade
dos vetores de deformacdo, na fig. 13). Este eixo
secundario pode estar relacionado a canalizacdo da
deformacdo cenozoica por estruturas preexistentes
de orientacdo NE-SW que ocorrem principalmente
no norte da area (fig. 13).

A deformacéo no Eoceno esta distribuida de forma
diferente dos periodos anteriores. No Eoceno, ha menor
guantidade de falhas e quase toda a deformacao
ocorre por dobramentos associados a propagacao das
falhas cegas (fault-propagation folds). Estas estruturas
formam uma frente de dobramentos com vergéncia
predominante para norte na porcao setentrional da
bacia, préximo (cerca de 32km) do alto vulcanico de
Royal Charlotte (fig. 13).

No Eo-Eoceno, a deformacao esta distribuida
em quase toda a &rea, com maior concentracao na
porcao norte. Na porcao sul, a deformacdo acom-
panha o alinhamento das dobras formadas a partir
das falhas reversas N-S. A noroeste tem-se a porcao
mais deformada, com valores crescentes no extremo
noroeste. A direcdo de maior deformacéo (encurta-
mento) deste periodo é S10°E, e secundariamente
S60°W. Esta ultima pode ainda ser relacionada as
estruturas preexistentes do Eo-Eoceno. Os valores
atingem mais de 6% neste periodo (fig. 13).
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Figura 13

Mapas de deformacéo (strain)
para os horizontes restaurados
do Paleoceno, Eo-Eoceno e
Neo-Eoceno. O estereograma
de Wullf representa as orien-
tacdes dos vetores de maxima
deformacao (strain). Tracos
brancos dispostos em toda a
area representam as dire¢des
de fluxo da deformacdo maxi-

ma para cada um dos interva-
los de tempo. Neste periodo a
deformacao é principalmente
resultado de dobras por pro-
pagacao de falhas.

* Figure 13
Strain Maps of horizons
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lines arranged throughout
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At this time the deformation
is mostly the result of fault
propagation folds.
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No Eoceno Médio, a deformacdo se concentra
na porcao noroeste da area. Ao sul nota-se uma
diminuicdo de strain na parte distal. Observa-se um
alinhamento noroeste, aparentemente radial a partir
do extremo noroeste. Embora haja pequenas varia-
¢bes, no Eoceno Médio o strain é predominantemente
orientado segundo o trend S10°E. No Eoceno Médio
as deformacdes chegam a 5% (fig. 13).

No Neo-Eoceno, tem-se uma distribuicao de strain
muito parecida com a do periodo anterior. Os baixos
valores de strain para este periodo podem indicar o
arrefecimento da deformacéo cenozoica. Este horizonte
por vezes é cortado por dobras sotopostas (regides
sem dados no mapa), de periodos anteriores de maior
deformacao. A direcdo de maior deformacéo é apro-
ximadamente S10°E, seguindo o comportamento do
regional da bacia. Os incrementos da deformacéo sao
menores que 4% neste periodo (fig. 13).

evolucdo cenozoica da Bacia
de Cumuruxatiba

Paleoceno (65,5-55,8 Ma) - inicio da deformacéo cenozoica

Ainversao cinemdtica neste periodo é pouco expres-
siva, mantendo o registro da assinatura pré-paleocénica,
caracterizada por falhas listricas com rollovers associados
e formacao de jangadas albianas devido a grande aco-
modacao de rejeito normal destas falhas (fig. 13). O sal
é 0 agente controlador para formacao destas estruturas
e induz descolamento relacionado as falhas normais.
No Paleoceno inicia-se a inversao cinematica das falhas
listricas normais, observadas em alguns rollovers mar-
cados no topo do Cretaceo. Esta inversdo cinematica
¢ caracterizada pelo crescimento de secdo cretacea e
formacao incipiente de estruturas em arpao. Nao ha
inversdo do rejeito normal das falhas (figs. 4, 5 e 6).

O sal se dispoe na forma de diapiros ou almo-
fadas nos blocos altos das falhas listricas. A ausén-
cia de secdo albo-cenomaniana na porcao norte da
linha 206 restaurada (fig. 5) devido a auséncia de
secdo albo-cenomaniana na porcao norte resulta
em maior espessura de sal apés a restauracao. Isto
pode denotar que houve aumento na sobrecarga
sedimentar, ocasionando o escape do sal para fora
da secdo entre o Eoceno Médio e o Neo-Eoceno.
Na linha 209 ocorrem domos de sal na porcao cen-
tral. O sal age também ativamente na deformacao
das jangadas albo-cenomanianas, provocando o

dobramento, soerguimento e, em alguns casos, o
processo de inversao cinematica. A partir do Eoceno,
o gatilho para o deslocamento seria a sobrecarga das
frentes de empurrado, que tém alinhamento E-W a
SW-NE. Como as frentes de empurrao e dobras ndo
produzem um diferencial de sobrecarga tdo grande
qguanto as do crescimento sedimentar associado a
falhas listricas, as calhas sdo menos profundas e os
didpiros sdo menores (figs. 4 a 7).

A configuracdo Pré-Paleoceno representada por
um trend aproximadamente N-S de falhas listricas con-
trola o inicio da deformacao contracional cenozoica,
porém, como se vera a seguir, durante o Eoceno as
frentes de dobras se reorientam para aproximada-
mente E-W, seguindo paralelamente as bordas dos
altos vulcanicos adjacentes.

Eo-Eoceno (55,8-48,6 Ma) - aumento e pico da
deformacdio cenozoica

O Eo-Eoceno é o periodo de maior encurtamento
das secdes, com excecdo da linha 208, onde ocorre
um pulso mais importante do Oligo-Mioceno ao
Nedgeno (fig. 9B). A deformacao neste periodo tem
como caracteristica principal dobras por propagacao
de falhas (fig. 4) bem desenvolvidas préximas (<100km)
dos altos vulcanicos com orientacdo aproximadamente
E-W na porcao setentrional da bacia. O deslocamento
é observado no sal, podendo ocorrer no topo do Albo-
Cenomaniano. A halocinese contribui na formacao
de pop-ups, a partir de retroempurrdes associados as
dobras por propagacao de falhas (figs. 4 a 6). Neste
tempo as falhas apresentam pequeno (<1km) rejeito
reverso. Em alguns casos nao ocorre rejeito reverso,
apenas diminuicao do rejeito normal com formacao
de dobras e estruturas em arpdo. Estas estruturas se
desenvolvem principalmente na zona central da bacia.

Algumas dobras afloram no Eo-Eoceno, principal-
mente na zona préxima dos altos vulcanicos (figs. 4
a 6). A linha sismica 207 apresentou basculamento
da secdo cerca de 1,6° para norte. Isto pode repre-
sentar uma variacao do relevo estrutural na porcdo
central da bacia. Nesta linha é visto o desenvolvi-
mento de duas frentes de empurrées com vergéncia
para sul. O deslocamento é maior nas secdes mais
superiores do que na secao albo-cenomaniana.
O descolamento das falhas ocorre no topo ou dentro
do sal. As falhas sdo de baixo a médio angulo, por
vezes no topo do Albo-Cenomaniano, possivelmente
representado por margas, que parecem ter atuado
como uma superficie de descolamento secundario.
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Eoceno Médio (48,6-37,2 Ma) - continuaciio
da deformaciio cenozoica

O Eoceno Médio é marcado pela inversao cinema-
tica da maioria das falhas e pelo desenvolvimento de
dobras por propagacao de falhas. As falhas listricas
com crescimento sedimentar do Cretaceo ja apresen-
tam estruturas em arpao bem definidas (figs. 4 a 6).
As jangadas albo-cenomanianas da fase distensional se
apresentam limitadas por falhas inversas ou dobradas.
O sal esta alocado no bloco baixo das falhas reversas,
abaixo de estruturas de pop-up ou no centro das do-
bras das jangadas albo-cenomanianas. Algumas dobras
e pop-ups (figs. 4 a 6) afloram nesta idade. Onde é
possivel observar triangulos de deformacédo forma-
dos na intersecdo das dobras com vergéncias opostas
com orientacao NE-SW a E-W (fig. 12). As frentes de
empurrdes mostram rejuvenescimento forward até o
Eoceno Médio e nao atingiram o fundo do mar neste
periodo. A linha 207 mostrou um basculamento inci-
piente para norte, com desenvolvimento de frentes
de empurrao atras das anteriores com vergéncia para
norte. As frentes de empurrdo mais antigas mostram
o grande deslocamento da secdo albo-cenomaniana,
enquanto as mais novas tém maior amplitude e ta-
manho de charneira. Também ocorre descolamento
em patamares dentro da secdo do Cretéceo Superior,
possivelmente a partir de folhelhos.

Neo-Eoceno (37 2-33,9 Ma) - arrefecimento
da deformaciio cenozoica

Os estratos do Neo-Eoceno acumulam grande parte
da deformacéo cenozoica e mostram dobras bem
desenvolvidas com vergéncia para o centro da bacia.
O transporte de massa fica bem evidenciado neste
sentido. O sal tende a ser mais espesso no centro da
bacia (figs. 4 a 6). A base do sal (base estrutural da
deformacéo) apresenta arqueamento na parte central.
Muitas dobras afloram neste periodo tanto nas bordas,
como no centro da bacia. A deposicdo dos sedimentos
desta idade j& encontraria calhas bem desenvolvidas e
profundas nas frentes de empurrées e calhas suaves nas
porcoes posteriores. Este relevo estrutural sin-defor-
macao cenozoica deve ter controlado a deposicdo dos
sedimentos siliciclasticos e vulcanicos (estes ultimos
principalmente nas bordas da bacia).

A linha 207 apresentou o desenvolvimento das
charneiras no Neo-Eoceno mais proximas das bor-
das segundo o modelo backward. As outras secoes
restauradas (206, 208 e 209) tendem a seguir este

mesmo padrao com as charneiras das dobras ativas
proximas as bordas da bacia (figs. 4 a 6).

Ps-Eoceno (33,9 - presente) - final
da deformaciio cenozoica

Durante o Oligoceno (33,9-23,0 Ma), a defor-
magao é peguena quando comparada aos outros
periodos de deformacéo. A linha 206 (fig. 5) exem-
plifica a deformacao neste periodo, onde as dobras
e falhas reversas mantém o estilo similar ao do
Eo-Eoceno apesar da menor sobrecarga neste pe-
riodo. Algumas dobras ndo atingem os sedimentos
da secdo Pés-Eoceno (figs. 5 e 6). Neste periodo
ocorre a deposicdo da secao regressiva, marcada
por canais submarinos, que erodem as charneiras
das dobras formadas durante a deformacao ceno-
zoica. As dobras sdo abertas, de grande amplitude
e espessamento da charneira. As falhas com rejeitos
de centenas de metros colocam as secoes albo-
cenomanianas sobre sedimentos mais jovens do
Cretaceo Superior.

discussoes

As restauracdes regionais realizadas em linhas
sismicas 2D apresentam dados quantitativos alu-
sivos a evolucao desta deformacdo no Cenozoico.
O encurtamento longitudinal total das secdes neste
periodo variou de 16% a 33%. Os menores valores se
concentram nas linhas localizadas no centro da bacia.
Cerca de 40% da deformacao foi acumulada entre o
Paleoceno e o Eo-Eoceno. No Eoceno ocorreu cerca
de 35% do encurtamento, e o periodo Pds-Eoceno
contribuiu com cerca 15% do encurtamento total.
Os dados de taxa de deformacao indicam que o pico
de deformacdo ocorre no Eo-Eoceno e menor ativi-
dade tectdnica no Eoceno Médio. Um novo aumento
da taxa de deformacéo é registrada no Neo-Eoceno
e, a partir de entado, tem-se o arrefecimento da tec-
ténica até o Pés-Eoceno (figs. 9 a 11).

A modelagem digital 3D revelou em mapa a geo-
metria e 0 comportamento da deformacao cenozoica
na Bacia de Cumuruxatiba. O trend de dobras aproxi-
madamente E-W que ocorre na parte norte da bacia
apresenta grande variacdo de strain ao longo do strike.
Esta variacdo é representada por inversées de polari-
dade das falhas e dobras formando zonas sintéticas e
antitéticas com formacao de triangulos de deformacéao.
As falhas N-S herdadas da fase distensional exibem
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terminacdes curvas que tendem para E-W. Estas termi-
nacoes foram formadas durante a inversao cinematica
com a subsequente propagacado de dobras cenozoicas.
A halocinese controla toda esta deformacao através
da formacao de salt-rollovers associados a falhas. Nao
ha formacao de grandes diapiros relacionados a esta
deformacéo. O sal seria mais espesso nos periodos
iniciais da deformacao. Nos estagios finais da defor-
macao, o sal tende a se concentrar no centro da bacia,
possivelmente em reposta a sobrecarga das rochas
vulcanicas durante o Eoceno. (figs. 4 a 7)

A configuracdo Pré-Paleoceno representada por
um trend aproximadamente N-S de falhas listricas,
herdado da secao rifte, controla o inicio da defor-
macao contracional do Cenozoico. Porém, ao longo
do desenvolvimento da deformacéo e vulcanismo de
Abrolhos, este controle se torna insignificante. A partir
do Eo-Eoceno (pico da deformacdo e magmatismo), as
frentes de dobras sao reorientadas predominantemente
para NE-SW e E-W, com forte controle das bordas dos
altos vulcanicos adjacentes (figs. 12, 13 e 14).

O comportamento das dobras ao longo do
Cenozoico foi obtido através dos mapas de isépacas
das secoes sedimentares depositadas sin-defor-
macao. Estas rochas servem como marcadores do
periodo de ativacao das dobras. As figuras 14 e 15
mostram as charneiras ativas em cada periodo, a
direcado do strain total maximo (direcdo de encurta-
mento) e 0 comportamento da taxa de deformacao
ao longo do tempo. E vista uma forte influéncia
dos altos vulcanicos na estruturacdo das dobras.
No Paleoceno ocorre um aumento brusco na taxa
de deformacao, e a inversdo cinematica ocorre
principalmente relacionada as terminacoes das fa-
lhas N-S. Neste periodo, o strain principal medido
tem direcao S-SW, e outro secundario SE (fig. 14).

Assumindo que a deformacéo das dobras é cilin-
drica, a direcao de strain corresponderia aproximada-
mente a direcdo principal da tensédo (setas cinza nas
figs. 14 e 15). Isto denota, dentro do contexto regio-
nal, o inicio do dobramento como resposta a primeiras
atividades vulcanicas no alto de Royal Charlotte, ao
norte (fig. 14). A deformagao continua aumentando
no Eo-Eoceno até atingir o pico maximo da defor-
macao cenozoica. Este periodo é caracterizado por
planos de falhas mais curvos e inicio da formacao de
dobras com eixos mais longos e continuos de orien-
tacdo NE-SW. Entrando no periodo Eoceno, a direcdo
do strain principal muda quase 45°, agora para S-SE,
e mantém um strain secundario préximo aquele do
Paleoceno, ou seja, W-SW (fig. 14).

O Eoceno Médio é marcado pelo estabelecimento
de grandes frentes de dobras. Estas aparentam uma
geometria radial com ponto focal a NW e SE, depen-
dendo do transporte de massa das dobras. A orienta-
¢ao do strain total maximo responde a isto com duas
direcoes quase opostas. A direcao principal se mantém
S-SE, e a secundaria em N-NW. Esta Ultima pode ter
como causa o inicio da influéncia da atividade vulcanica
no alto de Sulphur Minerva a sudeste da area durante
o Eoceno. Ainda neste periodo se inicia a formacao de
uma calha ao norte da area onde ocorrem derrames
vulcanicos e a deposicdo de vulcanoclasticas de Royal
Charlotte. A geometria das dobras neste periodo marca
bem o encurtamento quase norte-sul que sofre a bacia
durante a entrada das vulcanicas de Royal Charlotte e
Sulphur Minerva (fig. 14).

O Neo-Eoceno é palco de uma reativacao (aumento
da taxa de deformacao alcancado um pico interme-
diario). Neste periodo ndo ocorrem mais direcdes
opostas de strain maximo, os strains tém direcdo média
para S-SE. As dobras neste periodo sdo suaves, com
padrao mais disperso, e uma grande calha preenchida
por derrames vulcanicos/vulcanoclasticas aumenta
em &rea na porcao norte. Ambos os fatores estao
controlados pelas atividades vulcanicas agora ja bem
estabelecidas de Royal Charlotte. (fig. 14).

O periodo Pés-Eoceno é caracterizado pelo arre-
fecimento da deformacdo, mostrado pela taxa de
deformacéo e pela mudanca no padrdo cinematico
das dobras. Neste periodo as dobras ocorrem com
seus eixos escalonados a direita em um trend NW-SE,
caracterizando uma cinematica transcorrente dextral
(fig. 15). Isto pode ser interpretado como a fase final
da deformacdo com o deslizamento lateral ocasio-
nado pelo acimulo de tensdo em direcoes opostas,
provenientes de Royal Charlotte, ao norte, e Sulphur
Minerva, a sudeste. A maior atuacdo do Alto de Royal
Charlotte poderia resultar em maior deslocamento de
NW-SE, conduzindo ao escalonamento visto e, conse-
guentemente, a cinemdtica dextral. Esta deformacao
também varia no eixo E-W, com as extremidades acu-
mulando maior deformacéo (méaximo de pouco mais
de 30% de encurtamento) (ver grafico na fig. 15).

conclusoes

Os estudos de restauracdo e modelagem estru-
tural realizados neste trabalho revelaram a ocorréncia
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Figura 14 - Esquema mostrando mapas das estruturas ativas durante o Figure 14 - Frame maps showing active structures during the Paleogene
Paleogeno na drea modelada (poligono preto) na Bacia de Cumuruxatiba. times (3D modeled area as black polygon) in Cumuruxatiba basin. Observe
Observar os altos vulcanicos adjacentes (Royal Charlotte e Sulphur Minerva), the adjacent volcanic highs (Royal Charlotte and Sulphur Minerva) that
que funcionariam como gatilho para deformagao cenozoica. No canto supe- would have acted as a trigger for Cenozoic deformation. On upper right
rior direito de cada quadro, o estereograma de Wullf representa as principais  corner of each frame, the Wullf stereogram presents main strain directions
direcoes de strain (ressaltado pelas setas cinza). Logo abaixo, um gréafico com (highlighted by arrows in gray). Just below, a graph shows average
comportamento médio da taxa de deformacao durante o Cenozoico, ressal- behavior of strain rate during the Cenozoic, highlighting each period
tando cada periodo mostrado nos mapas. Ver discussdes no texto. shown on the maps. See discussions in the text.

de uma inversdo cinematica e contracao na Bacia de As rochas vulcanicas identificadas nas secoes sismi-

Cumuruxatiba a partir do Paleoceno. Esta deformacdo  cas sdo claramente sin-deformacédo cenozoica, ocor-
é caracterizada por dobras abertas relacionadas a falhas ~ rendo majoritariamente de forma concordante como
reversas com alinhamento principal de E-W a NE-SW.  derrames. J& na secao pré-deformacao cenozoica
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Figura 15

Mapa esquematico mostrando
as estruturas ativas durante o
periodo Pés-Eoceno na area
modelada (poligono preto)

na Bacia de Cumuruxatiba.

No canto superior direito, o
grafico representa o compor-
tamento do encurtamento
longitudinal em um perfil E-W
na bacia, com valores maxi-
mos atingindo 30% nas ex-
tremidades. Logo abaixo, um
grafico com comportamento
médio da taxa de deformacéo
durante o Cenozoico na bacia,
ressaltando o periodo mos-
trado no mapa. Ver discussdes
no texto.

Figure 15

Schematic map showing
active structures during

the Post-Eocene times (3D
modeled area as black
polygon) in Cumuruxatiba
basin. On upper right,

the graph presents the
longitudinal shortening in
the EW profile in throughout
basin, with maximum values
reaching 30%. Just below, a
chart with average behavior
of strain rate during the
Cenozoic basin, emphasizing
the period shown on the map.
See discussions in the text.
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(secdo cretacea), as rochas vulcanicas se apresentam
principalmente de forma discordante, como diques e
soleiras, apesar de nao ter sido possivel observar uma
clara sistematica de corte que pudesse estabelecer
uma relacdo temporal geral das diversas vulcanicas
com a deformacao cenozoica. As rochas vulcanicas
ocorrem nitidamente ligadas as falhas reativadas,
servindo como conduto até se depositarem como
derrames de vulcanicas/vulcanoclasticas durante a
formacao das dobras. Vulcanicas encaixadas em ro-
chas mais antigas do Cenozoico (p. ex. no Paleoceno)
ocorrem também dobradas por eventos mais novos
e mostram formas circulares em mapa.

Aliados a estas observacbes, estudos de mode-
lagem fisica em 4rea analoga na Bacia do Espirito
Santo (Guerra, 1989) j& demonstraram que a depo-
sicdo de derrames vulcanicos/vulcanoclasticas pode
causar uma sobrecarga suficiente para dar o gatilho
a movimentacao halocinética que formaria, basica-
mente, estruturas semelhantes as observadas neste
trabalho. Os dados obtidos das restauracoes e mode-
lagens digitais realizadas neste trabalho podem servir
como parametros de contorno para modelagens fisi-
cas futuras na Bacia de Cumuruxatiba ou anélogas.

Condlui-se que derrames vulcanicos ou a deposicao
de vulcanoclasticas seriam o principal fator de iniciacdo e
de propagacao da inversao cinematica e contracao que

ocorre em aguas profundas na Bacia de Cumuruxatiba
durante o Cenozoico. Esta inversdo ocorre em varios
pulsos em um padrao complexo, resultante principal-
mente da implantacao do vulcanismo de Abrolhos nos
bancos/altos de Royal Charlotte e Sulphur Minerva, ao
norte e a leste da bacia, respectivamente. Nota-se que
algumas dobras sao ativas somente em um periodo ao
longo do Cenozoico (principalmente na porcao sul da
area modelada), enquanto outras sao reativadas em
diversos momentos (fig. 16).

O modelo estrutural tridimensional também
caracteriza melhor a geometria das estruturas e,
junto com a restauracao, pode dar indicacées do
periodo no qual as falhas poderiam ser selantes ou
condutoras de hidrocarbonetos. Areas com gran-
des valores de dilatacdo também podem ajudar na
identificacdo de &reas com maior indice de fratu-
ramento em carbonatos albianos. A analise destas
informacoes é de grande relevancia para a escolha de
prospectos para exploracao de petréleo. Sabendo-se
gue ja existe um sistema petrolifero ativo na Bacia
de Cumuruxatiba, cuja rocha geradora ¢é de idade
albiana (campo descoberto em 4gua rasa), o enten-
dimento do sincronismo entre o desenvolvimento
das dobras e suas reativacoes (trapas estruturais) e
0 pico de geracdo levaria a escolha de prospectos
de menor risco exploratério (fig. 16).

Deformacdio contracional cenozoica na Bacia de Cumuruxatiba: interacdo entre a halocinese e magmatismo de Abrolhos — Ferreira et al



26tm_ |

\
| A.WMWJ

gf'ig\\ \ | P6s-Eoceno

% E g Eo-Eoceno

8 -5 £1 | Eoceno Médio

= / § ¢ | Neo-Eoceno

= L3 O

3 |& | t|Paleoceno
L

agradecimentos

Os autores agradecem a Petrobras pela libera-
cao dos dados sismicos e de pocos, bem como ao
Programa de P6s-Graduacdo em Geodinamica e
Geofisica da Universidade Federal do Rio Grande
do Norte (PPGG/UFRN) pelo apoio na realizacdo
deste trabalho.

referéncias bibliogrdficas

ALMEIDA, F. F. M.; CARNEIRO, C. D. R.; MIZUSAKI,
A. M. P. Correlacdo do magmatismo das bacias da
margem continental brasileira com o das areas emersas
adjacentes. Revista Brasileira de Geociéncias, Sao
Paulo, v. 26, n. 3, p. 125-138. jun.1996.

ASMUS, H. E. Geotectonic significance of Mesozoic
Cenozoic magmatic rocks in the Brazilian continental
margin and adjoining emerged area. In: CONGRESSO
LATINO-AMERICANO GEOLOGIA, 5., Buenos Aires,

1982. Actas... Buenos Aires: Servico Geoloégico
Nacional, 1982. p. 761-779.v. 3

CONCEICAO, J. C. J.; ZALAN, P. V.; DAYAN, H.
Deformacdes em rochas sedimentares induzidas por
intrusdes magmaticas: classificacdo e mecanismos de
intrusdo. Boletim de Geociéncias da Petrobras,
v. 7, n. 1-4, p. 57-91. jan./dez. 1993.

CORDANI, U. G. Idade do vulcanismo no oceano
Atlantico Sul. Boletim do Instituto de Geociéncias
e Astronomia, Sao Paulo, v. 1, p. 1-80. 1970.

CHANG, H. K.; BENDER, A. A.; KOWSMANN, R.
E; MELLO, U. T. Origem e evolucao termodinamica
de bacias sedimentares. In: RAJA GABAGLIA, G.
P.; MILANI, E. J. (Eds.). Origem e evolucao de
bacias sedimentares. Rio de Janeiro: Petrobras,
1990. 205 p.

CHAW, J. H.; CONNORS, C.; SUPPE, J. Seismic
interpretation of contractional fault-related
folds: and AAPG Seismic Atlas. New York: American
Association of Petroleum Geologists, 2005. 156 p.
(Studies in Geology, v. 53).

B. Geoci. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 21, n. 1, p. 149-174, nov. 2012/maio 2013 |

Figura 16

Mapa esquematico mos-
trando a sobreposicdo das
estruturas ativas (charneiras
e falhas) em diversos perio-
dos durante a deformacao
cenozoica na area modelada
(poligono preto) na Bacia de
Cumuruxatiba. Notar que
algumas dobras sao reativa-
das durante varios periodos.
Algumas apresentam migra-
¢do de sua frente de dobras.
Quadro no canto direito
mostra a localizagdo da area
(poligono) no contexto dos
altos vulcanicos adjacentes.

Figure 16

Schematic map showing

the overlapping of active
structures (faults and hinges)
in different periods during
the Cenozoic deformation
(3D modeled area as black
polygon) in Cumuruxatiba
basin. Note that some folds
are reactivated during several
periods. Some folds had
migration fold-belt front over
time. Framework on the right
shows the location of the
area (polygon) in the context
of adjacent volcanic highs.
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The Cumuruxatiba basin Is located in the southern
coast of Bahia State in northeastern Brazil. This basin
was formed in a distensional setting, with rifting and
a subsequent thermal phase during Neocomian to
Late Cretaceous. During the Cenozoic, the Abrolhos
magmatism peaks occurred during the Paleocene and
Eocene. In this period, there was a kinematic inversion in
the basin represented by folds related to reverse faults.
Structural restoration of regional 2D seismic sections
revealed that most of the deformation was concentrated
at the beginning of Cenozoic time with the peak in
Eo-Eocene. The Post-Eocene has been marked by a
decrease of strain rate to the present. The post-rift
section, the object of the present studly, is controlled
by salt tectonics as a result of the onset of thermal
subsidence of sedimentary basin and volcanic overload.
The listric faults, rollovers and diapiric salt occur mainly
in response to high sedimentation rate from Albian to
Maastrichtian (Gontijo, 1996). In Cenozoic times, the
overload of Abrolhos magmatism associated with thick
shale section of Urucutuca Formation resulted in salt-
tectonic reactivation of listric faults as reverse faults and
drag folds. As a result, the peaks and troughs that were
generated conditioned the distribution of siliciclastic
sediments reaching the basin (Gontijo, 1996).

The 3D structural modeling revealed a fold
belt (trending E-W to NE-SW) accommodating the
deformation between the Royal Charlotte and Sulphur
Minerva volcanic highs. The volcanic eruptions
resulted in a differential overburden on the borders
of the basin acting as the trigger for halokinesis.
Consequently, the deformation tends to be higher
in the edges of the basin. The volcanic rocks occur
mainly as sills in the syn-tectonic sediments showing
deposition coeval with deformation. The Cenozoic
magmatism is represented by basalts, diabase, and
several volcaniclastic rocks, such as hyaloclastites,
tuffs, and breccias. These lithologies show a complex
magmatism due to association of explosive, subaerial,
and subaqueous deposits. The Abrolhos magmatism
occurred as several pulses between 37 and 59 Ma that
deformed the sedimentary section as well as the earlier
formed volcanic-sedimentary sequences (Conceicao
et al., 1994). The 3D structural model shows the
folds developed by the propagation of faults (fault-
propagation folds) as key structures in the Cenozoic
deformation. They occur along reactivating trends (N-S)
listric normal fault trend or as new Cenozoic faults that

show curvi-planar geometry. The Cenozoic faults are
predominantly oriented EW to NE-SW, perpendicular
to oblique to the trend of extensional phase. Some
transfer zones were reactivated in Cenozoic. Thereis a
predominance of a mass transport toward the north. In
some sectors of the basin, it is possible to characterize
a local change of fault polarity like a flip-flop. Such
change is also accompanied by a change of vergence,
which sometimes provides the formation of triangular
areas. Halokinesis is the main process associated with
the formation of faults and folds in the Cumuruxatiba
basin. The movements of salt were due to variations
in loading that initiated the formation of structures
during the Paleocene. The trigger for salt tectonics
was associated with flows or eruptions from Abrolhos
magmatism which began in the Paleocene period and
had main pulses during Eocene times, resulting in
regional movement of salt towards the center of the
basin. The central portion of the basin presents large
salt diapirs, in some cases associated with detachment
folds and pop-ups filling-in the low blocks of thrust
fronts. Variations in the geometry of the salt top can be
analyzed by the structural restoration of the 3D model.
Such variations are illustrated with maps that show two
N-S trends, which have developed since the Cretaceous.
During the Eocene, E-W and NE-SW diapiric salt trends
also developed. The N-S trend is associated with listric
faults of the Albian rifting phase. The E-W and NE-SW
salt diapir trends that developed from Eocene onward
show strong relation to reverse faults and folds that
have developed during the Cenozoic.

Data analysis from four regional 2D sections was
performed to characterize the Cenozoic deformation
over a period of time in the Cumuruxatiba basin. This
analysis also shows the relation between the Abrolhos
and Royal Charlotte high magmatic and Cumuruxatiba
basin. Deformation started in the Paleocene. The
greatest shortening obtained in the restored sections
was observed in the Eocene section (here divided
into early, middle and late). In Post-Eocene, the
deformation decreased. There was a concentration
of deformation in the period from 30 to 55 Ma. The
section 209 shows linear shortening up to 110 km. In
sections 206 and 208, the shortenings are around 70
km (72.3 and 78.5 km, respectively). The strain rate
(the amount of longitudinal shortening divided by the
time horizon) has significant variation throughout the
basin and over time. The strain rate from Paleocene
to Fo-Eocene increases until the peak of contractional
deformation in the Cenozoic. The variation of strain
rate over time in restored sections presented two
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peaks of maximum deformation, in the early and late
Eocene (34 to 48 Ma) between a period of lower
deformation, which corresponds to the middle Eocene.
After the Eocene (30 Ma), the strain rate gradually
decreased until the present. In addition, it denotes
the cooling associated with the deformation in the
Cumuruxatiba basin after the Eocene times. Moreover,
cumulative shortening of the sections during the
Cenozoic ranging from 16 to 33% in sections, with
the highest values located in the proximal and distal
portion of the basin, respectively. The central part of
the Cumuruxatiba basin would have accommodated
less deformation than near to the edges of the
basin. Isopach maps from Paleocene and Eo-Eocene
sections revealed that major variations in the sediment
thickness are related to the beginning of the formation
of fault-propagation folds. In the southern portion
of the basin, some reverse faults were reactivated
as spoon-shaped from the tips of normal listric
faults. The strain maps obtained from each restored
horizon were related to maximum strain vectors in
order to show strain behavior over time in the study
area. The highest strain values are concentrated in
the center and edges of the faults, which are mostly
curved. Moreover, the strain concentration in the
center of the fault displacement and extent may be
related to the cumulative largest throw, while the
terminations are related to dissipation of the strain at
the tip. Areas of interaction between two faults, as
triangular zones, also show high strain values where
damage zones are well marked and followed by the
fault traces for several kilometers. The orientation
of the maximum strain axis since Cretaceous to
Paleocene is approximately ST0W, coinciding with
orientation of 2D regional restored seismic sections.
Also noticed is a secondary strain axis with orientation
N45E to N8OE, in Paleocene and Cretaceous times,
respectively. Such secondary axis may be related to
interference of Cenozoic deformation structures by
pre-existing NE-SW orientation that occurs mainly in
the northern area.

Regional 2D seismic that were restored present
quantitative data of this Cenozoic deformation. The
shortening of the total longitudinal sections in this
period ranged from 16% to 33%. The lowest values
are concentrated in the restored lines located in
the center of the basin. About 40% of strain was
accumulated between the Paleocene and Eo-Eocene.
In the late Eocene and Post-Eocene period about 35%
and 15% of total shortening occurred, respectively.
The strain rate data indicate that the maximum strain
peaks occurred in the Eo-Eocene and Neo-Eocene.
After that there was a decrease in the deformation,
probably related to the cooling. The 3D digital
modeling revealed E-W folds trends in the northern
part of the basin that show a wide variation of strain
along the strike. This variation is represented by
reverse polarity of the folds and faults (synthetic and
antithetic) forming triangular zones. The NS trend was
strongly controlled by contractional deformation of
fault-propagation folds in the Cenozoic. Salt tectonics
controls all this deformation, forming also large
diapirs. In the final stages of Cenozoic deformation,
the salt was concentrated in the center of the basin,
possibly in response to overload of magmatic rocks
during the Eocene.

The Abrolhos magmatism was the main factor
of activation and propagation of salt tectonics
that occurred in the Cumuruxatiba basin during
the Cenozoic. These salt movements resulted in
a contractional deformation forming fault-related
folds that occurred in several pulses forming a
complex pattern resulted from magmatic activities
from Royal Charlotte and Sulphur Minerva highs, in
north and east of the basin, respectively. There is an
active petroleum system with Albian source rock in
Cumuruxatiba basin for oilfields discovered in shallow
water. In that way, knowledge of the timing of fold
development is fundamental to the understanding of
structural traps for hiperpicnites sandstones deposited
in regressive section (Urucutuca Formation) during
Late Cretaceous and Cenozoic times.
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