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RESUMO

O estudo detalhado das bacias da margem continental brasileira se tornou
possivel com o avango das ferramentas geofisicas, com destaque para a sismica de
reflexdo. Ao caracterizar o arcabouco tecno-estratigtdfico das bacias marginais do
Brasil, observou-se uma relagdo com estruturas presentes no embasamento continental
adjacente. Assim varios trabalhos comecaram a ser feitos para buscar a fim de entender
esta relagdo e conhecer os principais condicionantes que influenciaram a evolugdo da
margem continental. A area de estudo do presente trabalho compreende a porcao norte
da Bacia de Campos e a por¢cdo continental aflorante nas areas adjacentes, que
corresponde ao norte do estado do Rio de Janeiro e o sul do estado do Espirito Santo.
Nesta area destaca-se uma feicdo estrutural de direcdo NW-SE com projecdo para a
Bacia de Campos denominada de “Lineamento de Piima”. As rochas do embasamento
aflorante pertencem a Faixa Ribeira que foi aglutinada a outras faixas méveis durante o
Ciclo Brasiliano formando o continentel Gondwana Ocidental, que mais tarde
fragmentou-se dando origem ao Oceédno Atlantico. A abertura do oceano gerou as
bacias marginais que possuem facies continentais, transicionais e marinhas. A fase
continental da Bacia de Campos deu origem a horsts e grabens limitados por falhas
sintéticas e antitéticas. Ao continuar o rifteamento formaram-se lagos salinos que
depositaram sedimentos siliciclasticos e carbonéaticos. A fase transicional deu origem
aos espessos pacotes de evaporitos compostos por halita e anidrita e foi depositado em
ambiente lagunar, tectonicamente calmo e de clima arido a semi-arido. Na fase marinha
depositaram-se sedimentos siliciclasticos e carbonaticos na Bacia de Campos dando
origem a folhelhos, margas, calcarios, ritmitos, turbiditos, arenitos e outros. O objetivo
do presente trabalho € verificar a possivel continuidade do Lineamento de Piuma,
observado em continente, dentro da Bacia de Campos e se 0 mesmo tem alguma
influéncia na estruturacdo da bacia. Para tal reconhecimento foram feitos os seguintes
métodos de trabalho: levantamento bibliografico, sensoriamento remoto, trabalho de
campo, interpretacfes geofisicas através de interpretacGes de secBes sismicas, métodos

potenciais (magnetometria e gravimetria) e mapas de contorno estrutural.

Palavras chave: Lineamento de Pilima, Bacia de Campos, Embasamento Continente
Adjacente, Secbes Sismicas.



ABSTRACT

The detailed study of the Brazilian continental margin basins became possible
with the advancement of geophysical tools, with emphasis on seismic reflection.
Characterizing the structural and stratigraphic elements of Brazil’s marginal basins they
realized that there was a relationship with structures present on the adjacent continental
basement. So many works began to be made to understand this relationship and know
the major factors that influenced the evolution of the continental margin. The study area
of this work includes the northern portion of the Campos Basin and the continental
outcropping adjacent areas, which corresponds to the northern of Rio de Janeiro state
and the southern of Espirito Santo state. This area stands an important structural feature
of NW-SE direction with a projection to the Campos Basin called "Lineamento de
Piima". The outcropping basement rocks belongs to the Ribeira Belt which was bonded
to other mobile bands forming the continent Western Gondwana during the Brasiliano
Cycle, which later fragmented giving rise to the Atlantic Ocean. The opening of the
ocean results on the formation of the marginal basins of Brazil. These basins have
continental, transitional and marine facies. On Campos Basin the continental phase
resulted on the formation of horsts and grabens bounded by synthetic and antithetic
faults. Continuing rifting formed the saline lakes that deposited siliciclastic and
carbonate sediments. The transitional phase resulted on thick packages consist of
evaporites (halite and anhydrite) that was deposited in lagoon environment, tectonically
quiet arid and semi-arid. The marine phase it deposited siliciclastic and carbonate in the
Campos Basin resulting in shales, marls, limestones, ritmito, turbidites, sandstones and
others. The objective of this study is to investigate the possible continuation of the
Lineament Piima observed in the continent, in the Campos Basin and recognize if it has
any influence on the formation of the basin. For this recognition were made the
following working methods: literature review, remote sensing, field work, geophysical
interpretations through interpretations of seismic sections, potential methods

(magnetometry and gravimetry) and structural contour maps.

Key words: Lineamento de Piima, Campos Basin, Adjacent Continent Basement,
Seismic Sections
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1. INTRODUCAO E JUSTIFIVATIVA

O estudo detalhado das bacias da margem continental brasileira se tornou
possivel com o avango das ferramentas geofisicas, com destaque para a sismica de
reflexdo. A medida em que foram feitas caracterizacbes do arcabougo tectono-
estratigrafico, veio a tona a relagdo com estruturas presentes no embasamento
continental adjacente, podendo observar que as principais estruturas possuem direcdo
semelhante (Figura 1). Com isso, diversos trabalhos foram desenvolvidos integrando
dados continentais com dados da bacia submersa (e.g. Asmus & Guazelli, 1981; Dias et
al., 1987; Guardado et al., 1989; Chang et al., 1992), possibilitando conhecer os
principais condicionantes estruturais que controlaram a evolugdo da margem
continental, constituindo informacao relevante para um bom conhecimento dos sistemas
petroliferos.

A interpretacdo das principais estruturas crustais € possivel mediante o uso de
dados gerados por sensores remotos. O reconhecimento de feicGes de relevo e
drenagens alinhadas ou suavemente curvas pode representar a arquitetura interna do

embasamento cristalino. Essas feicdes de relevo sdo denominadas lineamentos.

Figura 1 - Mapa de lineamentos continentais, obtidos por imagens aéreas de radar, e do

embasamento das bacias, obtidos por dados sismicos (Chang et al., 1992).
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A érea de estudo do presente trabalho compreende a por¢do norte da Bacia de
Campos e a porcdo continental aflorante nas areas adjacentes, que corresponde ao norte

do estado do Rio de Janeiro e o sul do estado do Espirito Santo (Figura 2).

Figura 2 - Mapa de localizacéo da area de estudo
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Proximo a area de estudo destaca-se a Faixa ou Lineamento Colatina (Figura 3)
que é uma importante estrutura geoldgica da regido Sudeste, sendo classificada como
uma faixa cataclasada de direcdo NNW-SSE, de idade neoproterozdica e com
reativacdes durante o Fanerozdico, tendo cerca de 260 km de comprimento e 50 km de
largura. De acordo com o trabalho de Novais et al. (2004) esta faixa pode ter controlado
a deposicdo de rochas-reservatorio da secdo pés-rifte das bacias de Campos e Espirito
Santo e influenciado na migracdo de hidrocarbonetos e na percolacdo de &aguas
meteoricas.

Ao sul da Faixa Colatina observa-se outra significativa feicdo estrutural de
direcdo NW-SE com projecdo para a Bacia de Campos denominada de “Lineamento
Piuma” (Figura 3). Em 1993, através de um trabalho da CPRM, essa feicdo foi
identificada utilizando dados de métodos potenciais. Apesar de pouco estudo sobre esse
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lineamento, acredita-se que pode ter um papel importante na estruturacdo da bacia,
exercendo um forte controle nas trapas estruturais acumuladoras de hidrocarbonetos e

pode ter deslocado rochas do Pré-Cambriano. E neste contexto que se insere este estudo.

Figura 3 - Imagem de satélite SRTM 90m destacando os Lineamentos Colatina e Piuma.

Bacia de Campos
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2. OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar em escala regional a
estruturacdo tectobnica da porcdo norte da Bacia de Campos e correlacionar com a
porcdo continental aflorante nas areas adjacentes a bacia. A caracterizacdo foi feita a
partir da integracdo de dados de subsuperficie (sismica, magnetometria e gravimetria)
com dados de sensoriamento remoto.

O principal objetivo do trabalho e identificar a possivel continuidade do
Lineamento de Piima, bem evidente no embasamento adjacente, dentro da Bacia de
Campos e verificar sua possivel influéncia na estruturacdo e preenchimento sedimentar.
Sera possivel identificar estruturas através da interpretacdo de secdes sismicas
localizadas na por¢édo de provavel continuidade do lineamento. (Figura 4)

O Lineamento de Piima foi pouco estudado até o presente momento, portanto o

trabalho também ampliara conhecimentos sobre o mesmo.

Figura 4 — Imagem de satélite SRTM com localizacdo do lineamento e das principais

linhas sismicas do presente trabalho
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3. METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

3.1 Levantamento Bibliografico
Para a realizagdo do trabalho foi feito levantamento de dados do embasamento
adjacente a Bacia de Campos: associacbes de rochas sedimentares, igneas e
metamorficas, estruturas tectonicas ducteis e rapteis; geomorfologicas, morfotectonicas,
além de dados geofisicos (magnetométricos e gravimétricos). Levantamento de dados
da Bacia de Campos: unidades estratigraficas, dados geofisicos (pocos e secOes

sismicas), paleoambientes, se¢cdes geoldgicas e evolugéo tectdnica.

3.2 Sensoriamento Remoto
Utilizou-se imagens do satélite SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com
resolucdo de 90m para a visualizacdo das feicdes geologicas (falhas e fraturas) e feicdes
geomorfoldgicas, tais como, vales estruturais, anomalias de drenagem, bacias
cenozoicas, escarpas das serras, etc, ao longo da regido préxima ao Lineamento Piuma.
Esses dados foram integrados com os dados geofisicos (sismicas e métodos potenciais)
na tentativa de correlacionar estas estruturas citadas com a porcao norte da Bacia de

Campos.

3.3 Trabalho de Campo
Apbs andlise especifica das imagens de satélite e no modelo topografico
tridimensional realizou-se levantamento de campo para a caracterizacdo estrutural
geométrica e cinematica das principais estruturas ao longo do Lineamento Pilma.
Foram coletados dados de atitude de falhas e fraturas. Esses dados foram
consolidados no Trabalho de Concluséo de Curso de Leandro Nunes Kaut, do curso de
Geologia da Universidade Federal do Espirito Santo e serdo utilizados também neste

presente trabalho.

3.4 Interpretacgdes Geofisicas
Utilizou-se dados geofisicos para a caracterizagdo do arcabouco estrutural da
porcdo norte da Bacia de Campos e principalmente reconhecer fei¢des da continuidade
do Lineamento Piuma dentro desta bacia. Foram adquiridas secdes sismicas, dados de
poc¢os (contendo registros sbnicos, raios gama e densidade), e dados de métodos
potenciais (magnetometria e gravimetria), através do Banco de Dados de Exploracao e
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Producdo (BDEP), administrado pela ANP. A interpretacdo desses dados foi executada

utilizando softwares da Landmark Graphics Co, cujas licencas estdo disponibilizadas no

Laboratorio de Interpretacdo Sismica e Geoldgica (LISG), vinculado ao PRH 05-ANP.

Essa fase consistiu em:

Geracdo de banco de dados no LISG (Laboratério de interpretacdo de dados
geoldgicos e geofisicos do PRH-05), com ajuda do software Geographix da
Landmark Graphics;

Identificacdo dos principais intervalos estratigraficos da Bacia de Campos
através dos dados de pocos.

Interpretacdo das secdes sismicas com o software Seisvision 2D, com utilizacéo
do moddulo que permite a interpretacdo e mapeamento das estruturas e dos
intervalos estratigraficos;

Confeccdo de segdes geoldgicas interpretadas através das secBes sismicas e
mapas estruturais para cada intervalo estratigrafico interpretado nas secGes
sismicas.

Interpretacdo dos dados magnetométricos e gravimétricos utilizando o software
ArcGIS.

Integracdo e analise dos resultados sismicos e métodos potenciais.

Anélise e interpretacdo dos perfis sismicos integrados com 0s principais
lineamentos reconhecidos no embasamento para verificar a sua influéncia sobre

a bacia e 0 seu carater geométrico e cinematico.

3.5 Integracéo dos dados em ambiente SIG

Todos os dados de superficie (sensoriamento remoto e etapas de campo), bem

como os dados de subsuperficie interpretados (sismica e métodos potenciais), foram

integrados, para ambiente SIG (utilizando ArcGIS) para reconhecimento das estruturas

da bacia e sua possivel correlagdo com o Lineamento Piima.
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4. CONTEXTO GEOLOGICO

4.1 Embasamento Pré-Cambriano

Segundo Heilbron et al. (2004) o Sistema Orogénico ou Provincia Mantiqueira é
constituido pelos ordgenos Aracguai, Ribeira, Dom Feliciano, S&o Gabriel e pela faixa de
interferéncia entre os orégenos Ribeira e Brasilia (Figura 5). O sistema extende-se pelo
litoral brasileiro por cerca de 3000Km desde o sul do estado da Bahia até o Uruguai
(Almeida et al.1977,1981).

Figura 5 - Localizacdo dos ordgenos do Sistema Orogénico Mantiqueira no contexto do
Gondwana Ocidental (modificado de Trompette, 1994). 1- Bacias fanerozodicas. 2- Coberturas
cratdnicas. 3- Ordgenos neoproterozoicos (B- Brasilia, A- Araguai, R- Ribeira, ZI- Zona de
Interferéncia, AP- Apiai, DF- Dom Feliciano). 4- Cratons neoproterozoicos (CSF- Séo
Francisco, LA- Luis Alves, RP- Rio de La Plata). Na Africa localizam-se as faixas
neoproterozoicas do Congo Ocidental (CO), Kaoko (K), Damara (D), Gariep (G) e Saldania (S),
relacionadas aos cratons do Congo e Kalahari
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A provincia desenvolveu-se durante a Orogenia Neoproterozoica Brasiliano Pan-
Africana essencialmente diacronica que resultou na formacdo do Gonwana Ocidental
(Figura 6).

Na Provincia Mantiqueira, a Orogénese Brasiliana inclui processos estritamente
acrescionarios, como a edificagdo do arco-de-ilhas S&o Gabriel no Rio Grande do Sul,
colisBes continente-continente, a exemplo da estruturacdo principal do Orégeno Ribeira
e sua Zona de Interferéncia com o Ordgeno Brasilia, e tem seu término com o colapso
extensional de partes dos ordgenos, a exemplo do Ordgeno Aracuai (Heilbron et
al.,2004).

Figura 6- Paleocontinente Gondwana com seus blocos cratdnicos e cinturdes moveis, destacada
a Faixa Ribeira (tracos em vermelho). Cratons: RDP, Rio de la Plata; AMZ, Amazonas; ARQ,
Arequipa; WA, West African; CH, Chad; SF, Séo Francisco; CG, Congo; KAL, Kalahari; EAN,
CinturGes movies: Rb, Ribeira; Br, Brasilia; Bb, Borborema; WC, West Congo.(Schmitt et al.,
2004).

DCralons estabilizados antes de 800 Ma

DContomos dos continentes atuals
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A éarea de estudo se localiza na por¢do nordeste da Faixa Ribeira que se encontra

na porcao central da Provincia Mantiqueira.
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A Faixa Ribeira possui um trend estrutural NE SW e é resultado da interacdo
entre o Craton do Sdo Franscisco e outras placas, microplacas ou arcos de ilha que se
situavam a sudeste do craton.

Podem ser identificados trés estdgios colisionais na Provincia Mantiqueira
(Heilbron et al.,2004), sendo a Colisdo Il a mais influente na formagdo da Faixa
Ribeira. A leste esta faixa colide com o Ordgeno Brasilia de forma obliqua, fazendo
com que o limite entre 0s compartimentos tectonicos séo representados por empurroes
com mergulhos mais ingrimes ou por zonas de cisalhamento obliquas.

A Faixa Ribeira é subdivida em quatro terrenos tectono-estratigraficos
(Howell,1989), separados ora por falhas de empurrdo, ora por zonas de cisalhamento
obliquas transpressivas. Os terrenos sdo denominados Ocidental, Paraiba do Sul,
Oriental e Cabo Frio, sendo que os quatro primeiros se amalgamaram na Colisdo Il e

apenas o ultimo na Coliséao I1l (Tabela 1).

Tabela 1 - Sintese das principais caracteristicas das unidades tectono-estratigréaficas da Faixa
Ribeira (modificado de PINTO, 2005).

Unidace Dominic | Embasamento Pré- Cobertura Granitéides Principal | yyeaincia
Tectono- Estrutural 1.8 Ga Sedimentar Pés- Brasilianos Periode | vo tanica
Estratigrafiea : 1.8 6in : Colisional
Ciclos Deposicionais
Domine Greenstone Belt de Lenheirgs &
Autbctone | Barbacena & Complent Tiradentes, Bacias Desconhecdo
T IMantigueira Carandai e
Lag taled
Ocidental = Andreldncda .
MG Co * a i Grandgsdes san a tardy
Andretandia Camplexs Mantiguera Bacia Andreddndia colisionais
Demine . Granitéides sn a pos
rik r A
Juiz da Fora Complexn Jur de Fora Baoa Andrelindia chlisinials
Terreno Compilexs Cuinmd (2, 18- e Gramitdickes sin a pis Colisda
Paraiba do Sul 2.17 Ga Bacts Faryibs do- 5 colisionais ca 530 Ma | NeNW
Sillimanita granada Granildides s (S05-5580 Ma)
EeOlila QrediSses Com ColeSadinds
Crovminio Complexn Sermra da camadas dolomiticas leucogranitos, &
Cambic Botivia - 530 Primo lendes de rochas granitodes S&m
o calcilicaticas. gondios conhecimento da
Terreno el 2 anfibolitos PalisC 30 2slratsarahica
Lo Gramididas sin & pos
[.‘.'"":"""U Desconheckdo Bacia Ralva Colsionais 0 poR
Costeira tecifnicos do Arco
Magmdleo Rio
Nogno
Dominso takva Desconhecsdo Bacia Halva Desconhecsdo
oles20 1
Terreno Complexo Regido dos A% o
Cabo Frio Lagos (ca 1.2 Ga) Bacia Bunpos Lewcogranitos r:?-'.i‘ll:‘.ljr:"& 5-5E

Cada terreno possui subdivisdes de dominios tectdnicos. O terreno Oriental,
onde estd localizada a area de estudo, pode ser subdividido em trés dominios
constituidos por rochas geradas em ambientes de arco magmatico e metassedimentos
neoproterozéicos: Cambuci, Costeiro e Italva. Como pode ser observado na figura 7, a

area de estudo engloba rochas do Dominio Costeiro.
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No Dominio Costeiro predominam gnaisses peraluminosos, ricos em granada e
sillimanita. Esta sucessdo possui muitas intercalacdes decamétricas de quartzitos
impuros, biotita gnaisses bandados, rochas calcio-silicaticas e anfibolitos (Heilbron et
al.,2004).

Figura 7 — Mapa de compartimentacdo tectdnica da regido da Faixa Ribeira. O retangulo
vermelho corresponde a area do presente estudo, englobando rochas do Terreno Oriental
(Dominio Costeiro). Legenda: 1-Coberturas Fanerozoicas; 2- Rochas Alcalinas do K/Eoceno; 3
a 4: Faixa Brasilia: 3-Dominio Externo, 4- Dominio Interno; 5 a 7: Craton do Sdo Francisco e
Dominio autdctone: 5- Megassequéncia Andrelandia autéctone, 6- Supergrupo Bambui, 7-
Embasamento cratbnico; 8 a 15: terrenos da Faixa Ribeira: 8- Terreno Ocidental/Dominio
Andrelandia, 9- Terreno Ocidental/Dominio Juiz de Fora, 10- Terreno Paraiba do Sul, 11-
Terreno Apiai, 12- Terreno Embu, 13- Terreno Oriental: CA- Dominio Cambuci, IT- Klippe
Italva, COS- Dominio Costeiro, 14- Terreno Oriental/Arco magmatico Rio Negro, 15- Terreno
Cabo Frio. (Modificado de Heilbron et al 2004)

48 46 44 42 40
20 -

22.
Bacia do Parani S
o>
N
o?’
N
. : D>
o o de Je o~
) P . o
'!I " .‘ : 100 km
| Vo ; . ————mm——
24 et Al
1 7 8 9 10 11 12 13 14
- -— _- N R v v e | 55 -
Faixa CSF @ Dominio Faixa Ribeira
Brasiia Autéctone

O terreno Oriental é separado do terreno Ocidental por uma importante zona de
cisalhamento com mergulho para NW (Heilbron et al.,2004). Além das estruturas NE-
SW, zonas de cisalhamento NW-SE subverticais com componente destral transtensiva e
vertical normal, com abatimento do bloco leste, sdo relacionadas a um estagio pos-
colisional, de 510-480 Ma, resultante de colapso extensional do edificio orogénico
(Heilbron et al., 2000 e Heilbron et al., 2004).
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Segundo Heilbron (2004), a Provincia Mantiqueira se formou através de 3
estagios colisionais denominados: Estagio Colisional 1 (630-610 Ma), Estagio
Colisional 11 (590-560 Ma) e Estagio Colisional 111 (535-510) (Figura 8). Como ja

descrito a Faixa Ribeira apresenta registros de amalgamento apenas nos estagios Il e I11.

Figura 8 - Etapas evolutivas da Faixa Ribeira. 1-Embasamento do S&o Francisco retrabalhado,
2- Bacia S&o Jodo del rei, 3- Bacia Carandai, 4- Bacia Andrelandia, 5- Litosfera oceénica, 6-
Embasamento do TPS, 7- Bacia Costeiro, 8 e 9- Plutonitos e vulcanitos Arco Magmético Rio
Negro, 10-Bacias Paraiba do Sul e Embd, 11- Bacia Blzios, 12- Embasamento do terreno Cabo
Frio, 13 e 14- granitdides sin a tardi colisionais, 15- diques maficos, 16 a 18- Estruturas
maiores. (Heilbron & Machado, 2003)
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4.2 Bacia de Campos

A Bacia de Campos (Figura 9) estd localizada no litoral do estado do Rio de
Janeiro e do Espirito Santo e se extende por cerca de 120.000 Km2. O Alto de Vitoria
limita a Bacia de Campos a norte, separando-a da Bacia do Espirito Santo e o Alto de
Cabo Frio limita a bacia a sul, separando-a da Bacia de Santos.

O grande volume de hidrocarbonetos que ocorre na bacia é resultante de certas
caracteristicas na sua evolucdo tectono-sedimentar como as variagdes globais do nivel
do mar, baixo grau de afinamento crustal e outros.

Segundo Dias et al. (1990), na Bacia de Campos pode-se diferenciar trés grandes
unidades com caracteristicas tectono-sedimentares distintas: Sequéncia Continental,

Sequéncia Transicional e Megassequéncia Marinha.
4.2.1 Unidades tectono-estratigraficas da bacia

4.2.1.1 Sequéncia Continental — Fase Rifte

A ruptura crustal do continente Gondwana através de esforcos distensivos deu
origem as bacias de margem continental no Brasil. Durante a ruptura se desenvolveram
horsts, grabens e semi-grabens limitados por falhas sintéticas e antitéticas.

Os falhamentos na fase Rifte sdo paralelos aos principais alinhamentos do
embasamento Pré-Cambriano adjacente com direcdo NE-SW.

Uma importante estrutura formada nesta fase é a denominada Falha Charneira de
Campos, que apresenta-se como uma falha normal e se estende paralelamente a linha de
costa por centenas de quilémetros. Esta falha separa areas de ocorréncia de sedimentos
mais velhos que o Cretaceo da area onde o embasamento se encontra mais raso,
diretamente em contato com sedimentos terciarios (Dias et al.,1990).

O inicio do rifteamento esta associado a intensa atividade vulcanica que deu
origem a Formacdo Cabiunas, formada pela extrusdo de lavas basélticas (Dias et
al.,1987a)

Ao continuar o rifteamento formaram-se lagos salinos e alcalinos com deposi¢éo
de grande quantidade de sedimentos siliciclasticos e carbonaticos dando origem a
Formacdo Lagoa Feia. Algumas deposi¢cGes carbonaticas deram origem a coquinas

porosas que sdo importantes rocha reservatorio na Bacia de Campos (Dias et al.,1990).
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Figura 9 — Carta estratigrafica da Bacia de Campos com horizontes interpretados nas
secdes sismicas
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4.2.1.2 Sequéncia Transicional

Antecedendo a sequéncia transicional ocorreu um grande evento erosivo
regional que nivelou o relevo formado na fase de rifteamento.

O registro sedimentar da sequéncia transicional é composto por uma espessa
secdo de sedimentos clasticos cobertos por evaporitos (halita e anidrita). Os sedimentos
clasticos sdo compostos por sedimentos aluviais, representados por conglomerados e
lamitos. O pacote evaporitico, composto por halita e anidrita, foi depositado em

ambiente lagunar, tectonicamente calmo e de clima arido a semi-arido. (Dias et al.1990)

4.2.1.3 Megassequéncia Marinha

Segundo Dias et al.(1990) a megassequéncia marinha pode ser subdividida em
trés sequéncias:

» Sequéncia Carbonatica Neritica Rasa (Albiano Inferior/Médio)

O progressivo afastamento entre as placas tectonicas da América do Sul e Africa
passou a receber um ambiente pré oceénico, gerando uma plataforma clastico-
carbonatica.

Sedimentacao carbonatica desenvolveu-se sob clima quente e seco, formando
uma rampa carbonatica. Entre o Eoalbiano e o Mesoalbiano ha registros de tectdnica
relacionada a movimentacao do sal devido a sobrecarga de sedimentos.

A Formacdo Macaé inferior € formado por sedimentos terrigenos que ocorrem
na parte costeira da bacia e por calcarios que ocorrem nas plataformas. Os modelos
deposicionais propostos atraves de trabalhos com sismica evidenciam que o Macaé
inferior foi depositado em rampa carbonatica devido as facies de aguas rasas

distribuirem-se em ampla faixa (Dias et al.,1990).

» Sequéncia Oceanica Hemipeléagica (Albiano Superior/Paleoceno Superior)
Corresponde a porcdo Superior da Formacdo Macaé e basal da Formacdo
Campos.
Macaé Superior: Uma nova fase de movimentacao halocinética ocorre devido ao
progressivo basculamento da bacia e do efeito de sobrecarga. No fim da fase pré-
oceénica as falhas de crescimento aumentam em quantidade e rejeito. A Formacao

Macaé superior € composta por carbonatos de plataforma, ritmitos e corpos turbiditicos.
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Formagdo Campos: Marcam a fase oceénica profunda. Sedimentos s&o
compostos por folhelhos e margas com ocorréncia de corpos turrbiditicos.

Durante o Cretaceo Superior o relacionamento tecténico entre a bacia e o
embasamento adjacente foi notdvel, pois esses sofreram significativas mudancas
estruturais conjuntas. Grande parte dessas mudancas estruturais se deve ao
rejuvenescimento da Serra do Mar, que refletiu nas areas adjacentes a ela gerando novas
estruturas e reativando outras ja existentes (Dias et al.,1990).

O horizonte do Cretaceo é marcado por uma discordancia devido a uma extensa
erosdo que ocorreu nesta época eliminando os sedimentos paleoceanicos em algumas
areas.

Devido as alteracBes estruturais e climaticas a Bacia de Campos passou a
receber alta taxa de sedimentos clasticos alterando o padrdo de sedimentacdo para

progradante.

» Sequéncia Oceéanica Progradante (Eoceno Médio/Recente)
No periodo Terciario a sedimentacdo da Bacia de Campos foi influenciada pelo
Soerguimento da Serra do Mar, pelos movimentos halocinéticos e pela subsidéncia da

bacia, mantendo um padréo progradante.

4.2.2 Feig0es estruturais da Bacia de Campos

O arcabougo estrutural da Bacia de Campos é dominado por dois principais
arranjos estruturais tipicos de bacias de margem divergente: estruturas extensionais no
embasamento e na fase rifte e estruturas extensionais por sobrecarga e tectdnica do sal
(Guardado et al. 1989).

Durante o Cretaceo Inferior um sistema de rifte formou-se na diregdo NE-SW
relacionado & separacdo da América do Sul e da Africa. A inconformidade no topo do
embasamento cristalino possui uma topografia irregular refletindo no falhamento que
ocorreu no inicio do rifte e na sedimentacdo inicial da bacia. A fase rifte é representada
por uma série de horsts, grabens e semi-grabens que se extendem por longas distancias.
A orientacdo dessas falhas € paralela a alguns lineamentos da porgdo continental

adjacente.
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Uma das mais importantes desse tipo de falha € a Falha de Charneira de
Campos, orientada paralelamente a linha de costa, esta separa a parte mais espessa a
leste da bacia, contendo sedimentos mais velhos que Cretaceo da parte mais rasa a
oeste, onde os sedimentos terciarios se depositaram diretamente sobre as rochas do
embasamento. A falha Charneira de Campos é considerada o limite entra a crosta
continental normal e a crosta continental atenuada (Guardado et al. 1989).

Muitas falhas se tornaram inativas depois do desenvolvimento da discordancia
do Pré-Alagoas, porém em varios locais as falhas foram reativadas e passaram a cortar
sedimentos da sequéncia transicional e mais raramente da megassequéncia marinha.

Ap0s um periodo sem muita atividade tectonica, a inclinagdo da bacia para leste
junto com a compactacdo diferenciada dos sedimentos desencadearam na
movimentacdo do sal (halocinese) e consequente desenvolvimento de falhas de
crescimento (Guardado et al. 1989). Esse tipo de falha persiste até o Holoceno e foi
importante no controle de facies sedimentares e formacéo de trapas.

A halocinese mais importante ocorre na porcao central da bacia, provavelmente

reflexo da grande espessura original da camada de evaporitos.

4.2.3 Evolucdo da Margem Continental — Bacia de Campos

Ponte & Asmus (1978) descreveram cinco megassequéncias para interpretar a
evolucéo tectono-sedimentar da margem continental brasileira: continental, transicional,
plataformal carbonatica rasa, marinha transgressiva e marinha regressiva. A Bacia de
Campos é uma das bacias de margem continental brasileira e por isso pode ser analisada

segundo 0 modelo evolutivo proposto por Mohriak et al. (2003) (Figura 10).
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Figura 10 - Modelo evolutivo esquematico da margem continental divergente (Mohriak et al.,

2003).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Trabalho de Campo

O trabalho de campo foi realizado na regido sul do Estado do Espirito Santo para
reconhecimento de feicOes estruturais do Lineamento de Piuma. Percorreu-se areas
entre os municipios de Anchieta, Piuma, Iconha, Alfredo Chaves, Vargem Alta, Castelo
e Cachoeiro de Itapemirim (Figura 11). Mediu-se juntas e falhas em afloramentos de
toda a regido percorrida (Figura 12).

A partir da analise de imagens de SRTM com resolucdo de 90m foi possivel
identificar o lineamento que € bem marcante nas fei¢cGes de relevo na por¢do sul do
estado. Com o auxilio de GPS e mapas cruzou-se o lineamento diversas vezes para
observar suas feicdes. Ao cruza-lo foi observado um vale alinhado na direcdo NW-SE
com drenagem encaixada (Figura 13). Ao longo do vale notou-se a presenca de
matacOes e ndo observou-se afloramentos que apresentassem falhas ou juntas.

Segundo Kaut (2010) a familia de juntas mais expressiva, porém ndo mais
abundante, na regido sul do Espirito Santo possui orientacdo NW-SE e sdo marcadas

por vales profundos e alinhados.

Figura 11 — Mapa de localizacdo do campo com principais rodovias (Kaut, 2010)
!

: _71:q.€)‘

I

Mapa de Localizagdo

7730_|266 1)

L 1]
e
(X3

J
/

CAS

Locolizagdo do Espirito Sante
ne Brasil, ¢ kealzagae
do érec de estudos.

4

/—'r.t
3 SN' e

—

VaRGEM

j Ta

uomu

RO bE
mnm ‘
llO DO s

ANCHILET

= AT\‘.I. ¢ d
nviccu-\ \;. 7 ’*/ Oceano Atlaatico
". '
\\‘ —' \\_ wakrn
A e
. 'mMc Yamncdy ’«-_) Escola
« Cidodes \ / 0#6 km
¢ Limites Muricipais X v /
" Estrados Q. /
7650_|266 4 7650 356

=i Limites da Areo




27

Figura 12 — Imagem de satélite SRTM 90m com pontos visitados no campo

Figura 13 — Vale com drenagem encaixada alinhado na dire¢do do Lineamento de Piima (NW).
Ponto 159 do trabalho de campo.
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A rocha mais comum na regido do campo € um gnaisse migmatitico com
bandamento composicional variando entre as cores cinza, branco e alguns de cor creme
(Figura 14). E composto essencialmente por quartzo, feldspato, biotita e granada. As
granadas apresentam tamanho variado entre 2mm e 1 cm. Os gnaisses apresentam-se
dobrados com foliagho bem marcante e em algumas regides apresentam veios

pegmatiticos, fraturas e falhas.

Figura 14 — Ponto 140 do campo. Gnaisse com bandamento composicional dobrado, cortado por

um veio pegmatitico.

Outras rochas que apresentam significativa amplitude na regido sdo quartzitos.
As rochas possuem granulacdo grossa e coloracdo esbranquicada, creme ou rosea
apresentando-se fortemente fraturada (Figuras 15 e 16).
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Figura 15 — Ponto 151 do trabalho de campo. Vista em planta. Quartzito de granulacdo grossa e

tico sendo cortado por falhas.

do résea apresentando veio pegmati
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Figura 16 — Ponto 152 do trabalho de campo. Quartzito altamente fraturado na direcdo NE-SW
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Foram utilizadas 136 medidas de fratura obtidas em campo para a elaboragdo do
estereograma de fraturas (Figura 17). Através dele pode-se interpretar que na regido
existem duas dire¢cdes principais de fraturas. No estereograma da figura 16 a direcdo
principal ¢ NW-SE, seguida pela direcdo NE-SW e WNW-ESE. Sabe-se, através da
literatura, que a direcdo principal dos lineamentos da regido é NE-SW. Como o campo
foi realizado com enfoque no Lineamento de Pilma, acredita-se que o estereograma
obtido por dados do campo ndo ilustra o contexto regional.

Figura 17 — Estereograma de fraturas obtido a partir de medidas do campo (Elaborado pelo

autor).
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Kaut (2010) fez o levantamento das estruturas geoldgicas rapteis no sudeste do
estado do Espirito Santo, abrangendo uma grande area de estudo coletando dados de
uma maneira homogénea. Em seu trabalho a &rea de estudo foi dividida em trés setores
morfotectonicos. A area de estudo do presente trabalho se localiza no Setor 1 do
trabalho de Kaut (2010).
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Kaut (2010) obteve 241 medidas de fraturas no setor 1, que foram utilizadas na
elaboracdo de estereograma (Figura 18). A principal direcdo de fratura € WNW-ESSE,
seguida da direcdo NE-SW, N-S e NW-SE. Apesar de ser um trabalho regional o
estereograma néo ilustra o contexto observado em literatura e dados de sensoriamento

remoto, nos quais a direcdo principal de lineamentos € NE-SW.

Figura 18 — Estereograma das medidas de fratura do trabalho de Kaut(2010)

Juntas N= 241

5.2 Sensoriamento Remoto

5.2.1 Caracterizacdo Estrutural do Lineamento na Area Continental

Ao observar uma imagem de satélite SRTM é possivel observar as feicbes de
relevo, desde pequenos lineamentos até os mais expressivos. Na regido serrana é
possivel observar muitas cristas e vales encaixados, ja na parte mais plana essas feicoes

ficam menos evidentes (Figura 19).
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Na regido da area de estudo h& predominio de fei¢cbes com direcdo NE-SW,
pertencentes ao Lineamento Guagui, porém apesar de serem abundantes e controlarem
grande parte das drenagens, estes ndo sao 0s mais expressivos na area. Este lineamento
possui largura quilométrica e extensdo de aproximadamente 180Km e é cortado por
varios outros lineamentos com dire¢des diferentes, como por exemplo o Lineamento de
Piima.

Nota-se que as feicdes de direcdo NW-SE sdo as mais expressivas na regiao e
entre elas se destaca o denominado Lineamento de Piima. Devido ao enfoque do
trabalho ser o Lineamento de Pilma, este foi analisado em maior escala para obter um
detalhamento e observar sua possivel influéncia nas feicGes de dire¢do NE-SW que o

cruzam.

Figura 19 — Imagem SRTM com a diregdo de lineamento de enfoque do estudo (NW)
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5.2.2 Analise das Principais Dire¢des de Lineamentos

A partir de imagens de satélite SRTM é possivel identificar lineamentos como
falhas e fraturas. Estes podem ser identificados como drenagens, cristas e vales
alongados, etc.

Ferroni (2008) extraiu cerca de 22.500 lineamentos em sua area de estudo, dos
quais cerca de 4.600 se localizam na area de estudo do presente trabalho, sendo possivel

utiliza-los para 0 mesmo.
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Os lineamentos que se encontravam na area de estudo foram selecionados para
serem estudados e correlacionados com outros dados obtidos do Banco de Dados do
Laboratorio de Interpretacdo Sismica e Geoldgica (LISG).

Os lineamentos foram subdivididos de acordo com sua orientacdo distribuindo-
se entre as direcdes EW, WNW, NW, NNW, NS, NNE, NE e ENE. Cada diregéo foi
tratada de modo separado e também foram tratadas juntamente para ver quais
apresentam maior influéncia na estruturagéo da area.

Foram elaborados diagramas de rosetas semi-circulares de comprimento
acumulado e frequéncia acumulada com intervalos de 10° com todas as direcdes de
lineamentos juntos (Figura 20), identificando a quantidade de lineamentos, a
concentracdo maxima da direcéo preferencial e a média da direcdo preferencial.

Elaborou-se também diagramas de rosetas semi-circulares de comprimento
acumulado e freqiiéncia acumulada com intervalos de 10° para cada direcdo de
lineamento. Em cada roseta tem identificado a quantidade de lineamentos (n), a
concentracdo maxima da direcdo preferencial (Max) e a média da direcdo preferencial
(Média) (Figuras 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27 e 28).

No diagrama total (feito com todas as direcGes de lineamento presentes na area
de estudo) com intervalos de 10° foram analisados 4594 lineamentos. Observa-se que a
roseta indica direcdo preferencial N-S entre 0 e 10° e a segunda preferencial de direcéo
NE-SW entre 50 e 60°. Ao observar a frequéncia de cada direcdo de lineamento
separado, sabe-se que a direcdo NE-SW possui 974 lineamentos enquanto a direcdo NS
compete apenas com 424 lineamentos. Porem no diagrama de rosetas total a direcdo
NNE-SSW apresenta lineamentos entre os angulos 5 e 10°, somando com os de direcdo

N-S e portanto ficando com uma freqiiéncia maior que a preferencial NE-SW.

Figura 20 — Diagrama de roseta semi-circular com intervalos de 10° de todos os 4594
lineamentos presente na area de estudo (Elaborado pelo autor).
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O estudo enfoca na direcdo do Lineamento de Pilma, que apresenta orientacao
NW-SE porém néo se destacou no diagrama de rosetas total. Para o diagrama de rosetas
NW-SE (Figura 21) foram utilizados 516 lineamentos, obtendo 41% destes na direcao
preferencial entre 320 e 330°. Os outros 59% distribuem-se aproximadamente em 30%
na direcdo entre 300 e 310° e os outros 29% entre 310 e 320°, resultando em uma
direcdo média no diagrama de 316°. Os lineamentos com maior comprimento
encontram-se também entre 320 e 330°.

Figura 21 — Mapa com direcdo preferencial de lineamentos NW-SE e diagrama de roseta

(Elaborado pelo autor).
9000 1000000

- Legenda
4 (| 7\ Batimetria

~"~~ Hidrografia
Sed. Quaternarios
Sed. Terciarios
\ Lineamentos NW

0 10 20 Km N

A.

s L
8§ g
n: 516
Max: 41% A
Média: 316
o | 3WY B\ e COMPRIMENTO  FREQUENCIA
S PN W\ 3 ACUMULADO ACUMULADA
o T T
2

Na direcdo WNW-ESE, foram utilizados 455 lineamentos para a elaboracdo do
diagrama de rosetas (Figura 22) dos quais 40% estdo na direcéo preferencial entre 290 a
300°, aproximadamente 38% entre 280 e 290° e 22% entre 270 e 280°, resultando em
uma direcdo preferencial média de 288°.

A dire¢do com maior nimero de lineamentos foi a NE-SW. Para o diagrama de
rosetas NE-SW (Figura 23) foram utilizados 974 lineamentos, obtendo 41% destes na
direcao preferencial entre 50 e 60°. Os outros 59% distribuem-se aproximadamente em
30% na direcdo entre 30 e 40° e os outros 29% entre 40 e 50°, resultando em uma

direcdo média no diagrama de 46°.
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Figura 22 - Mapa com direcdo preferencial de lineamentos WNW-ESE e diagrama de roseta
(Elaborado pelo autor).
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Figura 23 - Mapa com direcdo preferencial de lineamentos NE-SW e diagrama de roseta
(Elaborado pelo autor).
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Na direcdo ENE-WSW (Figura 24) foram utilizados 539 lineamentos, dos quais
46% possuem direcdo preferencial entre 60 e 70°, aproximadamente 38% entre 70 e 80°

e 0s outros 16% entre 80 e 90°, resultando numa direcdo preferencial média de 70°.

Figura 24 - Mapa com direcdo preferencial de lineamentos ENE-WSW e diagrama de roseta

(Elaborado pelo autor).
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Para a direcdo NNE-SSW (Figura 25) foram utilizados 781 lineamentos, dos
quais 45% possuem direcao preferencial entre 20 e 30°. Os 55% restantes distribuem-se
aproximadamente em 27% entre 0 e 10° e 28% entre 10 e 20°. Com essa distribuicé&o,
obteve-se uma diregdo preferencial média de 18°.

Para o diagrama de rosetas NNW-SSE (Figura 26) foram utilizados 690
lineamentos, obtendo 39% destes na direcdo preferencial entre 330 e 340°. Os outros
61% distribuem-se aproximadamente em 38% na direcdo entre 340 e 350° e 0s outros
23% entre 350 e 360°, resultando em uma dire¢do média no diagrama de 342°.

Para a elaboracdo do diagrama de direcdo N-S (Figura 27) foram utilizados 424
lineamentos, dos quais 50% possuem direcdo entre 350 e 360° e 0s outros 50% entre O e
10°, resultando em uma direcdo preferencial média de 1°.

Na direcdo E-W (Figura 28) foram utilizados 215 lineamentos, dos quais 50%
possuem direcdo entre 80 e 90° e os outros 50% entre 270 e 280°, resultando numa

direcdo preferencial média de 88°.
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Figura 25 - Mapa com diregdo preferencial de lineamentos NNE-SSW e diagrama de roseta

(Elaborado pelo autor).
9000

1000000
Iq // I// 1 by
7
0 /4 I / / (” ~"~~ Hidrografia
{ 1 // / } ) 1 Sed. Quaternarios
f I// 74N /// / ) m Sed. Terciarios
;' 1 ,‘/ f i /i/f I 1 M /// Y “\._ Lineamentos NNfJ
o |l
g_ ;/‘/M 4 1%/ 1’ ,l%/[// Km A
k /, | /’,,y '/// i/ / / /
I I J 4/ ,}/ .
ﬁ' é’ VAT T
rf | // % 4 >
// Il /e
/ P ' n: 781
’ " Max: 45%
° o/ = COMPRIMENTO FREQUENCIA Média: 18
) ACUMULADO ACUMULADA
§ T I

Figura 26 - Mapa com diregédo preferencial de lineamentos NNW-SSE e diagrama de roseta
(Elaborado pelo autor).
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Figura 27 - Mapa com direcdo preferencial de lineamentos N-S e diagrama de roseta (Elaborado

pelo autor).
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Figura 28 - Mapa com direcdo preferencial de lineamentos E-W e diagrama de roseta

(Elaborado pelo autor).
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5.2.3 Analise da Batimetria

Analisando a batimetria atual pode-se observar uma leve influéncia do
Lineamento de Piima. As curvas de batimetria que encontravam-se na direcdo NNW
alinham-se levemente na direcdo do Lineamento de Piima (NW), como pode ser
observado na figura 29.

Figura 29 — Mapa da area de estudo com batimetria (Elaborado pelo autor).
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5.3 Interpretacdes Geofisicas
No presente trabalho foram requeridos dados de secdes sismicas e pocos ao
Banco de Dados de Exploracédo e Producdo (BDEP) administrado pela ANP. Obteve-se
dez secdes sismicas e seis pocos para serem interpretados e analisados.
Os dados requeridos foram 0s seguintes:
» SecOes sismicas: 0228-1483, 0228-1487, 0066-0032, 0066-0034, 0213-0377,
0213-0383, 0228-1529, 0228-0465, 0228-1525, 0228-0469.
» Pocos: 1RJS_ 0079 _RJ, 1RJS_0175 RJ, 1RJS 0097C_RJ, 1BRSA 33 _ESS,
1BRSA_225 ESSe 1ESS 95 ES.
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Para as interpretagdes geofisicas foram analisadas também secBes sismicas
requeridas ao BDEP utilizadas por Silva (2008): 0066-0006, 0066-0008, 0066-0033,
0066-0036, 0232-0037, 0232-0079, 0232-0084, 0228-0448, 0214-0111 e 0038-0532.

Ao todo foram interpretadas 20 sec¢Bes sismicas localizadas dentro da area de
estudo que foram calibradas através dos pogos (Figura 30).

Figura 30 — Localizacdo das secBes sismicas e pogos utilizados nas interpretacGes geofisicas

(Elaborado pelo autor).
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5.3.1 Etapas da Interpretacdo Sismica

5.3.1.1 Determinacdo dos Principais Intervalos Estratigraficos através de dados de
pogos

Ao adquirir dados do projeto através do Banco de Dados de Exploracdo e
Producdo (BDEP), obteve-se dados de pogos juntamente com as se¢fes sismicas. Uma
vez que 0s pocos obtidos se localizam préximo as se¢des sismicas a serem analisadas
(Figura 29), é possivel fazer a calibracdo dos horizontes a serem tracados na linha
sismica através das profundidades reais obtidas nas informacdes dos pocos.
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Os horizontes estabelecidos para o presente trabalho foram: Fundo do Mar,
Meso-Mioceno, Eoceno, Cretaceo, Santoniano, Albiano, Albiano Raso e Rifte(Anexol).

Os dados de uma secdo sismica que produzem uma imagem das estruturas
geologicas sdo dados em ps. Deve-se lembrar que uma secdo sismica é semelhante mas
teoricamente ndo é uma secdo geoldgica em profundidade.

Ao reunir dados de pocos com dados de uma secdo sismica devem ser feitos
caculos de conversédo de profundidade em tempo, pois os dados de pocos sdo medidos

em metros enquanto os dados da se¢do sismica sdo em ps.

5.3.1.2 Converséo de Profundidade em Tempo

Para fazer a conversdo profundidade/tempo € necessario haver dados de
perfilagem sonica e profundidade em metros dos horizontes que se deseja localizar na
secao sismica.

A perfilagem sbnica mede a velocidade de propagagdo das ondas sismicas. A
agua do mar tem velocidade média de aproximadamente 1500m/s. Ja no substrato
rochoso a velocidade varia de acordo com as caracteristicas da rocha e por isso devem
ser adotadas velocidades médias intervalares, sendo cada intervalos constituido por
rochas relativamente homogéneas. Os intervalos devem ser definidos de acordo com as
caracteristicas das rochas, geralmente sendo separados nas divisdes estratigraficas.

Dados a profundidade da interface em metros (obtida pela descricdo de um
poc¢o) e a velocidade média intervalar de propagacdo da onda (calculada a partir da
perfilagem sbnica) é possivel descobrir o tempo através da férmula: V = DIT
(V=velocidade, D=profundidade, T=tempo).

Na secdo sismica o tempo registrado € o tempo que a onda leva pra ir e voltar
aos refletores, portanto ao se descobrir o tempo através da formula deve-se multiplica-lo
por dois para determinar o ponto em que a interface se encontra na se¢éo sismica.
5.3.1.3 Correlagdo dos Horizontes

Feito a conversdo de profundidade em tempo e determinado os principais
intervalos estratigraficos (Anexo 1) deve-se continuar tragcando-os ao longo de toda a
secdo sismica. A partir da profundidade determinada no poco traca-se o horizonte
seguindo a mesma linha de tempo que se destaca neste ponto. Porém esta pode ser
deslocada quando for interceptada por uma falha ou outras estruturas, como por
exemplo os domos de sal.
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As secOes sismicas do presente estudo se cruzam por muitas vezes e quando ja
tracado o intervalo estratigrafico em uma delas, o software utilizado permite a

visualizacao do horizonte na se¢éo a cruza.

5.3.1.4 ldentificacao das Principais Estruturas

O enfoque do trabalho € a caracterizacdo estrutural do Lineamento de Piuma,
portanto a identificacdo de falhas nas se¢des sismicas € muito importante.

Na secdo sismica as estruturas se apresentam como em uma secdo geoldgica.
Além de identificar os intervalos estratigraficos, pode ser identificadas falhas, juntas e
possiveis trapas. A identificacdo das estruturas é feita a partir da experiéncia de

visualizar falhas, adquirida nas disciplinas de graduacéo.

5.3.2 InterpretacOes das Sec¢des Sismicas

As secdes sismicas foram interpretadas no software Geographix-SeisVision,
disponivel no Laboratério de Geomodelagem 3D.

As principais feicdes observadas nas secdes foram falhas normais sintéticas e
antitéticas, domos e muralhas de sal, falhas listricas com rollover, grabens, horts e a
Falha Charneira de Campos.

Essas feicOes tem grande importancia no sistema petrolifero pois séo elas que
controlam a migracdo, distribuicdo e as trapas em que os hidrocarbonetos ficam
armazenadas.

Ao interpretar as linhas sismicas do presente trabalho pode-se confirmar os dois
estilos estruturais presentes na bacia (Guardado et al.1989) , um com predominio de
falhas normais geradas na fase rifte e outro com predominio de estruturas geradas pela
tectdnica do sal.

Foi possivel também identificar a falha Charneira de Campos, descrita no
contexto geoldgico, ao observar partes com sedimentos cretaceos separados por uma
falha de partes com sedimentos terciarios depositados sobre o embasamento. A falha
Charneira de Campos possui plano sinuoso e ao ser interceptada por uma secao sismica
retilinea pode aparecer na mesma mais de uma vez.

Nas partes que sofreram halocinese (deformacdo pela tectdnica do sal), a

deformacéo foi intensa e em alguns locais é possivel observar uma grande variacdo na
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espessura dos sedimentos sobrepostos aos domos de sal, podendo encontrar também
falhas.
Em algumas secOGes foi possivel notar sinais de reativacbes de falhas: os
horizontes mais antigos aparecem com um maior rejeito que os horizontes mais novos.
Nas se¢Oes sismicas de direcédo strike (subparalelas a linha de costa) os domos de
sal aparecem com menos frequéncia que nas secOes de direcdo dip (perpendicular a
linha de costa)
As secOes sismicas descritas abaixo estdo como apéndices identificado por letras
no final do trabalho.
e Secdo sismica 0228 — 1483 (Apéndice A): A secdo possui extensdo de 95
Km na direcdo NNW-SSE e é obliqua a linha de costa. Localizada no alto estrutural da
regido a secdo possui horizonte do fundo do mar retilineo e encontra-se a pequena
profundidade. H& um aprofundamento dos horizontes comecando pelo rifte e
espessamento das camadas para SSE. Observa-se falhas normais sintéticas e antitéticas ,
algumas que cortam os horizontes desde o Rifte até o Eoceno indicando que houve
reativacdo das falhas que se formaram pelos movimentos distensivos da fase rifte.
e Secdo sismica 0228 — 1487 (Apéndice B): A secdo possui extensdo de 42
Km na direcdo NNW-SSE e é obliqua a linha de costa. A secdo é pouco extensa e
localiza-se numa area sem muitas falhas. E possivel identificar a falha Charneira de
Campos pois a partir dela ndo € possivel observar sedimentos cretaceos a NNW.
e Secdo sismica 0066 — 0032 (Apéndice C): A se¢do possui extensdo de
202 Km na direcdo NE-SW e é subparalela a linha de costa. Na por¢do SW observa-se
um alto estrutural e associado a ele inimeras falhas normais sintéticas e antitéticas. H4
presenca de falhas que cortam os todos os horizontes desde o Rifte até o Meso-
Mioceno, indicando que houve uma reativacdo de falhas formadas na fase rifte de
abertura da bacia. No centro da secdo sismica o horizonte Rifte localiza-se mais acima,
isto ocorre devido a quebra do talude ser sinuosa e o centro da secdo atravessa uma
parte em que o talude estaria mais distante da costa, sendo compativel com a batimetria
observada. Ha presenca de falhas listricas com rollover na porcao central da secédo e
presenca de domos de sal na porcdo NE. Nota-se também que a densidade de falhas é

maior na por¢cdo SW do que na porcao NE da secdo.
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e Secdo sismica 0066 — 0034 (Apéndice D): A secdo possui extensdo de
111 Km na diregdo NE-SW e subparalela & linha de costa. Na por¢do SW observa-se um
alto estrutural e associado a ele inimeras falhas normais sintéticas e antitéticas. A
densidade de falhas € maior na por¢cdo SW do que na porcdo NE da secdo. Ha
adelgacamento e espessamento dos horizontes devido a processos halocinéticos.

e Secdo sismica 0231 — 0377 (Apéndice E): A secdo possui extensdo de 48
Km na dire¢cdo NE-SW e € subparalela a linha de costa. Observa-se a falha Charneira da
Campos separando as porcoes onde tem sedimentos cretaceos da por¢do onde s6 tem
sedimentos terciarios. As falhas normais sintéticas e antitéticas observadas nesta secdo
ndo cortam os sedimentos terciarios, indicando que estas ndo foram reativadas a partir
desde periodo.

e Secdo sismica 0231 — 0383 (Apéndice F): A secdo possui extensdo de
120 Km na direcdo NE-SW e ¢ subparalela a linha de costa. Observa-se falhas normais
sintéticas e antitéticas, algumas cortando sedimentos terciarios e outras ndo. Isso mostra
que apenas algumas falhas foram reativadas durante o periodo Terciario. A NE da secao
nota-se a presenca da falha Charneira de Campos, que por ser sinuosa atravessa a linha
sismica duas vezes.

e Secdo sismica 0228 — 1529 (Apéndice G): A secdo possui extensdo de 37
Km na direcdo ENE-WSW e é obliqua a linha de costa. Nota-se a presenca de falhas
normais e a falha Charneira de Campos atravessando a linha duas vezes.

e Secdo sismica 0228 — 0465 (Apéndice H): A secdo possui extensdo de 51
Km na direcdo ENE-WSW e é obliqua a linha de costa. Continuacéo da se¢édo sismica
anterior. A secdo possui resolugdo baixa, o que dificulta a interpretagéo das estruturas.
Observa-se presenca de falhas sintéticas e antitéticas. Algumas falhas listricas com
indicios de reativacGes de falhas da fase rifte.

e Secdo sismica 0228 — 1525 (Apéndice 1): A secdo possui extensao de 48
Km na direcdo ENE-WSW e € obliqua a linha de costa. Nota-se a presenca de falhas
normais e a falha Charneira de Campos atravessando a linha duas vezes. Quebra do
talude e a secdo continua com a se¢do 0228-0469.

e Secdo sismica 0228 — 0469 (Apéndice J): A secdo possui extensdo de 51
Km na direcdo ENE-WSW e € obliqua a linha de costa. Continuacdo da secdo 0228-
1525, apresenta falhas normais sintéticas e antitéticas. Apresenta uma falha listrica com

rollover e esta corta apenas 0s horizontes cretaceos, o que significa que ndo houve
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reativacdo desta no terciario. Porém ha falhas que cortam apenas sedimentos terciarios
que podem ser falhas de acomodacéo.

e Secdo sismica 0232 — 0037 (Apéndice K): A secdo possui extensdo de
174 Km na direcdo NE-SW e é subparalela a linha de costa (direcdo strike). Na porcao
SW observa-se um alto estrutural e associado a ele inumeras falhas normais sintéticas e
antitéticas. Ha presenca de falhas que cortam os todos os horizontes desde o Rifte até o
Meso-Mioceno, indicando que houve uma reativacao de falhas formadas na fase rifte de
abertura da bacia. Na porcdo central da secdo ha uma falha normal no embasamento e a
partir dela os horizontes cretaceos tornam-se mais espessos a NE. Nesta porcéo observa-
se falhas sintéticas e antitéticas que cortam apenas os horizontes cretaceos, o que leva a
concluir que as falhas ndo tiveram reativacdo no periodo Terciario. Na porcdo NE da
secdo ocorrem muralhas de sal e deformacéo dos horizontes acima delas.

e Secdo sismica 0066 — 0006 (Apéndice L): A secdo possui extensdo de
210 Km na direcdo NW-SE e é perpendicular a linha de costa (direcdo dip). Na porcao
NW héa presenca de falhas normais sintéticas e pode-se observar uma falha normal
listrica com rollover. No plano da falha listrica observa-se que os horizontes Santoniano
e Albiano possuma maior rejeito que os horizontes Cretdceo e Eoceno e ja 0 Meso-
Mioceno ndo possui quasse nenhum rejeito. A camada de sal € pouco espessa na porcao
NW da secdo, na porcdo central apresentam-se em domos e na por¢do SW apresenta
grande espessura formando uma muralha de sal. Associadas aos domos e muralhas de
sal encontram-se inimeras falhas nos horizontes sobre as muralhas e entre os domos.
Essas falhas estdo associadas a movimentagéo do sal.

e Secdo sismica 0066 — 0008 (Apéndice M): A secdo possui extensdo de
200 Km na direcdo NW-SE e é perpendicular a linha de costa (direcdo dip). Semelhante
a secdo sismica 0066-0006, esta secdo também apresenta falhas normais sintéticas na
porcdo NW com a presenca de uma falha listrica com rollover. Esta apresenta indicios
de reativacdo como a ocorréncia de um maior rejeito nos horizontes mais antigos. Na
porcdo centrar da secdo ocorrem domos de sal e associado a eles ocorrem falhas
normais. A sudeste a secdo apresenta grande espessura de sal e adelgagamento dos
horizontes sobrepostos a camada de sal.

e Secdo sismica 0066 — 0033 (Apéndice N): A secdo sismica possui
extensdo de 292 Km na dire¢do NE-SW e é subparalela a linha de costa (direcéo strike).

Na porcdo SW encontra-se um alto estrutural e associado a ele falhas normais sintéticas
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e antitéticas. Nota-se pouca presenca de domos de sal pois, como mencionado antes, as
secOes de direcdo strike ndo possuem muitos destes. O sal presente nesta se¢do aparece
em pequenos domos em pequenas camadas adelgacadas ndo continuas.

e Secdo sismica 0232 — 0079 (Apéndice O): A secdo sismica possui
extensdo de 108 Km na dire¢cdo NW-SE e € perpendicular a linha de costa (direcéo dip).
Na por¢cdo NW da secdo é possivel notar a quebra do talude continental e a presenca da
Falha Charneira de Campos, separando a por¢do que possui sedimentos cretaceos da
porcdo que possui sedimentos terciarios em contato direto com o embasamento.
Apresenta falhas normais sintéticas e antitéticas, falha listrica com rollover. Observa-se
grandes deformagdes rupteis e ducteis nos sedimentos proximos aos domos de sal
sugerindo uma forte atividade tecténica. A espessura do sal aumenta a SE (direcdo do
aprofundamento da bacia). O fato dos horizontes Albiano e Santoniano persistirem entre
os domos de sal sugere que os domos de sal se formaram ap6s a sedimentacdo e
provavelmente cresceram cortando os horizontes através de falhas pré-existentes.

e Secdo sismica 0066 — 0036 (Apéndice P): A secdo possui extensdo de
288 Km na direcdo NE-SW e é subparalela a linha de costa (direcéo strike). E possivel
notar uma maior densidade de falhas normais sintéticas e antitéticas e falhas listricas na
porcdo SW, associadas a um alto estrutural e & quebra do talude. Na porcédo central e NE
ocorrem falhas normais associadas a halocinese, localizadas sobrepostas aos domos e
entre eles. Ocorre também adelgacamento dos horizontes sobrepostos aos domos e
muralhas de sal. Apesar de a se¢do ser de direcdo strike que geralmente ndo apresenta
muitos domos ou muralhas de sal, a mesma apresenta-os por estar localizada numa
regido mais profunda onde ha predominancia da camada de sal.

e Secdo sismica 0038 — 0532 (Apéndice Q): A secdo possui extensdo de
141 Km na direcdo NW-SE e é perpendicular a linha de costa (direcdo dip). A feicdo
que mais se destaca é a Falha Charneira de Campos, separando a porcdo NW que nédo
apresenta sedimentos cretaceos da porcdo SE que apresenta os mesmos. Grande
densidade de falhas normais sintéticas e antitéticas logo apds a quebra do talude
associadas a fase rifte e grande densidade de estruturas rapteis e ddcteis proximas aos
domos de sal, associadas a halocinese.

e Secdo sismica 0228 — 0448 (Apéndice R): A secdo possui extensdo de 45
Km na diregdlo NNW-SSE e € obliqua a linha de costa. Esta secdo possui baixa

resolucdo portanto ndo foi possivel fazer uma boa analise das estruturas. Foram
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identificadas poucas falhas na se¢do que localiza-se logo ap6s a quebra do talude, pois
nota-se a inclinacdo dos horizontes e o adelgacamento a NNW. Dando continuidade a
esta secdo encontra-se a secdo 0214 — 0111, descrita a seguir.

e Secdo sismica 0214 — 0111 (Apéndice S): A secdo possui 88 Km de
extensdo na mesma direcdo da secdo 0228-0448 dando continuacdo a esta. Também
possui baixa resolucao impedindo uma boa analise das estruturas. Identificou-se um alto
estrutural na porcdo SSE com falhas normais sintéticas e antitéticas. Apresenta estreita
camada de sal e um pequeno domo na porgéo SSE.

e Secdo sismica 0232-0084 (Apéndice T): A secdo possui extensdo de 57
Km na direcdo NW-SE e ¢ perpendicular a linha de costa. Observa-se a quebra do
talude com a falha Charneira de Campos separando a por¢cdo com sedimentos cretaceos
da porcdo com apenas sedimentos terciarios. Poucas falhas observadas e estreita camada
de sal espessando-se com a o aprofundamento da bacia.

A figura 31 possui as se¢des 0066-0032, 0066-0033, 0066-0034 e 0066-0036
que sao paralelas entre si e possuem direcdo NE-SW. Se fossem observadas
perpendicularmente encontrar-se-iam na seguinte posi¢do. A linha preta na diagonal
corresponde ao Lineamento de Piuma se este for considerado retilineo na direcdo NW-
SE desde o continente. Pode-se observar um alto estrutural na por¢do SW destas sec¢oes
e associado a este alto estrutural encontra-se uma densidade maior de falhas em
comparacdo com o restante da secdo. Considerando que a sessdo 0066-0032 é a mais
rasa e a 0066-0036 é a mais profunda observa-se também que a espessura e quantidade

do sal aumenta com a profundidade assim como as falhas relacionadas a tectdnica deste.
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Figura 31 — Correlacao de se¢des sismicas paralelas entre si e obliquas ao Lineamento de Piima

(Elaborado pelo autor).
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5.3.3 Mapas de Contorno Estrutural

Os mapas de contorno estrutural sdo gerados a partir das interpretacbes das
secOes sismicas no software SeisVision-Geographix. Em cada secdo foram tracados 8
horizontes cronoestratigraficos a partir dos quais foram extraidos os dados para gerar o
mapa de contorno estrutural.

Para cada horizonte, dados de coordenadas UTM (X e Y) e profundidade em
tempo (Z) foram extraidos dentro de um poligono que delimita a area das secgdes
sismicas (Figura 32) gerando um arquivo .Xyz.

Utilizando o software Surfer 10 foram gerados, pelo método de interpolacao de
curvatura minima, os mapas de contorno estruturais de cada horizonte: Fundo do Mar,
Meso-Mioceno, Eoceno, Cretaceo, Santoniano, Albiano, Albiano Raso e Rifte.

Observa-se nos mapas que ha areas que foram extrapoladas pois ndo haviam
dados das secOes sismicas. Deve-se tomar cuidado ao fazer as interpretacdes pois pode

haver alguma anomalia nos mapas devido a falta de informacgdes.

Figura 32 — Localizacdo das secBGes sismicas utilizadas para gerar os mapas de contorno

estrutural e poligono de limite dos mapas (Elaborado pelo autor).
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Nos mapas de contorno estrutural (Figuras 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40 e 41) é
possivel observar o comportamento da superficie de cada horizonte, se ha altos ou
baixos estruturais e se ha alguma estrutura condicionando-os.

Em todos os mapas pode-se observar o aprofundamento da bacia para leste. Em
alguns mapas pode-se observar através da projecdo do Lineamento de Piima (linha
tracejada) que ocorre uma estruturacao retilinea do horizonte na direcdo do lineamento.
Esta estruturacdo ocorre em parte confiavel do mapa, onde varias seces sismicas se
cruzam, portanto pode ser considerada uma estrutura geoldgica. Esta estruturacdo é bem
notavel no mapa de contorno estrutural do horizonte Albiano (Figura 36).

A estruturacdo mais notavel é a de direcdo NE-SW, coincidente com a direcéo
de estruturacdo pré-cambriana presente nas rochas do embasamento da por¢édo
continenetal adjacente. Assim, fica clara a influéncia da estruturacdo do embasamento
no controle e formacéo da Bacia de Campos.

Nota-se também a presenca de um alto estrutural na porcdo sudoeste dos mapas
de contorno estrutural, o que pode ser observado também através das se¢des sismicas
que se localizam nesta area.

Na figura 34 observa-se 0s domos de sal que séo freqlientes e variam de uma
média de 5000ms para até 3200ms.

Em todos os mapas & possivel observar também uma grande influéncia do
Lineamento Colatina de direcdo NNW-SSE (representado no primeiro mapa por uma
linha continua). A influéncia aparece como uma estruturacéo retilinea das isolinhas nos
horizontes. Este lineamento € muito abundante na area e segundo Silva (2008)
influenciou desde a sedimentacdo mesozoOica até eventos posteriores na Bacia de
Campos, condicionando falhas e possiveis canais condutores de hidrocarbonetos. O
Lineamento Colatina condiciona a morfologia da Bacia de Campos através da definicéo

da orientacdo da quebra do talude.



Figura 33 — Mapa de contorno estrutural do horizonte Rifte (Elaborado pelo autor).
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Figura 34 — Mapa de contorno estrutural do horizonte Sal (Elaborado pelo autor).
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Figura 35 — Mapa de contorno estrutural do horizonte Albiano Raso (Elaborado pelo autor).
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Figura 36 — Mapa de contorno estrutural do horizonte Albiano (Elaborado pelo autor).
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Figura 37 — Mapa de contorno estrutural do horizonte Santoniano (Elaborado pelo autor).
900000 1000000 1100000

7609000

T T
1000000 1100000

Figura 38 — Mapa de contorno estrutural do horizonte Cretaceo (Elaborado pelo autor).
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Figura 39 — Mapa de contorno estrutural do horizonte Eoceno (Elaborado pelo autor).
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Figura 40 — Mapa de contorno estrutural do horizonte Meso-Mioceno (Elaborado pelo autor).
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Figura 41 — Mapa de contorno estrutural do horizonte Fundo do Mar (Elaborado pelo autor).
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5.3.4 Métodos Potenciais

Os métodos potenciais foram os primeiros a serem utilizados como ferramenta
nos estudos pioneiros de geologia e geofisica para exploracdo de recursos minerais. A
praticidade e o baixo custo dos equipamentos (gravimetros e magnetdmetros) permitiu
sua ampla utilizacdo para obter anomalias gravimétricas e magnéticas, estimando,
respectivamente, a densidade e a susceptibilidade magnética das rochas em
subsuperficie.

5.3.4.1 Magnetometria

A magnetometria mede pequenas variagdes na intensidade do campo magnético
terrestre. O objetivo de uma campanha de medidas de campo magnético consiste na
individualizacdo das anomalias do mesmo campo provocadas pela presenca de corpos
ou estruturas enterradas, em particular de material metalico. A magnetometria tem a
capacidade de aferir a susceptibilidade magnética presente em alguns minerais, sendo 0s

principais minerais com alta susceptibilidade magnética a magnetita, ilmenita e pirrotita.
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A interpretacéo pode ser bem simples como uma identificagéo apenas de locais
andmalos a partir de contrastes entre propriedades fisicas em subsuperficie ou pode ser
mais completa caracterizando a fonte da anomalia em termos de modelos
tridimensionais. Para ter uma boa interpretacdo é necessario ter um bom conhecimento
das caracteristicas de subsuperficie obtido por outra modalidade de informacé&o.

O mapa magnetométrico (Figura 42) da regido apresenta muitas anomalias
alinhadas na direcdo principal de lineamento da regido (NE-SW), porém na area que
cruza o Lineamento de Piuma (linha tracejada na figura) pode-se observar um desvio
fazendo com que a anomalia apresente dire¢cdo E-W (destacado pelas linhas continuas).
Na bacia ndo observa-se informacBes relevantes ou significativas de uma possivel
influéncia do Lineamento de Piima (NW-SE). A flecha no mapa indica a direcdo de
fluxo do Rio Paraiba do Sul que desagua nesta localidade, o que gerou uma grande
anomalia magnetométrica. Devido aos sedimentos carregados pelo rio serem mais leves
e ndo conterem muitos minerais metéalicos que sdo mais pesados, a anomalia de cor
verde evidencia baixa taxa de elementos metélicos.

A parte continental apresenta um carater tipico de amalgamento de terrenos, ou

uma crosta que foi formada a partir de sucessivos eventos orogénicos.

Figura 42 - Mapa magnetométrico da area de estudo com Lineamento de Pilima tracejado
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5.3.4.2 Gravimetria

Na pesquisa gravimetrica € medida a aceleracdo da gravidade. A atracdo
gravitacional varia de acordo com a densidade da rocha, resultando numa variagéo da
aceleracdo da gravidade em cada ponto da Terra.

Anomalias gravitacionais refletem a estrutura da densidade da massa da Terra e
sdo tratadas como informacdes basicas no mapeamento de pesquisa e na investigacdo de
estruturas subterréneas.

As anomalias nos mapas gravimétricos podem ser de estruturas profundas. No
mapa gravimétrico (Figura 43) observou-se uma anomalia alinhada na direcdo do
Lineamento de Piima (NW-SE).

Foi possivel observar um alto estrutural, identificado também nos mapas de
contorno estrutural, na porgdo sudoeste da area de estudo através da anomalia
apresentada com cores quentes.

Figura 43 — Mapa gravimétrico da area de estudo
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6. CONCLUSOES

A integracdo dos diferentes métodos utilizados no trabalho permitiu a
caracterizacdo estrutural da porcdo norte da Bacia de Campos e do embasamento
continental adjacente.

A partir de dados de imagem de satélite SRTM foi possivel individualizar cada
direcdo de lineamento podendo reconhecer as fei¢cbes mais expressivas na regiao. O
lineamento NE-SW € o mais abundante na regido porém nao é o mais expressivo. O
lineamento NW-SE se destaca por apresentar vales expressivos e continuos ao longo da
regido, prolongando-se pra dentro da Bacia de Campos.

Este lineamento NW-SE é composto por estruturas rapteis de transferéncias,
formados a partir da diferenca de resisténcia a movimentacao distensiva na abertura do
oceano Atlantico.

A partir da analise magnetométrica foi possivel observar que o lineamento NW-
SE ao interceptar o lineamento NE-SW, mais antigo, causou um desvio nas fei¢cdes que
se encontravam orientadas a NE-SW, fazendo com que elas se desviassem para a
direcdo E-W .

Ao analisar as se¢Oes sismicas foi possivel observar que o Lineamento de Piima
possui certa relagdo com um alto estrutural localizado a leste e sudoeste da area
estudada da Bacia de Campos. O lineamento parece exercer certa estruturacdo
delineando o talude deste alto estrutural.

Através das secOes sismicas foi possivel também confirmar os dois estilos
tectdnicos descritos por Guardado et al.(1989), um com formacgdo de falhas normais
devido ao rifteamento e outro controlado pela tectdnica do sal, formando falhas
relacionadas a halocinese e adelgacamento de horizontes sobrepostos aos domos de sal
formados.

Nas se¢Oes sismicas foram identificados 7 horizontes cronoestratigraficos: Rifte,
Albiano Raso, Albiano, Santoniano, Cretaceo, Eoceno e Meso-Mioceno, estruturas
tipicas de tectbnica distensiva, como falhas normais sintéticas e antitéticas e estruturas
geradas por halocinese como adelgagamento dos horizontes sobrepostos aos domos.

Os mapas estruturais gerados a partir da interpretacdo das secGes sismicas
confirmam o alto estrutural presente a leste e sudoeste da area estudada da Bacia de
Campos. E possivel também observar feicBes retilineas na direcdo do Lineamento de

Piuma.
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