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6 DISCUSSÕES 

 

 

6.1 Correlações entre geologia e geofísica 

 

 

A área de estudo contém duas unidades litológicas predominantes, o 

Complexo Região dos Lagos (CRL) e o Grupo São Fidélis (GSF), em contato 

tectônico através de falhamento de empurrão (item 2.1). As rochas que compõem as 

duas unidades, apesar de sujeitas a metamorfismo de alto grau, apresentam 

texturas e composição mineralógicas diferentes entre si, de acordo com o material 

metamorfizado.  Tais diferenças são refletidas em propriedades físicas (item 5.1, 

tabelas 8 e 10) como susceptibilidade e densidade. As rochas do CRL apresentam 

susceptibilidade magnética e densidade elevada em relação às rochas do GSF, 

gerando anomalias magnetométricas e gravimétricas positivas. 

Os domínios magnéticos descritos no item 5.2.1 são controlados pela 

diferença de susceptibilidade magnética entre as duas unidades: os domínios DM-1, 

DM-2 e DM-3 correspondem ao Complexo Região dos Lagos e DM-4, DM-5 e DM-6 

representam o Grupo São Fidélis. Na gravimetria (Mapa Bouguer, item 5.3.1), 

entretanto, não foram encontradas assinaturas específicas das duas unidades. Nos 

baixos gravimétricos estão situadas rochas de composição granítica sensu strictu, 

como o Granito Sana, ortognaisses da Suíte Imbé a porção gnáissica homogênea do 

Grupo São Fidélis. Os ortogonaisses tonalíticos da Suíte Trajano de Morais 

representam um alto gravimétrico consistente.  

A resistividade elétrica das rochas do CRL e GSF é elevada e uniforme, 

acima de 8000 Ω.m. Estes valores correspondem a medidas obtidas em laboratórios 

para os gnaisses e granitos, segundo Telford et al. (1990), Keller (1982) e Palacky 

(1987). 

No entanto, na modelagem 2D magnetotelúrica (item 5.4) a utilização de 

dados magnetométricos e gravimétricos permitiu associar blocos resistivos a 

unidades geológicas aflorantes.  Na seção 03 MT, por exemplo, blocos resistivos 

foram correlacionados ao Complexo Região dos Lagos e ao Grupo São Fidélis. 
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6.2 A falha de empurrão na base do Complexo Região dos Lagos 

 

 

Esta falha de empurrão aparece com clareza na seção 03 MT e na 

modelagem 3D (item 5.6.2). O limite do bloco resistivo R2-2, segundo Schmitt et al. 

(2004), é uma falha de empurrão que corresponde à sutura do CRL (Domínio 

Tectônico Cabo Frio -DTCF) ou Terreno Cabo Frio (HEILBRON et al. 2004) com o 

GSF (Terreno Oriental). Conforme indicado pela seta de cor preta (Figura 89) teria 

ocorrido um processo tectônico de cavalgamento do Complexo Região dos Lagos 

sobre o Grupo São Fidélis. Em superfície a estrutura foi mapeada por Schmitt et al. 

(2004) com mergulho de baixo ângulo (Figura 104 - perfil C-C’). Na Seção geológica 

02 (Figura 74) nota-se um aumento no ângulo de mergulho nas proximidades do 

contato, que diminui para valores de até 17o na altura de Macaé, compatíveis com a 

estrutura de baixo ângulo (cf perfil geológico item 5.1). 

 

 Figura 104 – Mapa e seção geológica do Domínio Tectônico Cabo Frio (DTCF) e a parte 
oeste do Terreno Oriental. 

Nota: A seção C-C' é paralela à seção 03 MT desta tese. Schmitt et al. (2004) incluiu na 
seção uma camada sem definição (?) entre o DTCF e o Terreno Oriental.  

Fonte: SCHMITT et al., 2004. 
 

Abaixo da falha de empurrão a resistividade diminui para valores entre 512 e 

2048 Ω.m, em uma faixa condutiva de forma côncava, possivelmente indicando 

presença de material condutivo na junção (sutura) de dois terrenos geológicos. 
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6.3 A Falha de Macaé como continuidade de estruturas offshore 

 

 

Zalán (1986a e 1986b) e Mohriak (1995) identificaram falhas de direção NW-

SE nas Bacias de Campos e Santos utilizando dados de linhas sísmicas.  Souza 

(2008) estudou falhas NW-SE na Bacia de Santos com linhas sísmicas e dados de 

métodos potenciais.  Na Bacia de Campos este trabalho mostrou um sistema de 

falhamentos que estaria ligado à formação da bacia e que posteriormente teria agido 

como condutor para migração de hidrocarbonetos. As falhas NW-SE foi citada por 

Lourenço (2009) e Lourenço et al. (2014) utilizando dados magnetométricos que 

adentravam da parte onshore até os principais campos de  petróleo da Bacia de 

Campos, mostrando a sua ligação aos sistemas petrolíferos.  

No mapa integrado da parte onshore com a parte offshore da Bacia de 

Campos de Lourenço et al. (2014) observa-se que o domínio DM-3 estende-se mar 

adentro até o Baixo de São Tomé. De maneira semelhante, o domínio DM-1, 

também prolonga-se mar adentro até o Graben de Barra de São João. Segundo 

Mohriak e Barros (1990) essas duas estruturas estariam separadas por um alto 

estrutural. Fazendo um geoereferenciamento das falhas de Macaé (FM) e 

Carapebus (FC), notamos que as bordas deste alto estrutural corresponderiam a 

essas falhas. 

 

 

6.4 Falhas de transferência na área de estudo 

 

 

O conjunto de falhas transversais NW-SE da área de tese apresentam trend 

perpendicular à direção principal da Faixa Ribeira e truncam falhas de direção SW-

NE. Destro et al. (2003a) identificaram e classificaram este tipo de falha na Bacia do 

Tucano-Jatobá como falha de alívio, resultante da acomodação de diferentes taxas 

de estiramento ao longo das bacias.  

Com o imageamento feito pelo método MT da subsuperfície e os resultados 

da magnetometria e gravimetria, foi possível correlacionar várias das falhas 

identificadas por Lourenço et al. (2014) da parte marinha que correspondiam a 

falhas transversais profundas (Figura 105). Essas falhas coincidem com as falhas de 
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Macaé, Carapebus, Quissamã e Lagoa Feia como falhas transversais ou de 

transferência. 

Observando o conjunto de falhas traçadas podemos classificá-las segundo 

Morley (1995) como falhas sintéticas colaterais. No modelo da Figura 106 estão 

exemplificadas as falhas normais e de transferência, onde se nota que os blocos 

apresentam deslocamentos segundo a teoria proposta por Gibbs (1984). As falhas 

de transferência podem truncar as falhas normais ou também mostrar transcorrência 

entre blocos. 

 

Figura 105 – Falhas de Transferência sobrepostas à imagem do Google Earth.  

Nota: As falhas traçadas em vermelho representam as falhas de transferência, as falhas traçadas 
em amarelo representam as falhas normais, e as falhas traçadas em azul são de outras 
direções. A linha tracejada em branco é o limite da Serra do Mar. 

Fonte: O autor, 2016. 

 



238 

Figura 106 – Modelo esquemático de uma falha com deslocamento (Sn) de 
blocos e uma falha de transferência oblíqua com 
deslocamento oblíquo (S0) na área de estudo. 

Fonte: adaptado do modelo de GIBBS, 1984. 

 

 Na área de estudo destacam-se nove falhas de transferência que cortam a 

direção de trend SW-NE regional. Conforme observado nas medidas das seções 

geológicas da Figura 74, as camadas da região apresentam um mergulho de ângulo 

de alto grau (70º) na extremidade noroeste da área, próximo das estações 2004 e 

3004. O mergulho das camadas tem direção SE e passa a diminuir até chegar a 

ângulo de baixo grau (5º) na região da linha de costa. Partindo dessa informação e 

com base nas falhas normais traçadas a partir dos métodos potenciais, do MT e da 

geologia, foi criado o modelo (Figura 107), mostrando as falhas de transferência e a 

rotação dos blocos na direção SE. Na Figura 107 estão plotadas as principais falhas 

de transferência e a indicação de possíveis semi-grabens. 
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 Figura 107 – Modelo evidenciando blocos altos e baixos de falhas de transferência.  

Nota: A figura mostra o caimento das camadas. As falhas traçadas em vermelho representam 
as principais falhas de transferência, as falhas traçadas em verde representam as falhas 
normais. O polígono tracejado em preto representa um possível hemi-graben observado 
nos mapas de métodos potenciais. A linha tracejada em preto é o limite aproximado da 
Serra do Mar.  

Fonte: O autor, 2016. 

 

 O limite correspondente à Serra do Mar na Figura 107 marca uma mudança 

de direção do mergulho das camadas que ocorre no extremo NW das seções 

geológicas. Esse limite corresponde ao limite de uma das principais falhas 

ortogonais ao trend regional que é a região da calha do Rio São Pedro e Macaé, 

sendo limitada por duas falhas de transferência F-1 e F-1.1 (falhas de Macaé). Nos 

mapas magnéticos e gravimétricos, assim como na seção 01 MT, não se observam 

evidências de falhamentos de direção SW-NE entre as duas falhas. A região 

aparenta ser um bloco que sofreu abatimento e foi preenchido por sedimentos 

provenientes da área serrana adjacente. 
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A região entre as falhas F-1 (Falha de Macaé) e F-7 (Falha de Carapebus) 

marcada pelo polígono preto seria um possível hemi-graben. A região entre as falhas 

F-1 e F-7 pode ser classificada como transcorrente de movimento dextral e rejeito 

direcional. Essa estrutura é observada nos mapas magnéticos temáticos, e 

identificada como G-1 no mapa gravimétrico da Figura 83. 

Na região NW, entre as falhas F-1 e F-7 observa-se um platô onde ocorre 

uma variação da topografia passando de 40m perto da BR-101, para mais de 360m 

próximo à Conceição de Macabu (Figura 105 e 107). 

Fazendo uma analise da geofísica e geologia, nota-se que os blocos 

correspondentes as falhas F-4 e F-5 apresentam um movimento sinistral em relação 

ao bloco abatido entre as falhas F-1 e F-1.1. Esta estruturação pode esta 

relacionada a movimentos de uma tectônica posteriores ao cavalgamento do DTCF 

sobre o Terreno Oriental. 

As falhas de Quissamã (FQ) e da Lagoa Feia (FLF) representam um conjunto 

abatido de blocos com variação de movimentos dextral e sinistral. Nota-se 

deslocamento de segmentos das falhas normais. 

Este conjunto de nove falhas de transferência no limite com a Serra do Mar 

representa recortes com variação na topografia. Evidenciando, assim, a sua 

movimentação deformando a região desde a planície costeira até as escarpas 

serranas.  

O prolongamento destas falhas foi cartografado por Lourenço et al. (2014) e 

corresponde as bordas de um horst na parte offshore da Bacia de Campos. Esses 

limites foram definidos por Mohriak e Barros (1990) na elaboração de um modelo 

estrutural sísmico do graben de Barra de São João. Eles notaram que a passagem 

do falhamento antitético, que condiciona este graben para o sistema de falhamento 

sintético da região do Cabo de São Tomé, dá-se através de um alto estrutural. 
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Figura 108 – Mapa das falhas de transferência sobreposto ao mapa do sinal analítico, com a 
localização dos campos de petróleo. 

Legenda: Falhas de Transferência: FM – falha de Macaé, FC – falha de Carapebus, FQ – 
falha de Quissamã, FLF – falha da Lagoa Feia. 

Fonte: modificado de Lourenço et al. (2014). 

 

Ao cartografar prolongamentos destas falhas de transferência e de acordo 

com o mapa integrado onshore /offshore elaborado por Lourenço et al. (2014) 

(Figura 108), verifica-se que estariam alinhadas na direção dos Campos de petróleo: 

falha de Macaé (FM) (Polvo, Carata e Xerelete), falha de Carapebus (FC) (Badejo, 

Linguado e Pampo), falha F-4 e F-5 (Peregrino e Papa-terra), falha de Quissamã 

(FQ) (Enchova, Bonito e Espadete) e falhas da Lagoa Feia (FLF) (Corvina, Salema, 

Congro e Caratinga). 

O mapa esquemático elaborado apresenta semelhança com modelos e 

mapas cartografados em outras regiões. Etheridge et al. (1986) criaram um mapa 

mostando as falhas extensionais na Bacia de Gippsland (Austrália). Nele estão 

identificados falhas de transferência truncando falhas normais do cretáceo inferior, 

formando verdadeiros corredores na direção dos principais poços de petróleo. O 
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autor exemplifica a geometria típica de falhas normais e falha de transferência que 

sofreram reativação sob a influência de uma compressão máxima principal horizontal 

noroeste-sudeste. 

Outro exemplo destas estruturas seria encontrado na Bacia de Bass (entre a 

Austrália e a Tasmânia), no diagrama de blocos esquemático de estruturas da bacia 

elaborado por Etheridge et al. (1987), onde observa-se as principais zonas de falhas 

de transferência que se estendem por toda bacia e em profundidades de pelo menos 

10 km. Estes modelos são compatíveis com o esquemático elaborado por Lister et 

al. (1986), mostrando a alternância entre os blocos altos e baixos através de falhas 

de transferência. 

Young et al. (2001), mapeando uma região no Mar do Norte com dados 

sísmicos, identificaram que a falha de Murchison estava ligada a falha Norte de 

Stattjord por uma falha transversal (falha de Jog).  No modelo elaborado, os autores 

caracterizaram três estágios evolutivos desta falha: os segmentos das falhas 

isolados, a ligação dos segmentos colineares resultando em duas zonas de falhas 

paralelas separadas por uma rampa de revezamento e a ruptura da rampa e 

substituição por uma falha de transferência com formação de uma única zona de 

falha.  

Assim podemos dizer que o conjunto de falhas de transferência observadas 

nessa tese são semelhantes aos cartografados nas bacias de Gippsland, Bass e 

Murchison-Stattjord.  
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CONCLUSÕES 
 

  

Nesta tese foi investigada a geometria de um sistema de falhas de 

transferência e de uma falha de empurrão no embasamento onshore da Bacia de 

Campos entre Macaé e a Lagoa Feia, no Estado do Rio de Janeiro.  

A utilização dos métodos geofísicos permitiu caracterizar tais estruturas em 

subsuperfície e descobrir outras estruturas, como as falhas de transferência (Macaé, 

Carapebus, Quissamã e Lagoa Feia) obtidas com dados aeromagnéticos.  

O embasamento pré-cambriano na área desse estudo é representado, em 

maior proporção, pelo Complexo Região dos Lagos e pelo Grupo São Fidélis. Os 

valores de densidade obtidos pela inversão para os blocos resistivos da crosta 

superior são compatíveis com os valores de gnaisses e rochas metamórficas 

existentes na literatura e com os valores obtidos em amostras de superfície. 

De acordo com as modelagens 2D realizadas, as propriedades físicas das 

rochas (densidade, susceptibilidade magnética e resistividade elétrica) de uma 

mesma unidade variam lateralmente e em profundidade até 3 km, o que indica que 

as rochas sofreram alterações intempéricas e hidrotermais profundas.  

Ao longo das três seções investigadas o embasamento apresenta-se 

dobrado, com a foliação dos gnaisses mergulhando para NW e SE com alto a baixo 

ângulo. O dobramento ocorre com maior intensidade no noroeste da área, na 

escarpa da Serra do Mar.  

De acordo com o tipo de estrutura imageado em profundidade pelo MT, a 

crosta superior apresenta característica dúctil/rúptil sendo mais predominante a fase 

rúptil na região que corresponde à planície litorânea e dúctil na região das escarpas 

serranas. 

A modelagem 2D através caracterizou a falha de empurrão como uma sutura 

entre o Terreno Oriental e o Terreno Cabo Frio. Na região NE dessa falha observa-

se imbricamento do Complexo Região dos Lagos e dobras no lado do Grupo São 

Fidélis, estas estruturas poderiam se resultado do movimento final da sutura. 

A assinatura geofísica observada nas seções e modelagens mostra que 

existe uma camada condutiva bordejando todo o Complexo Região dos Lagos. As 

propriedades físicas dessa camada são compatíveis com densidade de rochas 

máficas (basalto) (TELFORD et al., 1990; KEAREY et al., 2009; MILSOM, 2003). 
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Nas seções MT os valores de resistividade dessa camada condutiva também 

correspondem aos valores encontrados para rochas ígneas máficas e félsicas 

(KELLER, 1982; PALACKY, 1987; PORSANI, 1999). Segundo Haak & Hutton (1986) 

os valores de resistividade observados seriam tipicos de crosta inferior ou de rochas 

resistivas saturadas de fluidos. Em regiões de subducção podem ocorrer grafita e 

fluidos salinos que se apresentam como zonas de baixa resistividade (zonas 

condutivas). Uma comparação dos valores de densidade e resistividade 

apresentados na literatura mostra que os valores para esses dois casos seriam 

menores. 

O sistema de falhas de transferência foi caracterizado, através da integração 

entre geofísica e geologia, por falhas direcionais de direção NW-SE associadas a 

falhas de direção NE-SW e E-W, com componente normal. As falhas direcionais 

NW-SE foram aqui denominadas falhas de Macaé (conjunto de 3 falhas) Carapebus, 

Quissamã e Lagoa Feia (conjunto de 3 falhas). Essas falhas atravessam toda a 

crosta superior e estariam associadas a condutores verticais observados no MT.  

O método magnetométrico possibilitou a determinação dos principais 

lineamentos existentes de direção NE-SW, mas também foi importante na 

identificação de outros lineamentos de direção NW-SE e E-W através dos filtros de 

primeira derivada vertical, amplitude do sinal analítico e direcional.  

Os dados gravimétricos resultaram em mapas que evidenciaram estruturas 

(baixos e altos gravimétricos) e falhamentos coincidentes com os dados magnéticos, 

MT e com a geologia de superfície. A utilização da Deconvolução de Euler com os 

dados magnéticos e gravimétricos permitiu inferir os falhamentos a profundidades 

diversas e a sua maioria estão a 2,5 km. Esse recurso ressaltou os falhamentos e o 

dique Saquarema-Campos, a maior estrutura de direção NE-SW na área de tese.  

 Com a integração das respostas dos métodos geofísicos, principalmente o 

método MT e a interpretação geológica foi possível confirmar as falhas de 

transferência observadas por Lourenço et al. (2014).  Esses falhamentos poderiam 

estar diretamente relacionados à formação da Bacia de Campos e aos principais 

campos petrolíferos, pois seriam um dos principais carreadores do petróleo da 

região (Costa, 2005). Verifica-se, portanto, a importância da caracterização dessas 

geoestruturas em subsuperfície por métodos como MT e sísmica. 
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