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4INTERPRETACAO DE DADOS

Os resultados apresentados a seguir sdo provenientes da analise dos dados e do uso das
metodologias descritas no primeiro capitulo desta dissertacdo. Todos eles foram utilizados na

caracterizacdo e associacao dos lineamentos transversais referentes as falhas de transferéncia.

4.1 Meétodos Potenciais

Os dados de metodos potenciais podem auxiliar na interpretacdo integrada de
elementos geoldgicos como falhas, altos e baixos estruturais, corpos intrusivos, limites de
bacias e corpos minerais. Estes tém sido amplamente utilizados nos estudos de exploracéo
petrolifera, em especial os magnéticos e gravimétricos, devido a possibilidade de detecgdo de
locais de deposicdo sedimentar e controle estrutural em um primeiro estagio de regides de
interesse, sem demandar um custo tdo elevado quanto outros tipos de levantamento geofisico.
Além disso, este método permite uma andlise regional com base de dados acessiveis de forma
gratuita, como no caso desse estudo.

Os dados de levantamento magnético para a Bacia de Campos na parte sudoeste foram
recentemente usados no trabalho de Lourenco et al. (2014). Estes autores destacaram 0 uso
dessa ferramenta para deteccdo de estruturas tanto na parte onshore como offshore que
evidenciaram o trend de possiveis falhas de transferéncia, ainda afirmam que estas afetavam
diretamente alguns campos de o6leo, sugerindo que estdo relacionadas com o controle
estrutural da bacia.

Ja os dados de gravimetria, foram anteriormente interpretados em diversos trabalhos
(GUARDADO, 2000; YALAMANCHILI et al., 2002; ADRIANO et al., 2013), sendo
majoritariamente utilizados com finalidade de delimitar altos e baixos gravimétricos e

correlaciona-los com depocentros da bacia.
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4.1.1 Magnetometria

Levantamentos de carater magnético tem por objetivo investigar a geologia com base
nas anomalias de campo magnético da Terra em resposta as propriedades magnéticas dos
minerais presentes nas rochas (KEAREY et al., 2013). As rochas magmaticas, em geral, sdo
as rochas que apresentam maior teor de minerais com respostas positivas a anomalia
magnética, enquanto rochas sedimentares sdo tipicamente ndo magnéticas, sendo assim, em
regides de deposicdo sedimentar, anomalias de altos valores sdo correspondente a altos do
embasamento ou intrusdes igneas.

Os dados de magnetomeria, fornecidos pelo BDEP descritos na parte introdutoria
dessa dissertacdo, foram carregados com sucesso no software Oasis Montaj Geosoft,
fornecendo grides regionais utilizados para identificacdo de lineamentos expressivos. O
principal trend de interesse era de direcdo NW-SE,pois, segundo os estudos de Meisling et al.
(2001) esses corresponderiam as zonas e falhas de transferéncia na bacia de Campos, porém
este ndo € o unico.Um segundo trend também carecia de maior atencdo nas anélises, esta
direcdo era a E-W, sendo bastante presente na parte sul da area de estudo.

Ainda foram mapeados lineamentos com adensamento de isovalores de forma
retilinea, que seriam indicativos de falhas em profundidade (MORAES, 2014).

Com o uso do software Geosoft, foram elaborados grides com malha de 3x3km, que é
o distanciamento entre as linhas de voo. A partir da base de dados fornecida pela ANP,
aplicou-se uma série de filtros para melhor visualizacdo de fei¢Oes de interesse regionais.

O primeiro mapa elaborado foi o0 do Campo Magnético Total (CMT - Figura 31a) a
partir do International Geomagnetic Reference Field (IGRF), que ¢ um modelo global de
representacdo do Campo Magnético Regional da Terra, através dele é obtido o campo de
anomalias. Por se tratar de um campo magnético dipolar, os levantamentos magneéticos
devem, quando ndo ha muito distingdo entre o dado original e sua variacdo, ser interpretados
com base na reducdo ao polo(RTP - Figura 31b). O RTP foi calculado com base nos dados
fornecidos pela ANP, sendo a geoinclinacdo no valor de -34.3, a declinagdo -22.2 e a
amplitude -70. Uma das formas de observar se esse dado é valido € atraves da anélise
estatistica do gride a partir do sinal analitico (Figura 311c), o qual estabele o limite dos corpos
de acordo com a resposta magneética de derivadas verticais, que dependendo de seu valor
podem salientar estruturas de baixo comprimento de onda, como altos estruturais na base do
rifte (Figura 31d).
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A primeira observacdo nesses mapas € em relacdo ha uma distincdo brusca entre
anomalias postivas e anomalias negativas. Na parte sudeste da Bacia de Campos observa-se
uma anomalia que varia de 13 a 390nT, coincidente com o Alto de Badejo, separada de uma
feicdo negativa no extremo oeste que varia de -290 a -550nT,ambas de dire¢cdo NE-SW, que é
o trend principal das fei¢cdes estruturais da bacia de Campos (STANTON et al., 2010). O
limite fica entre essas duas anomalias é caracterizado como a Charneira Pré-Aptiana.

Figura 31 - Mapas gerados a partir dos dados magnéticos cedidos pela ANP.

Legenda: A) Mapa do Campo Magnético Total da Bacia de Campos; B) Mapa do CMT reduzido ao Pélo; C)
Mapa do Sinal Analitico; D) Mapa da primeira derivada vertical.
Fonte: A autora (2016).

Na parte central observa-se uma feicdo bastante distinta de direcdo leste-oeste que sera
discutida com mais detalhes adiante. Acima dessa anomalia positiva, observa-se uma
anomalia negativa que varia de -163 a -240nT. Essa anomalia é coincidente com o graben
externo na parte leste, interpretado por Alves et al. (2011). Nessa regido fica evidente uma
mudanca na direcdo principal, sendo que as anomalias se destacam na diregdo NE-SW, N-S.
Por fim, ttm-se uma anomalia positiva no extremo nordeste mapeada por Meisling et al.

(2001) como um alto na camada pré-sal.
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Em comparacdo com o Sinal Analitico, essas feicdes também estdo presentes, porém,
com destaque para a parte noroeste do mapa, onde ha uma distingdo maior entre os baixos e
os altos magnéticos, coincidentes com feicbes como o baixo de Sdo Jodo da Barra e o de
Corvina-Parati, por exemplo.

Apesar de diagnosticar feicdes de extrema importancia para a bacia, esses filtros ndo
foram suficientes na deteccdo dos trends transversais. Para que isso fosse corrigido, utilizou-
se o filtro DPSA - directionalpass/rejectfilter, cuja finalidade é rejeitar anomalias que nao
correspondam a uma determinada direcdo. Para este estudo foram limitadas anomalias
correspondentes a direcdo N45W (Figura 32), com uma variacdo de 15° para mais ou para
menos, seguindo a metodologia do trabalho de Lourencgo et al. (2014).

Figura 32 - Mapa com filtro DPSA para destaque de trends de direcdo NW-SE.
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A proxima etapa consistiu na aplicacdo do filtro para deteccdo de Worms ou
Multiscale edge direction, no software GeoModeller. Este método consiste no calculo do
gradiente horizontal de um dado do campo potencial e seleciona qualquer pico em pontos de
méaximo rejeito, correspondendo a limites geologicos. Este calculo é feito para diferentes
niveis de continuacdo para cima, e os picos sdo calculados para cada nivel. Esses picos séo
interligados, de forma a fornecer uma informacao tridimensional (Figura 33).
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Figura 33 - Mapa Magnético RTP.
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Legenda: Mostrando as prinéipais feicdes da Bacia de Campos e aplicacdo do métbdo de Wofm para destaque de
lineamentos na direcdo NW-SE e E-W.
Fonte: A autora (2016).

Por fim, os dados magnéticos foram utilizados para gerar uma estimativa das
profundidades do embasamento através da Deconvolugdo de Euller (Figura 34). Este método
foi desenvolvido por Thompson (1982) e tem por objetivo obter a profundidade de fontes
magnéticas sem necessidade de um conhecimento prévio da resposta magneética. A
deconvolugdo é calculada a partir das derivadas de X, y e z e do grid do sinal analitico. Depois
é importante definir o structural index, que é o valor que descreve a taxa de atenuacdo da
anomalia.

Através desde mapa estimou-se que as profundidades do embasamento variam entre
2000 e 8000m, em uma anélise regional. A correlagdo com 0s outros mapas € estabelecida de
forma a caracterizar um alto externo na parte central da bacia, a direcdo principal das
anomalias também é NE-SW, porém observa-se uma feicdo de direcdo NW-SE na parte norte.

Vale ressaltar que apesar de os métodos magnéticos serem de grande valia para
interpretacdo estrutural, muitas feicbes podem corresponder a corpos magmaticos,
especialmente na parte sul, a leste do alto de Cabo Frio, e na parte nordeste onde ha a
presenca de montes vulcénicos e basaltos datados da fase rifte, como o caso do Alto
Magmaético de Campos (STANTON et al., 2010).
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Figura 34 - Mapa de profundidade das fontes magnéticas a partir do Sinal Analitico.
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Legenda: Principais feigcBes presentes na Bacia de Campos. Em branco a Linha de charneira, pontilhado em preto
as zonas de fratura, em vermelho o limite oeste da crosta oce&nica e em linhas pretas os eixos principais de altos
e baixos.

Fonte: A autora(2016). Com dados extraidos de ALVES et al.(2011) e ZALAN et al. (2011).

4.1.2Gravimetria

A gravimetria é baseada nas medidas das varia¢cdes do campo de gravidade da Terra,
que correspondem & massa em seu interior, esta € medida em Gal. Para que uma anomalia
gravimétrica ocorra, € necessario que haja uma fonte, que é um corpo rochoso que possui
valores de densidade diferente do que a circunda. Os valores de gravidade sdo medidos a
partir de gravimetros que determinam a variagdo no peso da massa relacionadas as variagoes
na gravidade da Terra. No meio geolégico as anomalias gravimétricas podem ser
representadas desde corpos graniticos nas bacias sedimentares, ou ainda em menor escala por
domos salinos.

As principais corre¢des relacionadas aos levantamentos gravimétricos sdo a Free-air
(Figura 35) e a Bouguer (Figura 36). A primeira corrige os efeitos de elevacdo acima do nivel
do mar, tratando da variacdo da distancia do ponto de observacéo ao centro da Terra, estando
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associado as feicdes associadas as diferencas batimétricas. Nesse caso, é possivel observar as
zonas de fratura que vao de encontro a cadeia meso-atlantica, além disso, algumas feicbes
vulcanicas séo fortemente destacadas em anomalias positivas, como a cadeia Vitoria-Trindade
e 0 Monte Almirante-Saldanha. J& a segunda, trata dos efeitos da aproximacao da rocha que
esta abaixo do ponto de observacao e a eleva para uma espécie de placa horizontal igualada a
elevacdo de um ponto de observacdo acima do datum. SupBe-se que ndo ha variacao
topografica ao redor da estacdo que mede a gravidade, sendo de caracteristica plana
(KEAREY et al., 2013).

Figura 35 - Mapa reglonal de anomallas grawmetrlcas ar- I|vre
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Legenda: Destaque para as prlnC|pa|s felgoes reIacmnadas as anomallas como as Zonas de Fratura do Rio de
Janeiro (ZFRJ) e a de Martin Vaz (ZFMV) e a linha da Charneira Pré-Aptiano em preto e branco,
respectivamente, interpretadas por ALVES (2011); e o limite da Crosta Oceéanica (COB) em cinza interpretada
por ZALAN et al.(2011).

Fonte: A autora(2016).

Geralmente as anomalias Bouguer sdo amplas, regionais e de pouca variacdo, sendo
que o interesse principal de um determinado estudo pode se perder se ndo houver o devido
tratamento do dado. Para isso, deve-se remover o campo regional afim de obter-se anomalias
residuais. Nesse estudo, foram utilizadas as continuacg0es para cima.

Usando parametros similares aos de Rigoti (2015), foram elaborados mapas com o
filtro de continuacdo para cima de 3km (Figura 37), eliminando a alta frequéncia, e de 30km

(Figura 38), gerando um mapa com de anomalias de baixa frequéncia. Com essa filtragem, o
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mapa elaborado a partir da subtracdo desses grides ndo exibe a influéncia do manto,
caracterizando feicdes relacionadas a crosta (Figura 39).

Nesse mapa pode-se observar desde a bacia de Santos a segmentagéo de uma feigcéo
positiva que acompanha a direcdo da linha de costa, esta feicdo estd associada a linha de
charneira. A segmentacdo desse elemento ¢ um forte indicio das falhas que subdividem a
bacia transversalmente. A leste desse primeiro segmento positivo, tem-se um baixo
gravimétrico onde se concentra a maior parte dos campos de petroleo da Bacia de Campos,
sendo assim, estdo associados a depocentros da fase rifte. Mais a leste, ttm-se um novo
segmento de anomalias positivas, essa feicdo coincide com o que Meisling et al. (2001)
interpretou com um alto pré-sal.

Figura 36 - Mapa regional de anomalias gravimétricas com corregdo Bouguer regional.
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Fonte: A autora(2016).



Figura 37 - Filtro de continuacdo para cima no mapa de anomalias gravimétricas Bouguer para 3000m.
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Fonte: A autora(2016).

Figura 38 - Filtro de continuacdo para cima no mapa de anomalias gravimétricas Bouguer para 30000m.
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Fonte: A autora(2016).
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Figura 39 - Mapa de anomalia residual gravimétrico.
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Legenda: Filtro de continuacdo para cima de 30km subtraido do filtro de continuacdo para cima de 3km. Em
preto estdo as principais feicdes interpretadas por Alves et al. (2011), correlacionando altos e baixos
gravimétricos com altos e baixos na Bacia.

Fonte: A autora(2016).

4.2Perfis de Pogos

Apos a interpretacdo dos dados de métodos potenciais, deu-se continuidade as
interpretacdes geofisicas. Afim de que os principais horizontes fossem mapeados, executou-se
0 processo de amarra¢do como descrito no primeiro capitulo desta dissertacdo. Os dados de
pogo possibilitaram a determinacdo de intervalos estratigraficos que contribuiram na
interpretacdo dos dados de sismica 2D.

Trés perfis foram analisados e carregados junto aos po¢os no processo de amarracgao e
interpretacédo, estes foram: perfil sonico, resistividade e raio gama. Esses perfis vieram em
formato.dlis, sendo que a maioria teve de ser reorganizado, agrupado e convertido para
formato .las.
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Cada perfil contribui com alguma caracteristica das formacdes litologicas constituintes
da bacia. O perfil de raio gama, por exemplo, mede a radioatividade gerada pela presenca de
atomos de uranio, torio e potassio. Este log é medido em unidade American Petroleum
Institute(API). Normalmente, as rochas que tém uma resposta radioativa maior sdo de
granulometria mais fina, e muitas das vezes a correlacdo que se estabelece € a diferenciacao
entre folhelhos e arenitos.

Outro perfil de extrema relevancia é o de densidade. Este perfil é expresso como
RHOB e registra a densidade total da rocha, nesta densidade estdo contidas a matriz sélida e
os fluidos contidos nas porosidades das formacGes. A unidade de medida é g/cm?3 (grama por
centimetro cubico). Este perfil € bastante usado na determinacdo de caracteristicas
petrofisicas, especialmente na determinacgéo do célculo de porosidade.

Por altimo, temos o perfil sénico que é medido em us/ft (microsegundos por pés),
sendo representado pela sigla DT. Este perfil mede o tempo de transito, que é tempo que uma
onda sonora compressiva leva para percorrer a formacdo. Também é bastante utilizado como
ferramenta no calculo de porosidade e junto com o RHOB é usado na construgdo de
sismogramas sintéticos.

Por se tratar de um estudo amplo em termos de area e os dados dos doze pocos serem
incompletos, foram elaboradas se¢cdes com 0s pogos que possuiam mais informacdes para que
fossem definidos intervalos estratigraficos e horizontes que tivessem representatividade
regional, sendo assim correlacionados com os dados de perfil composto e AGP (Figura 40).

Algumas mudangas nos perfis podem caracterizar mudancas significativas, como no
caso do topo do Eoceno-Eooligoceno, onde observa-se uma subida nos picos de raio gama,
possivelmente relacionada a superficie de inundacdo méaxima do Marco Azul. Apés a anélise
dos perfis, concluiu-se que os horizontes que estavam bem marcados em linhas sismicas 2D e
estavam presentes nos pocos eram nove: Fundo do Mar, Mioceno Médio e Inferior,
Oligoceno, Cretaceo, Albiano(mapeado em algumas secdes), Topo e Base do Sal e
Embasamento.

O intervalo do Embasamento foi interpretado diretamente nas se¢fes sismicas, pois
nenhum dos pocos selecionados continha informacdo relacionada a este horizonte. O
Embasamento esté relacionado a formacao Cabiunas e componentes da Faixa Ribeira de idade
pré-cambriana. Este horizonte foi caracterizado pelo forte marcador de alto contraste abaixo

das sequéncias sedimentares correspondentes a fase rifte.
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O segundo intervalo vai desde o embasamento, cerca de 130Ma, até o topo da secéo
rifte em 123Ma, ou base do sal em 112Ma. Este intervalo incorpora os sedimentos
depositados em ambiente lacustre até o topo do andar Jiquia.

O intervalo seguinte € correspondente a deposicdo em ambiente marinho restrito da
formacéo Retiro, correspondendo a secao evaporitica do Aptiano.

A secdo acima da camada evaporitica ¢ a da plataforma rasa com o registro de
carbonatos de idade Albiana.

Acima dessa se¢do esta presente o intervalo que corresponde aos sedimentos da fase
marinho transgressiva, que vao até o topo do Cretaceo em 65Ma.

As secOes acima desse horizonte foram divididas em quatro intervalos: o primeiro, até
o0 Oligoceno-Paledgeno-EoOligoceno-Marco Azul; o segundo, até oMioceno Inferior (17Ma,
aproximadamente); o terceiro, até o Mioceno Médio-Marco Cinza; e o ultimo, até o fundo do
mar. Estes intervalos correspondem a sedimentos siliciclasticos em ambiente marinho

regressivo.



Figura 40 -Secdo dos pogos usados na amarracao das linhas sismica 2D.
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Fonte: A autora (2016).
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4.3Linhas Sismicas 2D

Para 0 mapeamento dos horizontes as principais ferramentas utilizadas foram as
correlagdes com mapeamento dos contrates de impedancia, definicdo de polaridade, revisao
bibliografica, perfis de tempo x profundidade, perfis compostos dos dados de poco e
sismogramas sintéticos. Os nove horizontes mapeados foram escolhidos com base na
disponibilidade de informagdo do poco e se sua identificacdo e correlacdoera possivel
regionalmente(Figura 41). Um dos filtros utilizados no tratamento dos dados, foi o filtro
TecVA, detalhado no primeiro capitulo. Este filtro auxiliou na identificacdo de elementos
estruturais, camadas de sal e feicdes mais profundas como o mapeamento do topo do

embasamento.

Figura 41 — Correlacgdo litologica do poco 1RJS0307RJ ja amarrado com a linhas sismica 2D 02390363 com 0s
respectivos horizontes mapeados.

P g N e et 11 i s e |
[

m I'ﬁlﬁ ‘3::0 19‘?! I!‘ﬂ Ii!ﬂ we I}‘ﬁl g ‘:;.‘0 ‘.,"‘“g’ﬁ i?;ﬁﬂ Il‘ﬂ e ‘I!ﬂ‘f ‘li?? I!-!?F ey ";@3 I!lﬂ l‘;?l “’ﬁa ‘I:N I!;ﬂ el e Iﬂ;:! 10;2

£

Fonte: A autora (2016).

Ap0s a amarracdo dos pocos com as linhas sismicas, o segundo tipo de correlacédo foi
estabelecido com as linhas entre si, de forma que os principais horizontes fossem
identificados ao longo de toda a bacia (Figura 42).
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Figura 42 - Secéo Sismica da Linha 00660009.
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corresponde ao monte vulcanico Almirante-Saldanha.
Fonte: A autora (2016).
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Por se tratar de secdes de diferentes levantamentos, pode ocorrer de as correcdes se
darem em diferentes processamentos, para isso € necessario aplicar o mis-tie, de maneira que
a interpretacdo possa prosseguir. Depois de corrigidas, essa correlacdo € feita com base nos
atributos sismicos de cada horizonte. O horizonte correspondente ao Oligoceno, por exemplo,
é representado por uma fase negativa, enquanto o topo do Albiano, tem uma resposta positiva
na sismica.

Além do mapeamento dos horizontes sismicos em tempo, foram mapeadas diversas
estruturas relacionadas as diferentes fases evolutivas da bacia. De maneira geral, existem duas
abordagens em relagéo as estruturas encontradas: as relacionadas a tectdnica halocinética e as
relacionadas a tectonica do rifte.

As primeiras feicbes de destaque estdo condicionadas aos primeiros estagios de
abertura do Oceano Atlantico. Como exemplo, temos as falhas que vao desde o embasamento
até a base da camada sag, época de quiescéncia da bacia. Essas falhas sdo geralmente verticais
e ocorrem de foram recorrente. Apesar de na maioria das vezes se limitarem a fase rifte da
bacia, em outras ocasi0es essas fei¢Oes se estendem para camadas mais recentes, indicando a
reativagdo das mesmas ao longo da evolucdo no processo de abertura. Uma estrutura de
carater regional bastante significativa relacionada a ruptura do supercontinente Gondwana é a
linha de charneira que delimita uma regido de estabilidade, separando de outro local que
sofreu processos de subsidéncia mecanica (Sequencia Rifte) e subsidencia termal (Sequencia
Margem Passiva).

As estruturas que estdo acima da base da camada de sal, geralmente estdo atreladas
com a tectdnica halocinética. Uma das principais feicdes relacionadas a esta movimentacéo
encontrada na parte proximal da bacia sdo as almofadas de sal, que séo pacotes salinos de
espessura reduzida que ocorrem de forma pontual. Outra fei¢do bastante caracteristica sdo 0s
cascos de tartaruga, essas feicdes se formam na interacdo da movimentagcdo do sal com as
formacdes carbonaticas. O sal migra de forma a caracterizar uma mini-bacia, sendo que as
camadas no centro dessa mini-bacia, apoés a deformacgdo, configuram uma geometria
semelhante a um casco de tartaruga. Na base dessas mini-bacias muitas vezes sao encontrados
resquicios da incidéncia das formacges saliferas antes da migracdo, também chamadas de
cicatrizes de sal. Outra feicdo também relacionada aos carbonatos sdo as jangadas de sal, que
sdo formadas a partir do deslocamento das secOes da plataforma Albiana. Ainda é possivel
observar rollovers de grande expressdo associados a tectdnica salifera. Essas estruturas sdo

caracterizadas por falhas listricas sintéticas de grande rejeito, geralmente mergulhando para
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leste, enquanto os sedimentos se acumulam em direcdo a oeste, caracterizando um grande
acréscimo na espessura das camadas envolvidas com esse tipo de estrutura. Associada a estas
estruturas encontram-se falhas de menor porte, porém recorrentes que mergulham para oeste.
Normalmente, esses elementos estdo subordinados a ocorréncia de falhas sintéticas, como a
direcdo do mergulho é oposto a falha de borda da bacia, essa feicdo é chamada de falha
antitética.

A migracdo do sal é condicionada por diversos fatores, sendo o0s principais:
basculamento da bacia para leste, variagdes batimétricas, deslizamento gravitacional, linha de
costa e tectbnica gravitacional. A partir dessas condicionantes, uma serie de estruturas sdo
formadas. Na parte distal, por exemplo, foram mapeados domos e diapiros comprimidos.
Mais proximo a crosta oceanica, as propriedades de mobilidade salina permitem com que essa
camada cavalgue por sobre este elemento, formando linguas de sal e fei¢des associadas, como
falhas de empurrédo e nappes (Figura 43).

Com base nessas estruturas, esta bacia foi dividida em cinco dominios relacionados a

tectbnica halocinética (MOHRIAK et al., 2008), como exemplificado na figura 44.
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Figura 43 - Exemplos de estruturas relacionadas & movimentacdo halocinética na Bacia de Campos.
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Legenda: a) Diapiro sal, jangada e mini-bacias; b) Muralha de sal; c) Almofadas de sal; d) Sal mobilizado por
cima da crosta oceénica por cavalgamento.
Fonte: A autora (2016).
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Figura 44 - Dominios Tectdnicos Halocinéticos, representados na linha SPP992225 de dire¢cdo NW-SE.
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Legenda: O dominio | é o dominio extensional , onde sdo encontradas almofadas de sal e falhas listricas; O dominio dois também é extensional, nele sdo encontradas
anticlinais, cascos de tartaruga, diapiros de menos porte e falhas sintéticas e antitéticas e estruturas do tipo rollover; O dominio Ill é caracterizado pelo inicio da inversao

compressional onde ha registro de grandes diapiros de sal; O dominio IV é o dominio fortemente compressional com o sal cavalgando; O dominio V é onde esta a crosta
océanica.

Fonte: A autora(2016).
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As linhas de direcéo strike e dip, apresentam distin¢do ao longo da parte norte e sul da
bacia. As linhas dip (Figura 45) apresentam os dominios apresentados na figura 44, porém
distribuidos de forma ndo equivalente. A presenca de diapiros, por exemplo, é restrita no
dominio Ill, enquanto o dominio IV se estende por uma boa parte. Na figura 46 onde é
mostrada a secdo 02390363, observa-se uma disposicdo diferenciada para estes mesmo
dominios. Nesta secdo o dominio I, Il e Ill sdo mais extensos, sendo este Gltimo, melhor
caracterizado em relacdo a presenca de didpiros de sal. Nessa linha também é possivel
estabelecer uma boa correlacdo entre os dados gravimétricos, magnetométricos e o perfil
sismico. No extremo noroeste observa-se a correlacdo entre um alto no embasamento e um
alto gravimétrico e magnético. A partir deste ponto tém-se uma mudanca na espessura da
camada que vai desde o embasamento até a base do sal, correspondendo a um baixo
gravimétrico e magnético. Na parte mais distal aponta-se a mesma correlacdo onde altos e
baixos relativos aos métodos potenciais que se correlacionam com altos do embasamento e
espessamento das secao rifte, respectivamente.

Apesar desta correlagdo ser bem estabelecida em outra se¢es da bacia, em alguns
casos observa-se que os dados magnéticos apresentam um aumento nos valores da anomalia,
mesmo quando correlacionados com espessamento dos depocentros da fase rifte. Isso pode
ser explicado pela ocorréncia de feicbes magmaticas relacionadas a eventos da fase drifte ou

ainda por fontes largas e profundas, como na se¢édo da figura 47.

Figura 45 - Mapa de anomalia bouguer residual (a) e Mapa do CMT reduzido ao pélo (b)
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Legenda: Com a localizagdo das linhas de direcdo NW-SE, perb!;ndicﬂlares ;Iinha!ae cos!tg.
Fonte: A autora (2016).
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Figura 46 - Linhas Sismica 02390363 exemplificando a correlagdo entre gravimetria, magnetometria e os altos e baixos do embasamento.
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Fonte: A autora(2016).
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Figura 47 - Linha Sismica SPP992231 exemplificando as feicGes magmaticas associadas a altos e baixos relacionados ao embasamento.
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Fonte: A autora(2016).
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Ja nas linhas strike, de direcdo NE-SW, essas diferencas sdo marcadas por outras
estruturas que estdo relacionadas especialmente a caracterizacdo de zonas e falhas de
transferéncia. Na figura 48 sdo apresentados os elementos que facilitaram a identificagéo
desses elementos, séo eles: grabens e horts, estruturas em flor, inversao de rejeito, falhas com
alto angulo de mergulho e mudancas abruptas na espessura das camadas. Nessas linhas
também fica clara a diferenciacdo entre a continuidade de algumas camadas (Figura 49 e
Figura 50). A secdo sismica na parte superior da figura 49 contém altos e baixos no
embasamento, nela ainda pode-se observar a presenca de trés zonas de falhamentos verticais
que segmentam as camadas estratigraficas desde o embasamento até o Mioceno. Existe uma
mudanca brusca na espessura dessas camadas, em especial se compararmos 0 segmento do
extremo sudeste ao extremo noroeste, estes divididos por um falhamento central. Ainda na
parte sul, porém na porcdo distal, encontra-se a linha 00520230, na parte inferior da figura 49,
onde também existem duas zonas de falhas bem marcadas, porém a da parte sudoeste afeta até
0 Mioceno Superior, enquanto que a do segmento nordeste afeta até o Fundo do Mar. Outra
grande diferenca que se observa é em relacdo a arquitetura do sal,sendo o segmento central
entre os dois falhamentos repleto de estruturas démicas salinas, enquanto na parte nordeste as
estruturas de sal aparecem de forma mais escassa.

Na porcdo norte também é possivel observar esse tipo de estruturas. Na linha superior
da figura 50, encontram-se falhas que afetam desde o embasamento até o recente. Essas
feicdes também segmentam a arquitetura do sal. J& na secdo inferior desta mesma figura,
acompanha-se a evolucdo dessas mesmas falhas para a parte distal, sendo que além de falhas
verticais, ha uma serie de horts e grabens de pequeno porte. Nesse caso algumas das falhas
ndo chegam a atravessar o horizonte que corresponde a base do sal, porém observa-se a

influéncia das estruturas mais antigas sobre as que estdo acima do topo do rifte.
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Figura 48 - Feicdes estruturais indicativas de falhas e zonas de transferéncia em linhas strike.

Legenda: a) Mudanca no rejeito; b) Mudanca abrupta na espessura das camadas; c) Estrutura em flor negativa; d)
Mudanca abrupta na espessura das camadas; €) Horts e graben; f) Mudanca abrupta na espessura das camadas e
no rejeito; g) Falhas verticais; h) Estrutura em flor negativa; i) Zona de falhas verticais & subverticais com
indicios de reativacao.
Fonte: A autora(2016).
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Figura 49 - Se¢es sismicas na por¢do sul da Bacia de campos de dire¢do NE-SW.

Legenda: Mostrando a diferenciacdo das camadas que sdo segmentadas por falhamentos verticais que vao desde
0 embasamento até o Fundo do Mar.
Fonte: A autora (2016).
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Figura 50 - SecBes sismicas na por¢do norte da Bacia de Campos de dire¢do NE-SW.
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Legenda: Acima a linha 00660036 e abaixo a linha 00380251.
Fonte: A autora (2016).
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4.4Mapas de Superficie em Tempo

Além do mapeamento dos principais horizontes e estruturas da bacia, foram
elaborados mapas de superficie em tempo. Estes mapas auxiliam no entendimento da
disposicdo do arcabouco estrutural da bacia. As falhas de transferéncia, muitas vezes, tém
como caracteristica o plano vertical. Sendo assim, a visualizagdo dessas estruturas, pode
ser facilitada atraves da identificacdo de segmentos nos mapas em planta.

Estes mapas ainda facilitam a correlacdo com os dados de métodos potenciais,
observando esses mesmo deslocamentos em anomalias gravimétricas, por exemplo. Apesar
desse estudo conter linhas regionais, apenas atraves da gridagem dos horizontes mapeados
é possivel estabelecer uma conexdo entre as estruturas mapeadas nas diferentes secdes
sismicas. A mudanca na direcdo das curvas é o principal indicio de estruturas transversais
encontradas nesses mapas.

Limitado pelo poligono da bacia e extensdo dos horizontes mapeados, 0 primeiro
mapa elaborado foi o correspondente ao topo do embasamento (Figura 51). Este mapa é
um dos principais deste estudo, j& que as falhas de transferéncia tem sua formacao
originada a partir de elementos de fraqueza dessa superficie. Nele é possivel reconhecer o
trendprincipal da bacia de dire¢do NE-SW, o adensamento das linhas também permite
identificar a linha de charneira na parte oeste. Pode-se observar ainda um segundo
trendtransversal a linha de costana parte norte, sequindo até a regido central da bacia. Na
parte sul, evidencia-se uma alto no embasamento de trend E-W. Outra caracteristica
importante nesse mapa € alto externo, seguido de um rebaixamento a leste até o limite com

a crosta oceanica.
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Figura 51 - Mapa do topo do Embasamento em tempo.

Legenda: A figura também mostra a localizagdo da linha sismica SPP992225de dire¢do NW-SE (linha de cor
branca, vide também a Figura 55).
Fonte: A autora (2016).

O segundo mapa é correspondente a superficie que esta na base do Sal (Figura 52).
Essa superficie, algumas vezes é coincidente como topo da secéo rifte e apresenta 0 mesmo
trend NW-SE na parte norte da bacia, poréem muito mais bem definido. Observa-se ainda o
mesmo lineamento na parte sul de diregdo leste-oeste, porém ndo tdo bem definido como o
do mapa do embasamento.Essa superficie é limitada pela charneira pré-Aptiana, por isso
seu gride tem uma cobertura menor do que a do primeiro mapa. Na parte leste é possivel
estabelecer uma relacéo entre a parte mais profunda dessa superficie e o limite proximal de
diépiros de sal. Este limite também n&o é retilineo, inflectindo de NE-SW pra NNW-SSE
de sul para norte.

Os mapas seguintes foram elaborados com a mesma finalidade dos anteriores,
visando a observacdo das estruturas em planta e se os deslocamentos persistiam até

camadas mais recentes (Figura 53, Figura 54 e Figura 55). Os deslocamentos na parte norte
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da bacia se estendem de forma significativa até as camadas mais jovens, 0 mesmo ndo
pode-se afirmar das estruturas na parte sul. Vale ressaltar que neste trabalho, o mapa do
topo do Sal utilizado é o interpretado por Mohriak et al. (2008), isto ocorre porque o gride
do topo dessa camada elaborada a partir dos dados fornecidos pelo BDEP nédo possuiam
um intervalo pequeno o suficiente para que as estruturas de sal fossem detalhadas de forma

a caracterizar sua geometria.

Figura 52 - Mapa do topo da secdo correspondente a Base do Sal.
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Fonte: A autora (2016).



Figura 53 - Mapa em tempo do topo do Cretaceo.
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Fonte: A autora (2016).

Figura 54 - Mapa em tempo do topo do Oligoceno.
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Fonte: A autora(2016).
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Figura 55 - Mapa da superficies em tempo do topo do Mioceno Inferior.
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Fonte: A autora (2016).

45  Imagens de Satélite

As imagens de satélite foram utilizadas a fim de se estabelecer uma correlacdo entre
lineamentos no embasamento onshore e as feicdes mapeadas na parte offshore da bacia.
Apesar de ndo haver dados de datagdo para esses elementos, Souza (2007) ja estabeleceu
essa relacdo de modo tentativo e preliminar para uma bacia analoga, a Bacia de Santos.
Mais recentemente, Moura (2015) propde uma possivel correlacdo entre lineamentos e
altos estruturais separando porcoes do rifte continental do sudeste brasileiro com fei¢des

estruturais na plataforma continental da Bacia de Santos.
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Um total de quatorze imagens de satélite foram utilizadas, sete de relevo e sete de
altitudes, sendo as primeiras sobrepostas em relagcdo a segunda. Estas foram mapeadas na
escala 1:300000 e cobriam a area onde esta contido o Ordgeno Ribeira, embasamento da
Bacia de Campos, sendo que através delas foram extraidos cerca de mil lineamentos de
diversas diregdes.

Seguindo 0 mesmo procedimento adotado por Souza (2007), as principais feices
mapeadas foram escarpas, vales estruturais, bacias sedimentares, linhas de fraturamento e
linhas de crista (Figura 56). A fim de facilitar a correlacdo com os elementos offshore essas
feicOes foram divididas entre as duas principais dire¢0es: segmentos de direcdo NNE-SSW
(Figura 57); e segmentos de diregdo NW-SE (Figura 58). De acordo com essa subdiviséo,
essas direcOes foram plotadas através de diagramas de rosetas no programa StereoNet para
que fosse indicada a incidéncia de cada uma delas.

Figura 56 - Elementos de interesse mapeados nas imagens de satélite.
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Fonte: A autora (2016).



Figura 57 - Lineamentos de diregdo NNE-SSW.
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Fonte: A autora (2016).

Figura 58 - Lineamentos de direcdo NW-SE.
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Fonte: A autora (2016).
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Na figura 57, o padrdo das estruturas para os 471 lineamentos mapeados vai de
N10-80E, sendo a diregéo preferencial no eixo direcional de N40-60E. Os lineamentos véo
de 10 a 60 km, variando de retilineos a curvos. Para que a analise de direcbes fosse
possivel, esse lineamentos foram mapeados de forma segmentada, sendo assim, em alguns
casos, ele pode se estender por mais de 60 km. Pode-se observar uma distingdo entre a
parte sudoeste e nordeste da imagem. Na primeira, tém-se um padrédo de direcdo com
tendéncia geral em torno de N60E, enquanto na segunda o angulo tende a ser menor,
tendendo mais ao eixo norte-sul.

J& para a figura 58, o padrdo se concentra na direcdo N30-50W, onde 325
lineamentos foram mapeados. Essa direcdo apresenta lineamentos menos continuos e em
sua maioria mais retilineos, quando comparados a figura 57. Em relagdo ao comprimento,
eles variam de 5 a 50km. Esse lineamentos ndo ocorrem de foram continua, porém quando
identificados, ha um adensamento nas estruturas que possuem essa dire¢do. No extremo

sudeste € possivel identificar uma interacdo desse trend em direcdo a bacia.





