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5 DISCUSSAO

A andlise de todos os resultados possibilitou estabelecer alguns padrdes quanto a
identificacdo de elementos transversais na bacia de Campos. O primeiro dado a ser tratado
foi o de magnetometria, através deste, foi possivel utilizar a ferramenta worm para
encontrar os primeiros indicios de lineamentos condizentes com estruturas ortogonais a
direcdo principal da bacia. A seguir, os dados de gravimetria foram trabalhados de maneira
a eliminar anomalias mantélicas e restringir a analise a feigdes crustais, trazendo luz & uma
melhor correlagdo com os feicbes do embasamento. Além disso, estabeleceu-se uma
correlacdo de altos e baixos gravimétricos e altos e baixos estruturais na bacia, observando-
se que muitas das anomalias na parte offshore encontravam-se segmentadas, o que foi
interpretado como mais um indicio de falhas de transferéncia. No mapa de anomalia
bouguer residual (Figura 59), esses lineamentos foram destacados.

Figura 59 - Mapa de anomalia bouguer com os lineamentos correspondente aos worms mais significativos.
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Legenda: COB - Limite da Crosta Oceénica; LPA - Limite Pré-Aptiano.
Fonte: A autora(2016).
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Nessa mapa observa-se que existem dois trends distintos para segmentacdo das
anomalias gravimétricas. Na parte norte, observa-se uma forte mudanca no trend para NW-
SE. Nessa porcéo da bacia também fica claro que o trend principal passa de NE-SW para
N-S até o limite da crosta oceanica. J& na parte sul os lineamentos tem direcdo E-W, vale
ressaltar que existe também nessa por¢cdo um forte lineamento de direcdo NW-SE, porém
ndo foi encontrado nenhum indicio de estruturas nas se¢des sismicas para este lineamento.

As linhas de direcdo NW-SE(dip) serviram como suporte na mudanca da
arquitetura estrutural ao longo da bacia (Figura 60). Nela aponta-se a diferenca nos
dominios descritos no capitulo anterior.

De norte para sul ha uma mudanga completa no padréo de estruturas, especialmente
as relacionadas a tectonica do sal. Por exemplo, na linha 00660009 (Figura 60A), ndo €
possivel identificar o dominio I, porém nela é possivel notar um alto do embasamento em
contato direto com camadas da se¢do carbonética. A presenca de didpiros é restrita, sendo a
caracteristica mais marcante a mobilizacdo do sal em dire¢do & crosta oceanica. Nessa
secdo ainda observa-se um monte vulcanico, caracterizado como Almirante-Saldanha.

Na figura 60B, a sul da linha 00660009, temos a linha SPP992225, esta linha
também apresenta um alto estrutural na parte proximal, correlacionado ao Alto de Badejo.
Observa-se uma melhor distribuicdo da camada que vai desde o embasamento até a base do
sal, hd a presenca de um alto externo, porém ndo encontra-se em contato direto com
sedimentos do Albiano. Em relagéo a tecténica halocinética, é possivel identificar o limite
da crosta oceanica, onde a mobilidade do sal possibilita a formacdo de estruturas
cavalgantes.

A secdo 02390363 (Figura 60C) apresenta na parte proximal, um baixo seguido de
um alto, caracterizado como o Alto de Badejo, assim como na sec¢do anterior. Mais adiante
observa-se um alto no embasamento que segmenta dois depocentros da fase rifte e sag. Ja
na parte distal, a distribuicdo de diépiros de sal é superior quando comparada com outras
regides da bacia. Esses didpiros cortam o horizonte referente ao topo do Cretaceo e
algumas vezes o limite doOligoceno. A influéncia desses didpiros € percebida na
disposicao das camadas estratigraficas até o Mioceno Médio e em alguns pontos até o
fundo do mar.

Na figura 60D a feicdo de maior destaque é um alto estrutural que intrude as
camadas até o Mioceno Superior, quase chegando ao fundo do mar. Este alto, de formato

assimétrico, compartimenta essa secao em dois tipos de feicdes estruturais: na parte oeste,
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observa-se que a secdo do rifte e do sag tem sua arquitetura afetada diretamente pela
intrusdo dessa feicdo; j& no lado leste, essa mesma influéncia ndo é percebida. Ainda
assim, e possivel constatar que essa intrusdo ocorreu apés a deposicdo da camada de sal, ja
que parte deste ficou confinada na se¢do proximal da bacia, enquanto na parte distal ha
uma série de didpiros formados apds a migracdo do mesmo em direcdo a crosta ocenica.
No mapa de espessura do embasamento até o fundo do mar (Figura 61) é possivel observar
a influéncia dessa estrutura na parte sul da bacia. Esta fei¢cdo, quando observada em mapas
gravimétricos coincide que a Zona de Fratura do Rio de Janeiro, o que pode influenciar no
fato de as falhas transferentes serem de menor expressdo na parte sul, ja que fontes de
magmatismo podem se utilizar de estruturas pré-existentes, aumentando o carater ductil e
dificultando a reativacéo de estruturas do embasamento.

Outro elemento de destaque nessa mesma linha é uma falha rollover que vai de
encontro ao limite oeste deste alto, nela ha um espessamentos das camadas depositadas
desde o Albiano até o topo do Oligoceno, enquanto que as camadas mais recentes foram
depositadas antes dessa intrusdo, ja que ndo apresentam crescimento de se¢do em direcédo
ao alto. A norte, essa feicdo identificada na secdo 02390363, porém com um carater menos
expressivo, limitando sua influéncia apenas até a base do sal.

Com a identificagdo das diferengas nas linhas dip, o préximo passo é a observacao
dos elementos nas linhas strike a fim de melhor compreender a dindmica da bacia e
determinar com maior precisdo onde estdo localizadas as falhas de transferéncia. Nas
figuras 62, 63 e 64sdo mostrados os indicios de falhas de transferéncia ao longo das sec¢des

e como elas evoluem.
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Figura 60 - Secdes sismicas em tempo na direcdo NW-SE.
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Legenda: Mostrando a mudanga nos regimes de dominios da Bacia de Campos. A)00
C)02390363; D)SPP992231.
Fonte: A autora (2016).
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Figura 61 - Mapa de espessura entre 0 Embasamento e o fundo do mar.
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Legenda: Destacando a feicdo no extremo sul da Bacia de Campos onde quase ndo ha acumulo de sedimentos, indicando um alto estrutural.
Fonte: A autora (2016).
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Figura 62 - Linhas sismicas paralelas a linha de costa da bacia mostrando as principais Falhas de Transferéncia mapeadas na porgao Norte.

Fonte: A autora (2016).
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Figura 63 - Linhas sismicas paralelas a linha de costa da bacia mostrando as principais Falhas de Transferéncia mapeadas na porcao Norte e Sul.
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Fonte: A autora (2016).



Figura 64 - Linhas sismicas paralelas a linha de costa da bacia mostrando as principais Falhas de Transferéncia mapeadas na porcao Sul.

Fonte: A autora (2016).
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Um total de oito elementos (lineamentos estruturais principais)foram reconhecidos
na parte offshore da bacia, sendo eles segmentados em dois grupos: o da por¢ao norte e o
da porcdo sul. As falhas da porcao norte afetam as camadas desde o embasamento até o
Recente, enquanto que as do sul se limitam ao Mioceno. Além disso, € possivel
acompanhar as falhas da parte norte desde a regido proxima a linha de costa até a parte
distal da bacia, enquanto que nas do sul essa caracteristica ndo é identificada. A diferenca
de idade desses elementos ndo se restringe apenas a linhas sismicas, como citado
anteriormente, mas também é observada nos mapas em planta.

Na figura 65A, por exemplo, observa-se o topo do embasamento, marcando bem
alguns depocentros do estagio rifte, onde estdo registrados baixos estruturais na parte
noroeste, especialmente préximo a linha de costa, onde foram identificadas quatro falhas
de direcdo NW-SE, que segmentariam essa se¢do. Quando observada em escala menor,
nota-se que as falhas mapeadas na parte sul ndo seguem em direcdo ao continente, porém
segmentam um alto significativo no extremo sul da bacia, estas tem um trend diferenciado,
de direcdo E-W. Essa distingdo pode ser explicada pelo fato de que a abertura do Oceano
Atlantico se deu de forma obliqua, o que também influenciaria na disposicdo dos trends
desses falhamentos. A porcdo norte seria a mais antiga, subordinada ao regime
perpendicular ao trend principal NE-SW, por isso ele teria atingido camadas mais recentes.
Ja a porgdo sul, ja estaria subordinada a uma regime leste-oeste e ndo atingiria todas as
camadas. Essas falhas continuam sua evolucdo ao longo do tempo geologico, porém no
mapa em planta das idades mais recentes, observa-se essa evolugdo de maneira distinta. Na
figura 65B, 65C e 65D, essa diferenca fica clara, a primeira representa o topo da base do
sal, onde ainda percebe-se a presenga desses lineamentos e destaca-se uma inflex&o na
parte central e outra mais a norte, ja proximo ao limite com a bacia do Espirito Santo,
modificando a direcdo principal de NE-SW para N-S. Nesse mapa ainda é possivel
identificar o trend leste-oeste da parte sul. A medida que essas falhas evoluem, observa-se
gue na parte norte elas estdo melhor representadas, sendo bem marcada nos mapas em
planta, desde o embasamento até o Mioceno, enquanto na parte sul essas estruturas vao
perdendo expressao.

Nota-se ainda que essas falhas controlam as regides de maior espessamento do
pacote sedimentar no estagio rifte (Figura 66). E possivel identificar que na parte norte ha

uma alta concentracdo dessa sedimentacdo proxima a linha de costa, enquanto de na parte
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sul, esse espagamento fica concentrado em uma regido mais distal, vale ressaltar que essas

regides sdo coincidentes com os campos de producdo da Bacia de Campos.

Figura 65 - Mapas em tempo mostrando a diferenca na evolugao das fei¢des da porgao norte e da porgéo sul.
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Legenda: a) Embasamento; b) Base do Sal; c) Oligoceno; d) Mioceno.
Fonte: A autora(2016).
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Figura 66 - Mapa de espessura do rifte em tempo.
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Legenda: Mostrando os principais depocentros dessa fase, assim como campos de produgdo segmentados por
falhas de transferéncia identificados por ALVES et al.(2011).
Fonte: A autora(2016).

Outra caracteristica importante que se observa é a relagdo entre essas falhas e a
disposicdo da camada de sal (Figura 67). As linhas da porg¢do norte apresentam uma
arquitetura de feicdes compressionais em direcao a crosta ocednica muito mais expressivas
do que as da porcdo sul, onde parecem ter espaco suficiente para desenvolvimento de
muralhas de sal ou diapiros. Essa disposicdo entre dominio convergente e divergente foi
denominada por Demercian et al. (2003) como saliéncia e reentrancia, associando a
arquitetura do sal com a forma da linha de Charneira. Na parte norte haveria um dominio
da forma céncava, enquanto na sul essa geometria seria convexa.

Quando as falhas de transferéncia sdo plotadas encima do mapa de is6pacas da
camada de sal elaborado por Mohriak et al.(2008), observa-se que a disposi¢do desses
elementos também esta subordinada a segmentacdo dessas estruturas. Isso implica que
mesmo se tratando de estruturas mais antigas, sua influéncia continuou a exercer na

evolugdo da movimentag&o halocinética.
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Nas linhas dip ainda é possivel observar que as sec¢fes carbonaticas apresentam
geometria variada para disposi¢do das jangadas. Na parte norte, as estruturas relacionadas a
movimentacdo do sal estdo bem desenvolvidas, com jangadas se estendendo até as
estruturas de sal que cavalgam sobre a crosta oceédnica (Figura 60 A e B), enquanto na

parte sul (Figura 60 C e D), isso ndo ocorre.

Figura 67 - Maparegional de espessura do sal.
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Fonte: MOHRIAK et al.(2008). Modificada pela autora (2016).
As estruturas relacionadas ao pos-sal da Bacia de Campos, também apresentam
algumas caracteristica importantes em relagdo ao modelo inicial de desenvolvimento das
falhas de transferéncia. Segundo o modelo de Bose et al.(2010), as falhas sintéticas e
antitéticas podem ser fundamental na determinacdo do tipo de interacdo dos elementos
estruturais no processo de abertura (Figura 68). Nesse modelo os autores estabeleceram
uma relacdo para falhas secundarias e interacdo de falhas do tipo convergente, que
mergulham em dire¢do uma a outra, e divergente, que mergulham para lados opostos. Eles
afirmam que quando convergente as falhas antitéticas permanecem com dire¢do constante,
enquanto que as sintéticas curvam em diregdo as zonas de transferéncia. J& quando
divergente, as falhas sintéticas tendem & permanecer com sua direcdo inicial, enquanto as
antitéticas sofreriam uma flexdo em direcdo as zonas de transferéncia. Além disso, outra

caracteristica, seria que o dominio de falhas sintéticas seria mais espacado, enquanto o da



99

antitética se concentraria de forma mais densa. O contrario acontece no dominio
divergente.

Na Bacia de Campos, 0 que se percebe € que as falhas sintéticas curvam em direcéo
as zonas de transferéncia, em especial as falhas na parte central, onde se observa uma
curvatura de grande expressao, enquanto na parte externa, ou seja, onde seria 0 dominio de
falhas secundérias antitéticas, quase ndo ha mudanca de dire¢do. Ainda é possivel
observar, tanto nas linhas sismicas, quanto nos mapas em planta, que o dominio de falhas
sintéticas é bastante superior ao de falhas antitéticas, sendo assim caracterizado uma
interacdo do tipo convergente no estdgio inicial do desenvolvimento dessas falhas, como
indicado no modelo da Figura 69. Nesta imagem observa-se a evolucdo desde estruturas
pré-existentes até o desenvolvimento de calhas deposicionais profundas. A estrutura R
corresponderia @ uma falha de borda.Na parte frontal dessa estrutura seria o local de
concentra¢do do dominio de falhamentos sintéticos, perpendiculares a dire¢do de extenséo
que, no caso desse modelo, se d& apenas em direcdo a noroeste.

Figura 68 - Tipos de zonas de transferéncia em sistemas com falhamentos listricos.

Zonas de transferéncia Divergente Zonas de transferéncia Convergented

a.Falhas do tipo
Approaching

b.Falhas de rejeito
MNormal

c.Falhas do Tipo
Overapping

Fonte: BOSE et al. (2010). Modificada pela autora (2016).
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Figura 69 - Modelo exemplificando o tipo de interacdo de falhas secundarias em interacoes
convergentes para zonas de transferéncia.
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C
Fonte: BOSE et al. (2010).

Uma outra importante observacdo é que essas falhas, no inicio transferentes,
evoluem para componente de transcorréncia. Na parte sul, na divisa com a bacia de Santos,
observa-se uma movimentacdo destral, mais a norte, acima do Alto de Badejo, uma nova
inflexdo é constatada, dessa vez de carater sinistral. Essa movimentagcdo pode estar
relacionada ao carater reoldgico do embasamento, sendo um bloco mais resistente do que
0s que o circundam. Pode ainda ser atribuida as diferentes taxas de estiramento na época da
separagdo. Nota-se que hd uma convergéncia desses lineamentos em direcdo a uma
estrutura de maior porte no limite leste da bacia, no caso, a Zona de Fratura Rio de Janeiro
(Figura 70).
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Figura 70 - Falhas de Transferéncia representadas nas se¢Ges sismicas, convergindo em direcéo a zonas de
fratura oceénica.

Fonte: A autora (2016).

Por fim, é também na porg¢do norte que se identifica uma possivel correlagéo entre o
direcionamento das estruturas onshore e offshore (Figura 71). O mesmo ndo é constatado
na parte sul, ja que a presenca de lineamentos de direcdo leste oeste é quase inexistente na

regido onshore, mas destaca-se na regido de crosta estirada e crosta oceanica.
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Legenda: Mostrando a correlagdo entre os lineamentos mapeados nas imagens de satélite com as falhas
identificadas na parte offshore da bacia e a sobreposi¢do dos elementos interpretados por ALVES et
al.(2011).

Fonte: ALVES et al.(2011). Modificada pela autora (2016).

Por se tratar de uma bacia desenvolvida a partir de um processo de abertura, é
pertinente que essas estruturas também estivessem mapeadas na bacia cronocorrelata a
Bacia de Campos, que é a bacia de Kwanza, no leste africano. Hudec et al. (2002) e
Thornton et al.(2014) mapearam esses elementos na parte onshore e offshore. Os primeiros
autores estabeleceram trés fases de encurtamento do embasamento correlacionando-as com
a arquitetura do sal. Eles usaram dados geofisicos para observar que a bacia era
segmentada em cinco compartimentos por falhas de transferéncia relacionadas a fase rifte
desde o fim do Jurassico ao inicio do Cretaceo, sendo a direcdo destas subparalela a do
rifte (Figura 72). Eles ainda concluiram que essas falhas controlavam a estrutura do
embasamento, altos estruturais e o estilo do padrdo de estruturas halocinéticas. Essas
estruturas puderam ser subdividas em dois padrdes principais: a primeira com estreitas
muralhas de sal e a segunda extensas muralhas de sal, semelhante & bacia de Campos, estes

autores atribuem essa caracteristica ao soerguimento de blocos abaixo do sal.
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Figura 72 - Mapa gravimétrico(a) e de contorno estrutural da base do sal(b) na Bacia de Kwanza.
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Fonte: HUDEC et al. (2002), KARNER et aI., (2007).
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CONCLUSOES

Através do uso de ferramentas geofisicas foi possivel identificar e detalhar diversas
estruturas na Bacia de Campos. Os métodos potenciais foram utilizados como primeiro
dado de investigagcdo e contribuiu para 0 mapeamento de lineamentos com base na
ferramenta worm. Nesse sentido, por se tratar de uma ferramenta ainda pouco utilizada no
Brasil, observa-se que houve uma boa correlacdo entre estes lineamentos e as falhas
mapeadas nas se¢des sismicas.

A proxima andlise em relacdo aos elementos transversais foi a resposta
gravimétrica, sendo que altos e baixos gravimétricos apresentavam-se segmentados ao
longo da bacia. Estas segmentacdes estavam associadas ao trend WNW-ESE e coincidiu
com os worms, anteriormente extraidos dos dados magnéticos.

Nas secOes sismicas, através do mapeamento de estruturas em flor, mudangas
abruptas nas espessuras das camadas, inversdo do rejeito e falhas verticais a subverticais as
falhas de transferéncia foram identificadas. Também através das linhas sismicas,
juntamente com os dados de poco, foram mapeados os principais horizontes, a partir dos
quais foram gerados mapas de superficie em tempo.

Atraves desses mapas pode-se acompanhar a evolugdo dessas estruturas em planta
ao longo do tempo. Oito falhas foram mapeadas, podendo ser divididas em dois grupos, as
da porcéo norte e as da porc¢éo sul.

As falhas da porgdo norte sdo caracterizadas pelo trend NW-SE, estas sdo mais
antigas e vao desde o embasamento até camadas mais recentes. Sdo também as falhas da
por¢do norte que possuem correlacdo com os lineamentos mapeados através de imagens de
satélite no embasamento onshore da bacia. Na porcdo norte da bacia, ainda observou-se
que a linha de charneira possui uma forma concava, que possivelmente afeta na disposicéo
das estruturas halocinéticas, sendo caracterizadas por nappes cavalgantes em direcdo a
crosta oceanica.

Ja as falhas da porcao sul, tem como trend principal a direcdo E-W, em planta,
esses elementos ndo aparecem tdo bem dispostos quanto os segmentos da primeira porgéo,
porém ainda assim, é possivel identificA-las em camadas menos jovem. A linha de
charneira tem forma convexa, o que possivelmente também afeta no comportamento da

camada de sal, sendo representada por diapiros e muralhas na parte extremo leste da bacia.



105

Observando o dominio de falhas secundarias, antitéticas e sintéticas, foi possivel
identificar que durante o inicio do processo de abertura a interacdo entre as falhas de
transferéncia era do tipo convergente. Do lado leste do Oceano Atlantico, também foram
mapeadas falhas de transferéncia na bacia cronocorrelata a bacia de Campos, que € a bacia
de Kwanza. Nessa bacia, assim como a bacia de Campos, as estruturas do embasamento
afetaram toda a disposicdo das camadas posteriores, inclusive estabelecendo uma relagéo
com a disposicao do sal.

Na Bacia de Campos, acompanhando essas falhas ao longo do mapa gravimétrico,
observa-se que elas convergem em dire¢do & Zona de Fratura Ocednica.

Com base nisso, conclui-se que as falhas de transferéncia foram geradas a partir de
fraquezas pré-existentes no embasamento. Estas funcionaram como mecanismo de
acomodacdo dos diferentes esforgos e velocidades relacionadas ao estiramento de blocos
crustais de reologias diferentes. Como a abertura do Oceano Atlantico se deu de forma
obliqua, essas falhas possuem trends distintos para por¢do norte e para por¢do sul. Por
afetarem as camadas mais recentes, fica evidenciado que houveram episodios de reativagdo
desses elementos, afetando desde a geometria do embasamento, a relacdo do estilo

tecténico halocinético e até os depocentros onde estdo os campos de producao.
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