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RESUMO

O desenvolvimento e o arcabouco estrutural das bacias da margem leste do continente Sul-
Americano estdo intimamente associados ao arcabouco tectonico e as heterogeneidades crustais
herdadas do Embasamento Pré-cambriano. Contudo, o papel de estruturas de direcdes NW-SE
e NNW-SSE presentes no Embasamento aflorante e sua influéncia na evolucdo dessas bacias
ainda ndo receberam atencdo necessaria. Na regido continental adjacente a Bacia de Campos,
observa-se uma feicdo geologica de direcdo NNW-SSE denominada, no presente trabalho, de
Lineamento Alegre. O objetivo principal deste trabalho é o estudo da constituicdo deste
Lineamento e de sua influéncia na evolucdo tecténica da porcao central da Bacia de Campos e
na area continental adjacente, abrangendo o Sul do Estado do Espirito Santo e o extremo Norte
do Estado do Rio de Janeiro. A investigacdo da area continental foi realizada com dados de
sensoriamento remoto e observacdes de campo e, em subsuperficie, por meio da interpretacao
de secdes sismicas 2D e correlacdo com perfis geofisicos de pocos. A integracdo dos dados
revelou que, tanto em area continental quanto em area oceanica, o Lineamento Alegre constitui
um conjunto de fraturas originadas no Cambriano, que foram reativadas no Cretaceo Inferior e
entre o Paleoceno e Oligoceno sob a forma de falhas normais de dire¢cdo NNW-SSE. Na bacia
de Campos, essas estruturas atuaram na compartimentacao do Baixo Corvina-Parati durante a
fase rifte, com reativacdes no inicio do Paleoceno até o final do Oligoceno, resultando em um
complexo sistema junto as falhas de transferéncia NW-SE e as falhas NE-SW.

Palavras-chave: estruturas rupteis, reativacdo, Lineamento Alegre.



ABSTRACT

The development and structural framework of the basins along the eastern margin of the South
American continent are closely associated with the tectonic framework and crustal
heterogeneities inherited from the Precambrian Basement. However, the role of NW-SE and
NNW-SSE structures of the outcropping basement and its influence on the development of
those basins has not been correlated. In the continental region adjacent to the Campos Basin
there is a geological feature with NNW-SSE orientation, referred to in this paper as the Alegre
Lineament, which marks the exposed basement and can project from the coastal basin up to
important oil sites. The main goal of this work is to study the constitution of this lineament and
its influence on the tectonic evolution of the central portion of the Campos Basin and adjacent
mainland in Brazil’s southeastern region. The onshore area was investigated through remote
sensing data and fields observations and the offshore area was studied through the interpretation
of 2-D seismic sections and correlation with geophysical well logs. We concluded that the
Alegre Lineament acted in both the onshore and offshore area as a group of fractures that
originated in the Cambrian, which was reactivated in the Lower Cretaceous and between the
Paleocene and Oligocene as normal faults with NNW-SSE direction. In the Campos Basin, the
Alegre Lineament acted in the control of Corvina-Parati Low during the rift phase, and was
reactivated in the early Paleocene to the late Oligocene, resulting in a complex system with the
NW-SE transfer faults and NE-SW faults.

Keywords: brittle structures, reactivation, Alegre Lineament.
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CAPITULO I — Introduc&o

CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado € apresentada em formato de artigo cientifico, dividida em
trés capitulos e um apéndice. O capitulo | apresenta o tema principal da dissertagdo e um breve
contexto geologico-estrutural da regido estudada, os objetivos, a area de estudo e 0s materiais
e métodos. O capitulo Il, redigido no formato de artigo, apresenta o estudo intitulado “Controle
estrutural na evolucdo tectonica da porgdo central da Bacia de Campos e area continental
adjacente, Sudeste do Brasil” que sera submetido no Journal of South American Earth Science.
O capitulo 11 sintetiza as principais conclusdes da pesquisa. No Apéndice A séo apresentadas

as secdes sismicas 2D interpretadas neste estudo.
1.2 Apresentacéo

A dissertacdo traz como objeto principal o estudo de estruturas geoldgicas presentes no
Embasamento e sua atuacdo na evolucdo da bacia costeira adjacente. O desenvolvimento de
bacias de margem passiva estéd relacionado a diversos fatores, como a taxa de estiramento
litosférico, a temperatura da litosfera, a espessura crustal, o estado de hidratacdo do manto
litosférico e a estruturacdo litosférica e zonas de fraquezas preexistentes (Davison, 1997). As
zonas de fraquezas preexistentes herdadas do Embasamento possuem papel importante no
desenvolvimento da margem continental (Dunbar & Sawyer, 1989). Geralmente s&o originadas
por eventos tectdnicos antigos e podem agir como zonas de instabilidades, sendo reativadas
durante a evolucdo geoldgica sob a forma de falhas com as mesmas orientacGes (Davison,
1997). O Embasamento, tanto da bacia, quanto da area continental adjacente, exerce influéncia
na estruturacdo da bacia, controlando a localizacdo dos principais depocentros e as taxas de
subsidéncia, e influenciando na evolugdo tectono-sedimentar (Michon & Sokoutis, 2005;
Wilson, 2005).

A area continental da regido estudada esta situada entre a regido Sul do Estado do
Espirito Santo e Norte do Estado do Rio de Janeiro e, na regido oceénica, na por¢do central da
Bacia de Campos. O arcabouco geoldgico aflorante na &rea continental estudada é constituido

principalmente por rochas pré-cambrianas e rochas igneas intrusivas cambrianas, vinculadas ao
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ciclo orogénico Brasiliano/Pan-Africano (entre ca. 670 Ma a 40 Ma; e.g., Almeida et al., 1981).
As principais estruturas geoldgicas formadas nesse evento possuem direcdes que variam de NE-
SW a N-S, compostas por empurrdes tectonicos e zonas de cisalhamento transcorrentes a
transpressivas de cinematica destral (sensu Heilbron et al., 2004; Pedrosa Soares &
Wiedemann-Leonardos, 2000; Pedrosa Soares et al., 2007). Na faixa litoranea, ocorrem
sedimentos do Grupo Barreiras (Arai, 2006) ou Formag&o Barreiras (Morais et al., 2006), além
dos depositos aluvio-coluvionares, fluviais e litoraneos do Quaternario (Silva et al., 2004). Na
porcdo oceédnica, 0 Embasamento é recoberto pelas sequéncias sedimentares da Bacia de
Campos, a principal produtora de petréleo do Brasil (ANP, 2014). Ela cobre uma area de cerca
de 100.000 km?, dos quais apenas 500 km? estdo emersos. O Alto de Vitéria limita a Bacia de
Campos ao Norte, separando-a da bacia do Espirito Santo, e o Alto de Cabo Frio a limita ao
Sul, separando-a da Bacia de Santos (Schaller, 1973; Milani et al., 2000). A Bacia de Campos
estd vinculada a mecanismos de distensdo litosférica que conduziram a ruptura do
paleocontinente Gondwana e a formacéo do Oceano Atlantico Sul (e.g., Chang et al., 1992;
Cainelli & Mohriak, 1999). O registro geoldgico da Bacia de Campos registra trés ambientes
deposicionais principais, com uma sequéncia clastica ndo marinha, uma sequéncia evaporitica
e uma sequéncia clastica paralica e marinha franca (Ponte & Asmus, 1978).

O papel das estruturas herdadas do ciclo orogénico Brasiliano/Pan-Africano na
estruturacdo das bacias da margem Sul e Sudeste do Brasil é bem difundido na literatura
geoldgica (e.g. Schaller, 1973; Ponte & Asmus, 1978; Ojeda, 1982; Dias et al., 1987; Guardado
et al., 1989; Chang et al., 1992; Fetter, 2009). Segundo esses autores, a estruturacdo do
Embasamento de direcdo geral NE-SW, representada pela foliagdo regional e por zonas de
cisalhamento neoproterozdicas, controlou os principais elementos estruturais e 0os depocentros
da Bacia de Campos. Entretanto, ainda permanecem diversos questionamentos sobre a presenca
de estruturas de direcdo NW-SE e NNW-SSE no Embasamento aflorante e sua influéncia no
desenvolvimento das bacias costeiras. Na regido norte do Espirito Santo, Fetter (2009) e Novais
et al. (2004) mostram que a estruturacdo NNW-SSE controla os principais depocentros da fase
rifte e a migracao de hidrocarbonetos na Bacia de Campos. Cobbold et al. (2001) e Meisling et
al. (2001) identificaram falhas de transferéncia envolvendo o Embasamento, associadas a
processos de rifteamento ortogonal e obliquo nas Bacias de Campos e Santos. Segundo esses
autores, os blocos do rifte sofreram escalonamento a partir de falhas NW-SE, segmentando 0s
depocentros do rifte e a margem continental em sub-bacias. Souza et al. (2009) também
identificaram estruturas de direcdo NW-SE transversais e subtransversais a costa brasileira,

evidenciando que essas falhas podem controlar depocentros da Bacia de Santos.
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Na &rea continental adjacente a Bacia de Campos sdo comumente observadas estruturas
geologicas de direcdo NNW-SSE, que ocorrem ora sob a forma de conjuntos de lineamentos
subparalelos, ora como fei¢des singulares. Na regido sul do Estado do Espirito Santo ocorre um
importante lineamento, denominado no presente trabalho de Lineamento Alegre. Essa feicéo
atravessa toda a regido sul do estado e se projeta para a area oceanica até importantes campos
petroliferos, como os campos de Enchova e Bonito (Fig. 1.1). Portanto, o objetivo desta
pesquisa foi identificar a influéncia do Lineamento Alegre na porcdo central da Bacia de

Campos e na area continental adjacente, buscando elucidar o possivel controle estrutural que

essa feicdo possa ter exercido durante a evolucéo geologica.

Legenda

B Cidades Hipsometria (m)
2891

~Rios

Y Area de Estudo

Enchova

.~ Bacias petroléferas 0
i _ ! Campos de produ¢io Batimetria (m)
Bonito ' de Oleo e gas 0
“~Rodovias
@ Massa de dgua

" Estados -3280

Fig. 1. 1: Mapa de localizagdo da area de estudos. Cidades: A = Alegre, Cl = Cachoeiro de ltapemirim, CG =
Campos dos Goytacazes, G = Guarapari, L = Lajinha, V = Vitdria. Estados: ES = Espirito Santo, RJ = Rio de
Janeiro, MG = Minas Gerais. Rodovias e drenagens extraidos de Geobases (2002), batimetria extraida de GEBCO
(2013), imagem ASTER GDEM (Advance Space Borne Thermal Emission and Reflection Radiomete-Global
Digital Elevation Model Shuttle Radar Topography Mission) de ERSDAC (2013), campos de producao de 6leo e
gés de BDEP (2013).

1.3 Objetivos
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O objetivo geral desta dissertacdo foi a identificacdo da influéncia do Lineamento
Alegre na porcéo central da Bacia de Campos e na area continental adjacente, buscando a
relacdo do possivel controle estrutural que essa feicdo possa ter exercido durante a evolucao
geoldgica da margem continental.

Para tanto, definem-se, como objetivos especificos:

- A caracterizagdo geoldgico-estrutural da &rea continental utilizando técnicas de SIG (Sistema
de Informacdes Geograficas) e levantamento de campo;

- A caracterizacao estrutural da Bacia de Campos por meio de pocos e dados geofisicos (sismica
2D);

- A correlacdo das estruturas analisadas na por¢do continental com a porgao oceénica.

1.4 Localizacdo e Vias de Acesso

A érea de estudo compreende, em sua porcao continental, a regido sul do Estado do
Espirito Santo, parte do norte do Estado do Rio de Janeiro e uma pequena por¢ao no extremo
sudeste do Estado de Minas Gerais, com continuidade para a parte central da Bacia de Campos.
Os limites da area de estudo foram definidos considerando-se a localizacdo geografica do
Lineamento Alegre em sua porcao continental e sua projecdo para a area oceanica (Fig. 1.1).

A regido possui importantes rodovias federais (BR), como as 101, 262 e 482 (Fig. 1.1)
que, juntamente com as estradas estaduais, municipais e vicinais, serviram de apoio aos
trabalhos de campo. Na hidrografia, os Rios Paraiba do Sul, Muriaé, Itabapoana e Itapemirim
se destacam como os principais da regido. O relevo é bastante acidentado, sendo que a variacdo
de altitude parte de 0 metros préximo a linha de costa até 2.891 metros no Pico da Bandeira,
Serra do Caparad (IBGE, 2005). A fisiografia submarina da regido da Bacia de Campos é
constituida pela plataforma continental, talude continental e o Plat6 de Séo Paulo (Palma, 1984).
A batimetria da regido possui variagdes de 0 metros de profundidade na linha de costa e pode
chegar ate 3.280 metros em regides de aguas profundas (Fig. 1.1; GBCO, 2013).

1.5 Material e Métodos
A analise estrutural consistiu em observacgdes realizadas em superficie, por meio de

dados de sensoriamento remoto e aquisi¢do de dados estruturais em campo, e em subsuperficie,

por meio da anélise de perfis sismicos de reflexdo e correlagdo com perfis geofisicos de pocos.
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A andlise dos dados de sensoriamento remoto foi realizada em ambiente SIG (Sistema
de Informagdes Geogréficas), com o auxilio do software ArcGis v. 10.2, reunindo 0s seguintes
dados: mapas topograficos em escala 1:50.000 do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica), arquivos vetoriais de dados culturais, geograficos, topograficos e hidrograficos
(Geobases, 2002), imagens orbitais ASTER GDEM (Advance Space Borne Thermal Emission
and Reflection Radiomete-Global Digital Elevation Model Shuttle Radar Topography Mission)
de ERSDAC (2013), e fotos aéreas cedidas pelo Instituto Estadual do Meio Ambiente e
Recursos Hidricos (IEMA, 2007). Foram utilizados também mapas geoldgicos preexistentes,
como a Folha Cachoeiro de Itapemirim SF 24-V-A Escala 1:250.000 (Vieira, 1997), a Folha
Vitoria SF 24, Escala 1:1000.000 (Silva et al., 2004) e 0 Mapa Geoldgico do Espirito Santo em
escala 1:400.000 (Vieira et al., 2014).

Os critérios definidos para o tragado dos lineamentos se basearam em expressoes de
elementos topogréficos retilineos do relevo, tais como linhas ou segmentos de escarpas,
alinhamentos de cristas, vales, trechos de rios e lagos, linhas de costa alongadas, depressoes
alongadas e outras, como fei¢cdes lineares que separam terrenos de diferentes texturas e
alinhamento de vegetacao (O'Leary et al., 1976). Liu (1970) mostra ainda que os lineamentos
sdo quase sempre correlacionados estruturalmente com fraturas, falhas, zonas de falhas, zonas
de cisalhamento e juntas, evidenciando sua importancia na interpretagdo estrutural de
determinada area.

O levantamento de campo englobou a analise geométrica e cinematica das fei¢bes
estruturais planares e lineares, como juntas, falhas, estrias e foliagdes, nos entornos do
Lineamento Alegre, buscando a correlagdo estrutural das estruturas de campo com as
observadas em sensoriamento remoto. O banco de dados estruturais de campo contempla 385
afloramentos, agrupados posteriormente em dois conjuntos. O primeiro conjunto inclui todos
os afloramentos que se encontram em uma distancia de 40 km do tracado do lineamento (buffer
40 km; Fig. 1.2), enquanto o segundo inclui os afloramentos que ocorrem a uma distancia de 3
km (buffer 3 km; Fig. 1.2). Essa divisdo possui a finalidade de evidenciar o controle das
estruturas atuantes na regido de influéncia do Lineamento Alegre em relagdo & estruturagdo
regional. Foram gerados estereogramas em projecdo de hemisfério inferior em rede de igual
area utilizando o software OpenStereo (Grohmann et al., 2011). A analise do stress tectonico
foi realizada pela inversdo de dados cinematicos de falhas pelo método dos diedros retos
(Angelier & Mechler, 1977) no software WinTensor v. 5.05 (Delvaux & Sperner, 2003).
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Fig. 1. 2: Mapa de localizacdo dos afloramentos visitados. Drenagem extraida de Geobases (2002), imagem
ASTER GDEM (Advance Space Borne Thermal Emission and Reflection Radiomete-Global Digital Elevation
Model Shuttle Radar Topography Mission) de ERSDAC (2013). Os poligonos representam o buffer de 40 Km
(vermelho) e o buffer de 3Km (roxo).

A anélise de subsuperficie foi realizada pela interpretacdo estrutural de 31 linhas
sismicas 2D (3.051,544 Km) e 13 pocos de exploracao e producéo de petrdleo, fornecidos pela
Agéncia Nacional do Petréleo (ANP; Fig. 1.3, Apéndice A), pela politica de gratuidade de
dados para pesquisa em universidades publicas brasileiras. As informacgdes lito e
cronoestratigraficas obtidas a partir dos pogos, tais como discordancias e limites entre
formacOes (marcadores estratigraficos; Fig. 1.4), juntamente com os perfis geofisicos dos pocos
(raios gama, sbnico e densidade), foram utilizados para definicdo das idades dos refletores
sismicos e da correlagdo lateral entre as linhas. Os pogos (em profundidade) foram amarrados
com as linhas sismicas (em tempo), utilizando-se a velocidade intervalar registrada nos perfis
sbnicos em microssegundo por pé (ms/feet) para cada pogo. Dessa forma, o topo do
Embasamento foi calibrado com o topo dos basaltos da Formagdo Cabilnas; o topo da
Sequéncia Rifte, com a Formagdo Coqueiros; o topo da Sequéncia PoOs-Rifte, com a
discordancia pré-evaporitica; o topo do Sal, com a Formacédo Retiro; o topo do Albiano, com a
Formacdo Outeiro; o topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano, com o Membro
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Tamoios da Formacgdo Ubatuba; o topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, com o Membro
Siri da Formacdo Emboré; e o topo da Sequéncia Mioceno-Pleistoceno, com o Fundo do Mar
(Fig. 1.4).

Os horizontes sismicos foram interpretados em todas as 31 linhas sismicas 2D em tempo
duplo (TWT), obtendo-se uma malha de pontos para cada horizonte interpretado. Foram
geradas superficies 3D para cada horizonte a partir da interpolacdo dos dados pontuais
delimitados por um poligono (Fig. 1.3) pelo método de interpolacdo de minima curvatura. A
delimitacdo do poligono baseou-se na delimitacdo da area onde houve o maior adensamento de
linhas sismicas, buscando-se a maior confiabilidade dos dados. Dessa forma, foram obtidas
superficies em tempo duplo para o topo: (i) do Embasamento; (ii) da Sequéncia Rifte; (iii) da
Sequéncia Pos-Rifte; (iv) do Sal; (v) da Sequéncia Albiana; (vi) da Sequéncia Cenomaniana-
Maastrichtiana; (vii) da Sequéncia do Paleoceno-Oligoceno; e (viii) da Sequéncia do Mioceno-

Pleistoceno.
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interpolacio

Linhas
Sismica 2D
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Fig. 1. 3: Mapa de localizacdo dos dados utilizados em subsuperficie. Drenagem extraida de Geobases (2002),
batimetria extraida de GEBCO (2013), imagem ASTER GDEM (Advance Space Borne Thermal Emission and
Reflection Radiomete-Global Digital Elevation Model Shuttle Radar Topography Mission) de ERSDAC (2013).
As linhas representam o poligono de interpolacdo (branco) e as linhas sismicas (cinza). Os pontos em rosa
representam 0s pogos.
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Fig. 1. 4: Coluna cronoestratigréfica da Bacia de Campos e horizontes interpretados (simplificado de Winter et al.

2007).
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Resumo

O desenvolvimento e o arcabouco estrutural das bacias da margem leste do continente Sul-
Americano estdo intimamente associados ao arcabouco tecténico e as heterogeneidades crustais
herdadas do Embasamento Pré-cambriano. Contudo, o papel de estruturas de direcdes NW-SE
e NNW-SSE presentes no Embasamento aflorante e sua influéncia na evolucdo dessas bacias
ainda ndo receberam atencdo necessaria. Na regido continental adjacente a Bacia de Campos,
observa-se uma feicdo geolodgica de direcdo NNW-SSE denominada, no presente trabalho, de
Lineamento Alegre. O objetivo principal deste trabalho é o estudo da constituicdo deste
Lineamento e de sua influéncia na evolucéo tectdnica da porcdo central da Bacia de Campos e
na area continental adjacente, abrangendo o Sul do Estado do Espirito Santo e 0 extremo Norte
do Estado do Rio de Janeiro. A investigacdo da area continental foi realizada com dados de
sensoriamento remoto e observacBes de campo e, em subsuperficie, por meio da interpretacéo
de secOes sismicas 2D e correlagdo com perfis geofisicos de pocos. A integracdo dos dados
revelou que, tanto em area continental quanto em area oceanica, o Lineamento Alegre constitui
um conjunto de fraturas originadas no Cambriano, que foram reativadas no Cretaceo Inferior e
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entre o Paleoceno e Oligoceno sob a forma de falhas normais de direcio NNW-SSE. Na bacia
de Campos, essas estruturas atuaram na compartimentacdo do Baixo Corvina-Parati durante a
fase rifte, com reativacdes no inicio do Paleoceno até o final do Oligoceno, resultando em um

complexo sistema junto as falhas de transferéncia NW-SE e as falhas NE-SW.

Palavras-chave: estruturas rapteis, reativacao, Lineamento Alegre.

2.1 Introducéo

Durante a evolucdo geoldgica e estrutural de bacias sedimentares do sistema rifte-drifte,
as heterogeneidades geoldgicas e estruturais do Embasamento exerceram influéncia na
estruturacdo da bacia, controlando a localizacdo dos principais depocentros, as taxas de
subsidéncia e a evolucdo tectono-sedimentar (Michon & Sokoutis, 2005; Wilson, 2005).

O desenvolvimento e o arcabougo estrutural das bacias da margem leste do continente
Sul-Americano estdo intimamente associados a trama estrutural e as heterogeneidades crustais
herdadas do Embasamento cristalino (e.g., Schaller, 1973; Ponte & Asmus, 1978, Dias et al.,
1987; Guardado et al., 1989; Davison, 1997, Fetter, 2009). Na regido Nordeste do Brasil, 0s
trabalhos de Bezerra & Vita-Finzi (2000) e Bezerra et al. (2014) mostraram a importéncia da
reativacdo das zonas de cisalhamento ductil do Embasamento Pré-cambriano no padréo e
localizacdo da sedimentacéo e na topografia da margem continental até o Quaternario.

Nas bacias da margem Sul e Sudeste do Brasil, o controle estrutural exercido pelo
Embasamento é feito principalmente por estruturas de direcdo geral NE-SW a NNE-SSW,
paralelas a subparalelas a foliagdo regional e as zonas de cisalhamento neoproterozoicas (Ojeda,
1982; Chang et al., 1992). Porém, a presenca de estruturas de direces NW-SE e NNW-SSE no
Embasamento aflorante e sua influéncia na evolucgéo estrutural das bacias marginais sdo pouco
entendidas. Os autores que estudaram essas fei¢cdes na regido Sudeste do Brasil (e.g., Novais et
al., 2004; Fetter, 2009) relatam o controle dos depocentros da fase rifte nas bacias do Espirito
Santo e de Campos por estruturas NNW-SSE do Lineamento Colatina, aflorantes no Norte do
Estado do Espirito Santo. Cobbold et al. (2001) e Meisling et al. (2001) atribuem as estruturas
de direcdo NW-SE o papel de zonas de transferéncia que controlam a variacdo da vergéncia do
mergulho dos blocos da fase rifte na Bacia de Campos. As falhas de transferéncia podem ser
controladas por anisotropias pré-existentes, assumindo um papel importante na arquitetura dos

riftes e das bacias extensionais (Gibbs, 1984).
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Na &rea continental emersa adjacente a Bacia de Campos sdo comumente observadas
estruturas geoldgicas de direcbes NW-SE e NNW-SSE, visualizadas tanto em imagens de
sensores remotos e aerogeofisicas quanto em campo. Essas estruturas ocorrem ora sob a forma
de conjuntos de lineamentos subparalelos, ora como fei¢Ges singulares. Na regido sul do Estado
do Espirito Santo ha um lineamento continuo e bem marcado de diregdo NNW-SSE,
denominado neste trabalho de Lineamento Alegre. Essa feigéo atravessa toda a regido sul do
estado e sua projecao para a area oceanica atinge importantes campos petroliferos, como os de
Enchova e Bonito (Fig. 2.1). Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi identificar a influéncia
do Lineamento Alegre na por¢do central da Bacia de Campos e na &rea continental adjacente,
buscando elucidar o possivel controle estrutural que essa feicdo possa ter exercido durante a

evolucdo geoldgica regional.

2.2 Contexto Geoldgico-Estrutural

2.2.1 Caracteristicas gerais da Bacia de Campos e do Embasamento Cristalino adjacente

O Embasamento Cristalino da area estudada é constituido principalmente por rochas
pré-cambrianas (Fig. 2.1), incluindo ortognaisses e paragnaisses altamente deformados, alguns
do Paleoproterozoico, mas a maioria do Neoproterozoico, e granitoides do Neoproterozoico
(Silva et al., 2004). As rochas cambrianas sdo granitoides oriundos de magmatismo
calcioalcalino tipo 1, pos-colisional (Pedrosa-Soares et al., 2007; Silva et al., 2004). Na faixa
litordnea, ocorrem sedimentos de idade mio-pliocénica do Grupo Barreiras (Arai, 2006) ou
Formacdo Barreiras (Morais et al., 2006), além de depdsitos aluvio-coluvionares, fluviais e
litoraneos do Quaternario (Silva et al., 2004).

Na porcdo ocednica, 0 Embasamento é recoberto pelas sequéncias sedimentares da
Bacia de Campos, a principal produtora de petrdleo do Brasil (ANP, 2014). Ela cobre uma area
de cerca de 100.000 km?, dos quais apenas 500 km? estdo emersos. O Alto de Vitdria limita a
Bacia de Campos ao Norte, separando-a da bacia do Espirito Santo, e o Alto de Cabo Frio a
limita ao Sul, separando-a da Bacia de Santos (Schaller, 1973; Milani et al., 2000). O registro
geoldgico da bacia de Campos registra trés ambientes deposicionais principais, com uma
sequéncia clastica ndo marinha, uma sequéncia evaporitica e uma sequéncia clastica paréalica e
marinha franca (Ponte & Asmus, 1978).

A evolucéo tectonoestrutural das areas onshore e offshore é detalhada nos itens 2.2.2 e
2.2.3.
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Fig. 2. 1: Arcabougo geoldgico da area de ocorréncia do Lineamento Alegre na por¢do continental e sua projecao
para a regido oceénica, onde se localizam os principais campos petroliferos brasileiros. Geologia simplificada de
Silva et al. (2004), batimetria extraida de GEBCO (2013), imagem ASTER GDEM (Advance Space Borne Thermal
Emission and Reflection Radiometer-Global Digital Elevation Model Shuttle Radar Topography Mission) de
ERSDAC (2013), Falha de Campos de Guardado et al. (2000), campos de producdo de 6leo e gas de BDEP (2013),
zonas de cisalhamento de Alkmim et al. (2006). Principais zonas de cisalhamento: G = Guagui, B = Batatal, P =
Além Paraiba. Cidades: A = Alegre, Cl = Cachoeiro de Itapemirim, CG = Campos dos Goytacazes, GP =
Guarapari, L = Lajinha, V = Vitoria. Estados: ES = Espirito Santo, RJ = Rio de Janeiro, MG = Minas Gerais.

2.2.2 Evolucdo tectonoestrutural da area onshore

O Lineamento Alegre ocorre na porcao leste do Brasil, na transicdo entre as Faixas
Moveis Aracuai e Ribeira (sensu Heilbron et al., 2004; Pedrosa-Soares & Wiedemann-
Leonardos, 2000). O limite entre as Faixas Ribeira e Araguai ocorre préximo ao paralelo 21° S

(Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos, 2000), diviséo relacionada principalmente a uma
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mudanga significativa na direcdo das foliacOes, que infletem de NE-SW (Faixa Ribeira) para
NNE-SSW a N-S (Faixa Araguai) (Pedrosa-Soares et al., 2001; Heilbron et al., 2004).

A origem dessa provincia tectonica relaciona-se com a colisdo continental do ciclo
orogénico Brasiliano/Pan-Africano, entre o0 Neoproterozoico e o Paleozoico Inferior (entre ca.
670 Ma a 490 Ma; e.g., Almeida et al., 1981). Os processos orogénicos do ciclo Brasilino/Pan-
Africano tiveram climax entre 670 Ma e 550 Ma, associados a subduccéo da litosfera oceanica
e ao fechamento de uma bacia oceanica, com intenso tectonismo, metamorfismo de alto grau e
magmatismo granitico (e.g., Trompette et al., 1993; Pedrosa-Soares et al., 1999, 2001, 2007,
2011; Pedrosa-Soares & Wiedemann-Leonardos, 2000; Wiedemann et al., 2002; De Campos et
al., 2004; Heilbron et al., 2004; Alkmim et al., 2006, 2007; Karniol & Machado, 2010). Em
ambas as faixas moveis ocorrem zonas de cisalhamento tardias, como as Zonas de Cisalhamento
Guacui, Batatal e Além Paraiba, que se formaram em estagio posterior a propagacao das frentes
de empurrdo, provavelmente no intervalo entre 560 e 535 Ma (Fig. 2.1; Alkmim et al., 2006).
As Gltimas manifestacfes magmaticas e deformacionais deste ciclo ocorreram entre 510 Ma e
490 Ma, com o estabelecimento do Supercontinente Gondwana Ocidental.

Apds a aglutinacdo do Supercontinente Gondwana, processos de acres¢do crustal ao
longo do Paleozoico e parte do Mesozoico levaram a formacdo do Supercontinente Pangea.
Contudo, no Mesozoico, iniciou-se a fragmentacdo do Pangea, cuja evolugdo define a
configuracdo dos continentes e oceanos atuais (e.g., Brito Neves, 2002; Veevers, 2004; Stampfli
etal., 2013; Torsvik & Coock, 2013).

Os eventos extensionais ligados a ruptura do Gondwana definiram os tracos gerais da
margem continental do Sudeste do Brasil. Tais eventos foram precedidos por uma fase de
anomalia termal durante o Jurassico, que evoluiu para a fase rifte no Cretaceo Inferior, quando
atuou um eixo distensivo de direcdo NW-SE (Chang et al., 1992) a WNW-ESE, entre 137 e
122 Ma (Stanton et al., 2010).

De acordo com Riccomini et al. (1989), entre o final do Paleoceno e final do Oligoceno,
o0 esforgo distensivo atuou na regido Sudeste do Brasil com direcdo NW-SE a NNW-SSE, dando
origem ao Rifte Continental do Sudeste do Brasil (RCSB). Ao longo dessa feicdo ocorrem
bacias sedimentares continentais alinhadas na direcdo NE-SW como, por exemplo, as bacias de
Sdo Paulo, Taubaté e Resende, nos Estados de S&o Paulo e Rio de Janeiro (e.g., Riccomini et
al., 1989; Almeida & Carneiro, 1998; Zalan & Oliveira, 2005).

Varios pesquisadores consideram que, a partir do Mioceno Médio, houve a mudanca do
tensor distensivo para outro transcorrente, o que seria o principal evento neotectdnico da regido

Sudeste do Brasil (Hasui, 1990). O tensor principal, de cinematica transcorrente destral, seria
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consequéncia da imposicao de um binério de direcdo E-W imposto pela rotacdo da Placa Sul-
Americana para Oeste. Muitas discussdes ainda existem sobre a existéncia de um ou mais
eventos neotectdnicos no Brasil e suas idades, mas a transcorréncia destral E-W é identificada
em muitos locais da regido Sudeste (e.g. Silva e Mello, 2011; Riccomini, 1997).

Como consequéncia da evolugdo estrutural, a area € bem marcada pelas zonas de
cisalhamento tardias do Ciclo Brasiliano, transcorrentes a transpressivas predominantemente
destrais, de direcdo geral NE-SW com inflexao para N-S (Alkmim et al., 2006; Cunningham et
al. 1998). No entanto, a origem e constituicdo da estruturacdo NW-SE e NNW-SSE ainda nédo
esta estabelecida para a regido. Silva et al. (2004) e Vieira et al. (2014) relacionam as estruturas
de direcdo NW-SE a zonas de cisalhamento sinistrais e falhas ou fraturas. Um exemplo é o
Lineamento Colatina (Fig. 2.1), interpretado como um feixe de fraturas de direcdo NNW-SSE
(Vieira et al., 2014). Valente (2009) e Novais et al. (2004) discutem a relacdo entre os diques
que ocorrem na regido do Lineamento Colatina com os basaltos da Fm. Cabilnas na Bacia de
Campos, de idade Cretacea. Embora ndo existam trabalhos que detalhem especificamente o
Lineamento Alegre, segmentos dessa feicdo foram representados em alguns mapas geologicos,
como em Silva (1993) e Vieira (1997), que descrevem o segmento que atravessa o Complexo
Intrusivo Santa Angélica (CISA) como fraturas. J& Vieira et al. (2014) reconhecem a presenca
de algumas partes do lineamento e interpretam um segmento NNW-SSE ao sul do CISA como

uma falha transpressional de cinematica sinistral.

2.2.3 Evolucao tectonoestrutural da area offshore - Bacia de Campos

A origem da Bacia de Campos é vinculada a mecanismos de distenséo litosférica que
conduziram a ruptura do paleocontinente Gondwana e a formacdo do Oceano Atlantico Sul
(Milani et al., 2000). Sua evolucao tectono-estratigrafica é semelhante a das bacias da margem
continental do Sudeste Brasileiro, podendo ser dividida em quatro estagios principais: pré-rifte,
rifte, transicional e drifte (e.g., Cainelli & Mohriak, 1999; Ojeda, 1982).

A fase pré-rifte representa o estagio intracratbnico do Supercontinente Pangea,
precedendo a abertura do Oceano Atlantico Sul, marcado por elevadas taxas de soerguimento
crustal e formacdo de grandes depressdes perifericas (Cainelli & Mohriak, 1999; Ojeda, 1982).
Nessa fase ocorreram os primeiros derrames de lavas correspondentes aos basaltos toleiticos da
Fm. Cabilnas (Mohriak, 2012).

A fase rifte estd associada & intensa atividade tectonica resultante de esfor¢os distensivos

no Cretaceo Inferior, que produziu um sistema de vales rifte alongados na diregdo NE-SW,
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subparalelos as principais estruturas do Embasamento pré-cambriano adjacente, desenvolvendo
horstes, grdbens e meios-grabens limitados principalmente por falhas sintéticas de mesma
direcdo (Dias et al., 1987, 1990). Os falhamentos nas direcdes NNW-SSE e E-W possuem
menor expressao, controlando, por vezes, depocentros localizados na bacia (Dias et al., 1990).
A Falha de Campos ou linha charneira cretacea se destaca como uma importante estrutura dessa
fase: constitui uma falha normal sintética (com mergulho na direcdo dos principais depocentros
da bacia) que, orientada paralelamente a linha de costa, separa a area de ocorréncia de
sedimentos cretaceos da area do Embasamento raso (Fig. 2.1; Dias et al., 1990; Guardado et al.,
1989). Fetter (2009) sugere que a estruturacdo do Embasamento Proterozoéico, definida na bacia
por altos de direcbes NE-SW e NNW-SSE, controla os depocentros principais da fase rifte.
Cobbold et al. (2001) e Meisling et al. (2001) destacam o papel das zonas de transferéncia de
direcdo NW-SE que segmentam obliquamente a margem passiva no Cretaceo Inferior. Essas
estruturas controlam a variacdo da vergéncia no mergulho dos blocos da fase rifte e as mais
importantes zonas de acumulacdo de sedimentos lacustres barremianos, as principais rochas
geradoras de hidrocarbonetos na Bacia de Campos (Guardado et al., 2000). Falhas de
transferéncia sdo estruturas de alto angulo que transferem o deslocamento entre duas falhas
normais, atuando como um sistema de balanceamento mecénico durante o rifteamento, uma
vez que a distensdo crustal ao longo de um rifte geralmente apresenta diferentes taxas de
extensdo crustal (Gibbs, 1984; Milani, 1990). Harding & Lowell (1979) sugerem que essas
falhas sdo parte integrante do sistema extensional.

Ainda na fase rifte, € importante citar a ocorréncia do vulcanismo neocomiano, entre
122 Ma e 134 Ma (Mizusaki et al., 1989 apud Rangel et al., 1994), representado pelo climax
de extrusdo de lavas basalticas da Fm. Cabiunas (Winter et al., 2007). Sobre os basaltos da Fm.
Cabiunas, depositaram-se 0s sedimentos barremianos, compostos por conglomerados e arenitos
proximais (Fm. Itabapoana), pelitos flavio-lacustres (Fm. Atafona), folhelhos e coquinas (Fm.
Coqueiros), correspondentes a parte inferior do Grupo Lagoa Feia (Winter et al., 2007; Rangel
etal., 1994).

O estéagio transicional representa o inicio da fase de subsidéncia termal, marcada pela
suspensdo do estiramento litosférico e do rifteamento da crosta continental (Cainelli &
Mohriak, 1999). Os sedimentos sdo compostos essencialmente por conglomerados e arenitos
de borda de bacia (Fm. Itabapoana) e carbonatos, margas e arenitos de plataforma rasa (Fm.
Gargau e Fm. Macabu) recobertos por evaporitos (Fm. Retiro) da parte superior do Grupo
Lagoa Feia (Winter et al., 2007).
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A fase drifte € marcada por pequenas discordancias regionais e aumento da subsidéncia
térmica offshore (Ojeda, 1982). Esse estagio é dividido em duas sequéncias: marinha
transgressiva e marinha regressiva. A fase marinha transgressiva (Albiano-Cretaceo Superior)
é caracterizada por carbonatos de agua rasa do Grupo Macaé, com facies arenosa (Fm. Goitacas)
e calcarenitica (Fm. Quissamad), que gradam para uma sequéncia de margas e folhelhos (Fm.
Outeiro; Dias et al., 1990; Mohriak, 2003; Winter et al., 2007). O Membro Tamoios (Fm.
Ubatuba) corresponde a folhelhos bacinais que marcam o final da transgressao marinha (Rangel
et al., 1994). Do Cretaceo Superior ao Nedgeno, acontece a fase marinha regressiva, com a
deposicao de sedimentos siliciclasticos do Grupo Campos, composto por arenitos plataformais
do Membro Sdo Tomé, carbonatos plataformais do Membro Grussai e calcirruditos e
calcarenitos do Membro Siri, que comp&em a Fm. Emboré (Mohriak, 2003; Winter et al., 2007).
Pelitos bacinais da Fm. Ubatuba (Membro Geribd) e depdsitos arenosos turbiditicos (Fm.
Caraepebus) completam a sequéncia marinha do Grupo Campos (Winter et al., 2007).

O primeiro registro da tectonica de sal ocorre na transicdo Eo/Mesoalbiano, causada
pela sobrecarga de sedimentos e basculamento da bacia, resultando na formacéo de almofadas
de sal e falhas listricas (Dias et al., 1990; Mohriak et al., 1990). No Neoalbiano ocorre nova
fase de movimentacgdo halocinética, que evoluiu formando falhas de crescimento (Dias et al.,
1990). O intervalo entre o Cretaceo Superior e o Paleoceno corresponde ao periodo de margem
passiva com processos de subsidéncia continua e eventuais movimentos residuais de sal (Dias
et al., 1990; Mohriak et al., 1990; Cainelli & Mohriak, 1999). Boa parte das falhas normais da
Bacia de Campos relacionadas a tectonica de sal apresenta geometria sintética (Mohriak, 2003).
Guardado et al., (1989) pontuam que essas falhas foram reativadas do Albiano ao Holoceno,
desempenhando importante papel no controle da sedimentacao e formagdo de armadilhas nas

principais acumulacgdes de hidrocarbonetos da Bacia de Campos.

2.3 Material e Métodos

A érea de estudo é delimitada por um poligono tracado no entorno do Lineamento
Alegre que abrange, em sua porcdo continental, uma pequena area no extremo sudeste do
Estado de Minas Gerais, todo o sul do Estado do Espirito Santo e parte da regido norte do Estado
do Rio de Janeiro, prolongando-se para a rea oceanica até a por¢éo central da Bacia de Campos
(Fig. 2.2). A andlise estrutural consistiu em observacdes realizadas em superficie, por meio da

andlise dos dados de sensoriamento remoto e aquisi¢do de dados estruturais em campo e, em
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subsuperficie, por meio da analise de perfis sismicos de reflexdo e correlacdo com perfis
geofisicos de pogos.

A andlise por sensoriamento remoto consistiu na integracdo do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE) e fotografias aéreas em ambiente SIG (Sistema de Informac6es Geograficas),
com o auxilio do software ArcGis 10.2, e identificacdo das principais feigdes estruturais
préximas ao Lineamento Alegre, segundo os critérios definidos por O'Leary et al. (1976). O
levantamento de campo englobou a analise geométrica e cinematica das fei¢fes estruturais
planares e lineares, como juntas, falhas, estrias e foliacbes, buscando a correlacdo estrutural das
estruturas de campo com as observadas em sensoriamento remoto, assim como as relagdes de
corte entre as estruturas. O banco de dados estruturais de campo contempla 385 afloramentos,
agrupados em dois conjuntos. O primeiro conjunto inclui todos os afloramentos que se
encontram em uma distancia de 0 a 40 km do tracado do lineamento (buffer 40 km), enquanto
0 segundo conjunto inclui os afloramentos que ocorrem a uma distancia de 0 a 3 km (buffer 3
km; Fig. 2.2). Essa divisdo possui a finalidade de evidenciar o controle das estruturas atuantes
na regido de influéncia do Lineamento Alegre em relacdo a estruturacdo regional. Foram
gerados estereogramas em projecdo de hemisfério inferior em rede de igual area utilizando-se
o software Open Stereo (Grohmann et al., 2011). A analise do stress tectdnico relacionado a
evolugdo do Lineamento Alegre foi realizada pela inversdo de dados cinematicos de falhas e
juntas pelo método dos diedros retos (Angelier & Mechler, 1977) no software WinTensor v.
5.05 (Delvaux & Sperner, 2003).
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Fig. 2. 2: Localizagdo dos afloramentos estudados na area continental e, na Bacia de Campos, a localizagdo da area
de interpolagdo com as se¢des sismicas e 0s poc¢os utilizados. ES = Espirito Santo, RJ = Rio de Janeiro, MG =
Minas Gerais.

A anélise de subsuperficie foi realizada pela interpretacdo estrutural de 31 linhas
sismicas 2D (3.051,544 Km) e 13 pocos de exploracdo e producdo de petréleo, cujos dados
foram fornecidos pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP; Fig. 2.2). As informacdes lito e
cronoestratigraficas obtidas a partir dos pocos, tais como discordancias e limites entre
formacOes (marcadores estratigraficos; Fig. 2.3), juntamente com os perfis geofisicos dos pocos
(raios gama, sbnico e densidade), foram utilizados para definicdo das idades dos refletores
sismicos e a correlagdo lateral entre as linhas. Os pogos (em profundidade) foram amarrados
com as linhas sismicas (em tempo) utilizando-se a velocidade intervalar registrada nos perfis
sbnicos em microssegundo por pé (ms/feet) para cada pogo. Dessa forma, o topo do
Embasamento foi calibrado com o topo dos basaltos (TB) da Fm. Cabilnas; o topo da Sequéncia
Rifte, com a Fm. Coqueiros; o topo da Sequéncia P6s-Rifte, com a discordancia pré-evaporitica
(DPE); o topo do Sal, com a Fm. Retiro; o topo do Albiano, com a Fm. Outeiro; o topo da

Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano, com o Membro Tamoios (Fm. Ubatuba); o topo da
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Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, com o Membro Siri (Fm. Emboré) e o topo da Sequéncia
Mioceno- Pleistoceno, com o Fundo do Mar (Fig. 2.3).

Idade A Marcadores Fases
(Ma.) vl esrneraco Estratigraficos |Tectdnicas|
0 Fundo
8 Marinho
23 Mb. Siri
7
66 Mb. Tamoios
100 6 Drifte
Fm. Outeiro
5
1] Fm. Retiro
4
113 DPE— 1 = beseoow
3 Pos-
123 Rifte
DPNA Fm. Coqueiros
2 Rifte
130 TB Fm. Cabitnas| - - - -
1 Pre-
Rifte

Fig. 2. 3: llustracdo dos marcadores estratigraficos identificados nos pocos utilizados para definir a idades dos
horizontes sismicos (simplificado de Winter et al., 2007). Intervalos estratigraficos: 1 = Embasamento, 2 =
Sequéncia Rifte, 3 = Sequéncia P6s-Rifte, 4 = Sal, 5 = Albiano, 6 = Cenomaniano-Maastrichtiano, 7 = Paleoceno-
Oligoceno, 8 = Mioceno-Pleistoceno, TB = Topo dos basaltos, DNPA = Discordancia Pré-Neo-Alagoas, DPE =
Discordancia Pré-Evaporitica.

Os horizontes sismicos foram interpretados em todas as 31 linhas sismicas 2D em tempo
duplo (TWT), obtendo-se uma malha de pontos para cada horizonte interpretado. Foram
geradas superficies 3D para cada horizonte a partir da interpolacdo dos dados pontuais
delimitados por um poligono (Fig. 2.2) pelo método de interpolacdo de minima curvatura. A
delimitacdo do poligono baseou-se na delimitagéo da area onde houve o maior adensamento de
linhas sismicas. Foram obtidas, entdo, superficies em tempo duplo para o topo: (i) do
Embasamento; (ii) da Sequéncia Rifte; (iii) da Sequéncia Poés-Rifte; (iv) do Sal; (v) da
Sequéncia Albiana; (vi) da Sequéncia Cenomaniana-Maastrichtiana; (vii) da Sequéncia do
Paleoceno-Oligoceno e (viii) da Sequéncia do Mioceno-Pleistoceno. A interpolacdo dos
horizontes estratigraficos interpretados nas sec¢fes sismicas gerou superficies tridimensionais

que, quando projetadas em mapa, permitiram evidenciar a estruturacdo dos pacotes.

2.4 Resultados e Discussao
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Os dados obtidos por meio da analise estrutural em superficie e em subsuperficie sdo
apresentados abaixo, assim como é discutida a implicacdo das informaces para a evolugédo

estrutural da regiao.

2.4.1 Anélise estrutural em superficie

A analise de superficie por sensoriamento remoto permitiu identificar o tracado do
Lineamento Alegre, bem marcado no relevo, definido por vales encaixados com diregéo
predominante N25W, subparalelo ao Lineamento Colatina (Fig. 2.1). O Lineamento Alegre é
identificado desde a regido leste de Minas Gerais até o extremo sul do Espirito Santo, onde
perde definicdo. Nessa regido, assume-se que seu tracado sofre um deslocamento (Fig. 2.4a),
sendo inferido pelo controle que exerce na deposic¢ao de coberturas cenozoicas. A linha de costa
no extremo nordeste do Estado do Rio de Janeiro é paralela a essa direcéo e, a partir dai, o traco
foi inferido até a porcéo central da Bacia de Campos (Fig. 2.1). No assoalho oceénico, o traco
NNW-SSE ndo é marcado no local da projecéo do lineamento, mas é notavel seu paralelismo
com uma inflexdo para NNW-SSE do talude oceénico ao Nordeste, junto a projecdo do
Lineamento Colatina para a area oceénica (Figs. 2.1 e 2.2).

A andlise de lineamentos revelou, na area continental, o predominio dos trends
estruturais nas direces NNE-SSW a NE-SW e, subordinadamente, WNW-ESE a NW-SE (Fig.
2.4a). De forma menos marcante, pode-se individualizar um conjunto de lineamentos NNW-
SSE, paralelos ao Lineamento Alegre, e 0 seu trago principal, que atravessa toda a area de forma
individualizada e relativamente continua (Figs. 2.4a e 2.4c).

Na porcdo setentrional da area continental, o Lineamento Alegre corta a Zona de
Cisalhamento Guacui e 0 Complexo Intrusivo Santa Angélica (CISA; ca. 520-480 Ma; Sollner
etal., 2000), definindo neste Gltimo dois ndcleos gabroicos, um ao Nordeste e outro ao Sudoeste
do Lineamento (Fig. 2.4b). O tragado do Lineamento Alegre coincide com o contato entre
unidades do Embasamento Neoproterozdico e dos Granitdides Neoproterozdicos, conforme o
mapa geoldgico de Vieira (1997; Fig. 2.4b). Na sua porcéo central, o Lineamento ocorre como
um feixe de lineamentos responsavel pelo controle das formas de relevo e de depdsitos collvio-

aluvionares (Fig. 2.4b).
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Fig. 2. 4: Contexto regional da area de influéncia do Lineamento Alegre na porcéo continental da &rea de estudo.
(a) Mapa de lineamentos em imagem de relevo sombreado (iluminacdo de NE), mostrando o tracado do
Lineamento Alegre e o diagrama de rosetas, (b) Mapa geoldgico da regido do Macigo Santa Angélica (modificado
de Vieira, 1997 e Wiedemann-Leonardos et al., 2000); e (c) Imagem de relevo sombreado (iluminacdo de NE e
NW sobrepostas), mostrando a localizagdo dos diques maficos (circulos em preto) no tracado do Lineamento
Alegre (indicado pelas setas brancas). Litologias: EmPp = Embasamento Paleoproterozdico, EmNp =
Embasamento Neoproterozéico, GrNp = Granitdides Neoproterozdicos, GrC = Granitdides pds-colisionais
Cambrianos, GbC = Gabros Cambrianos, DAC = Depositos aluvio-coluvionares Cenozoicos. Diques: LA =
Lajinha, IT = Itaici, JM = Jerdnimo Monteiro, MU = Muqui.

Em campo foram identificados, ao longo do Lineamento Alegre, quatro diques de
composic¢do gabroica, compostos basicamente por plagioclasio e augita, com afinidade alcalina
e toleitica (Mendes et al., 2014; Fig. 2.4c). O significado da ocorréncia de diques similares na
regido Norte do Estado do Espirito Santo, ao longo do Lineamento Colatina, tem sido alvo de
discuss@es por parte de alguns pesquisadores. A um desses corpos foi atribuida idade jurassica
(Silvaetal., 1987), e sua formacao foi associada ao derrame basaltico da Fm. Cabiltnas na Bacia
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de Campos (Valente et al., 2009 e Novais et al., 2004). Porém, andlises isotopicas de U-Pb
realizadas em diques basicos subparalelos ao Lineamento Colatina atribuiram idade cambriana
para essas intrusdes (Belém et al., 2014). Os diques do sul do Espirito Santo estdo em fase de
datacdo pela equipe de um dos autores deste trabalho. Até o momento, o que se pode afirmar é
que a presenca desses diques junto ao trago do Lineamento Alegre indica tratar-se de uma faixa
que foi submetida a esforgos distensivos atuantes em mais de um pulso tectonico.

As estruturas planares identificadas em campo foram agrupadas em foliacdes ducteis
(bandamento e foliagdo milonitica) e rdpteis (juntas e falhas) e as estruturas lineares sdo estrias
de falha (Fig. 2.5).

As foliagcbes tém direcdo principal NE-SW, mergulhando para SE (Fig. 2.5a). O
bandamento possui médio angulo de mergulho, enquanto a foliagdo milonitica ocorre
predominantemente com alto angulo e compdem as zonas de cisalhamento como a Guagui e
Batatal. Quando analisadas no buffer de 3 km, as foliagdes mostram 0 mesmo padrdo, com
estruturas predominantemente de direcdo NE-SW mergulhando para SE com médio a alto
angulo (Fig. 2.5b). Considera-se, portanto, que o Lineamento Alegre compde uma estrutura
geoldgica que corta as estruturas ddcteis, sendo, assim, mais jovem que a estruturacdo formada
no ciclo orogénico Brasiliano/Pan-Africano ou, pelo menos, originada em fase tardia.

As familias de juntas de dire¢cdes WNW-ESE e NW-SE sdo as mais frequentes na area
de estudo (buffer de 40 km) e, subordinadamente, ocorrem outras com direcdo NE-SW e NNE-
SSW (Fig. 2.5¢). No conjunto de medidas realizadas no buffer de 3 km, as juntas do quadrante
NE-SW perdem representatividade e permanece a familia NW-SE de alto angulo, destacando-
se também um grupo de dire¢do WNW-ESE com médio angulo de mergulho para NNE (Fig.
2.5d).
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Fig. 2. 5: Projec0es estereograficas (projecdo de hemisfério inferior em rede de igual &rea) das estruturas planares
(foliacGes, juntas e falhas) adquiridas em campo mostradas em buffers de 40 e 3 Km do Lineamento Alegre. (a)
Foliagdes das rochas igneas e metamorficas (buffer de 40 Km), (b) foliagcGes das rochas igneas e metamérficas
(buffer de 3 Km), (c) juntas (buffer de 40 Km), (d) juntas (buffer de 3 Km), (e) falhas normais (buffer de 40 Km),
(f) falhas normais (buffer de 3 Km), (g) falhas transcorrentes destrais (buffer de 40 Km), (h) falhas transcorrentes
destrais (buffer de 3 Km). n = nimero de medidas.

A auséncia de marcador temporal para essas descontinuidades dificulta a interpretagédo
quanto a sua génese, mas algumas possibilidades podem ser aventadas. As juntas do quadrante
NE-SW sdo compativeis com juntas de particdo que poderiam ter se formado no evento
distensivo de direcdo geral NW-SE atuante na regido Sudeste do Brasil desde a fase rifte (Chang
et al., 1992; Stanton et al., 2010) até o Paledgeno (Riccomini et al., 1989) e que também foi
identificado neste estudo, conforme descrito adiante. A familia de juntas NW-SE, bem marcada
na area de estudos, pode ter se originado pela atuacdo de um binério transcorrente destral
referido por muitos autores como o evento neotectdnico mais importante da regido Sudeste do
Brasil (e.g., Hasui, 1990). Ja a familia de juntas mais frequente, de direcdo WNW-ESE, poderia
ser oriunda do evento compressivo E-W, que alguns autores colocam como ativo no Holoceno
(Salvador & Riccomini, 1995; Mello, 1997) e que poderia formar juntas de tensao.

Outra possibilidade a ser aventada é que essas juntas do quadrante NW-SE sejam a
continuidade ou terminacdo das zonas de transferéncia que se projetariam das bacias costeiras
rumo a area continental. De acordo com Stanton et al. (2010), durante a fase rifte da Bacia de
Campos, estruturas rapteis formadas na direcdo WNW-ESE seriam rotacionadas até adquirirem
a orientacdo NW-SE. Assim, o conjunto NW-SE poderia representar juntas relacionadas as

falhas de transferéncia adentrando ao continente, formadas inicialmente na dire¢do WNW-ESE
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e posteriormente rotacionadas para NW-SE. Ainda, Cobbold et al. (2001) coloca a ultima
reativacdo das zonas de transferéncia em um regime transpressional (transcorréncia destral) no
inicio do Neogeno, que seria compativel com a formacéo dessas descontinuidades que marcam
de forma profusa a area continental estudada.

As falhas medidas em campo muitas vezes afetam rochas alteradas do Embasamento
cristalino e algumas delas possuem estrias impressas sobre material de preenchimento
composto por 6xi-hidréxidos de Fe e Mn e argilo-minerais (Fig. 2.6).

As falhas normais medidas no buffer de 40 Km mostram dois conjuntos principais, um
de direcdo NNE-SSW com alto angulo de mergulho para ESE e outro de direcdo NE-SW com
médio angulo de mergulho para SE. Também ocorrem falhas de dire¢do ENE-WSW com médio
angulo de mergulho tanto para NNW quanto para SSE, e falhas NW-SE com médio angulo de
mergulho para NE (Fig. 2.5e). Na regido mais proxima do lineamento (buffer de 3 km),
destacam-se dois conjuntos de falhas: um com dire¢gdo ENE-WSW mergulhando
predominantemente para NNW a médio angulo, e outro de direcdo entre NNW-SSE e NNE-
SSW mergulhando predominantemente para E com médio angulo (Fig. 2.5f). E importante
destacar que as falhas normais sdo relativamente mais abundantes na proximidade do
lineamento do que no restante da area, e que muitas delas sdo paralelas ou subparalelas a dire¢do
do Lineamento Alegre. As falhas transcorrentes possuem cinematica destral e ndo revelam
grande variacao de atitude quando observadas nos buffers de 40 km e de 3 km (Fig. 2.5g e 5h).

A principal familia encontrada possuiu diregdo NNE-SSW com alto angulo de mergulho para

ESE e, subordinadamente, médio angulo para WNW.

Laa| Al e ‘1 B

A

Fig. 2. 6: Estrias de falhas marcadas em planos de falhas preenchidos por (a) 6xido de Mn (NO5W/45NE) e (b)
argilo-minerais e/ou 6xi-hidroxidos de Fe (NS8OE/55NW).
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A separacdo das falhas em subconjuntos para a analise cinemética foi realizada de
maneira automatica com a utilizacdo do software WinTensor. A separacdo baseou-se na maior
compatibilidade entre as medidas, que resultou em dois conjuntos de falhas: um conjunto de 50
falhas compativeis (aproximadamente 74%) e um conjunto de 18 falhas incompativeis
(aproximadamente 26%). A inversdo dos dados de cinematica de falhas do conjunto compativel
indicou um campo de tensdo distensivo com eixo de tensdo minima posicionado na direcédo
NW-SE (Fig. 2.7). Com relacdo ao conjunto de medidas incompativeis com esse tensor, nao é
possivel até o momento atribui-lo a outro evento tectbnico, ja que ndo foram observadas
relagBes de corte entre as estruturas e ndo ha marcadores estratigraficos para datagdo relativa.
Também é possivel que essas falhas consideradas incompativeis tenham sido formadas sob o
mesmo regime de tensdes, por movimentacdes locais relacionadas a rearranjos de blocos

tectbnicos.
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Fig. 2. 7: Campo de paleotensores obtido a partir da inversdo dos dados de falhas no WinTensor por meio do
método dos diedros retos mostrando distensdo no quadrante NW-SE. n = nimero de dados representados/dados
totais, o1 = eixo de tensdo maxima, 62 = eixo de tensdo intermediaria, 63 = eixo de tensdo minima.

Essa distensdo NW-SE, vinculada aos principais falhamentos normais e obliquos nas
direcbes NE-SW e NNE-SSW, pode ser correlacionada aquela atuante durante a fase rifte, ja
descrita por Chang et al. (1992) e Stanton et al. (2010), dentre outros. Aqui, mais uma vez, a
auséncia de marcador temporal permite também colocar esse evento como atuante entre o
Paleoceno e o final do Oligoceno, conforme observado por Riccomini et al. (1989) no RCSB,
dentre outros autores (Salvador & Riccomini, 1995; Ferrari, 2001). E importante observar que
a atitude predominante das falhas normais geradas por essa distensdo é concordante com a da

foliagdo regional e das zonas de cisalhamento, atestando o controle da deformacdo pelas
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anisotropias pré-cambrianas. De fato, nos trabalhos de campo foram observadas muitas estrias
de falha marcadas sobre planos da foliagdo. As falhas normais na direcdo do Lineamento
Alegre, variando de NNW-SSE a NW-SE, também podem ser relacionadas a esse evento
distensivo, que teria atuado de forma a reativar fraturas de mesma direcdo existentes desde o
Cambriano. A existéncia de descontinuidades de direcdo NNW-SSE (lineamento) poderia
servir, agora, como zonas de alivio de tensdo para o esfor¢o distensivo, reativando os planos de

fratura como falhas normais.

2.4.2 Anélise estrutural em subsuperficie

Foram identificadas 798 falhas nas 31 se¢des sismicas 2D (strike e dip) analisadas. Para
cada falha identificada, foi possivel determinar a direcdo aparente do mergulho e o mergulho
aparente, além do horizonte afetado. Verificou-se a presenca de dois estilos estruturais
dominantes: (i) falhas normais que afetam o Embasamento e a Sequéncia Rifte (thick-skinned
deformation); e (ii) estruturas extensionais geradas principalmente por sobrecarga e tecténica
do sal que afetam as sequéncias superiores (thin-skinned deformation).

Na figura 2.8, é mostrada a interpretacdo de trés secbes sismicas perpendiculares ao
Lineamento Alegre (strike sections; direcdo aproximada NE-SW), posicionadas desde a por¢éo
mais proxima a linha de costa até a porcdo mais distal, préxima ao talude oceanico. Na Fig.
2.8a aparecem falhas que delimitam um alto estrutural correspondente ao Alto de Badejo,
identificado antes por Guardado et al. (2000). Dados aeromagnéticos de Stanton et al. (2010) e
Lourenco et al. (2014) mostram o alinhamento de uma anomalia magnética negativa de trend
NNW-SSE separando o Alto de Badejo do Alto Magnético de Campos. Na Fig. 2.8b, observam-
se falhas com rejeito normal aparente e alto angulo de mergulho no trecho do prolongamento
do Lineamento Alegre para a area offshore. Essas falhas compdem um feixe ao longo de um
trecho de 40 km, controlando um baixo estrutural na por¢cdo NE da bacia, que corresponde ao
Baixo Corvina-Parati (Guardado et al., 2000; Fig. 2.8c). E importante destacar que, em
determinados locais da area continental, o Lineamento Alegre também se manifesta sob a forma
de um feixe de lineamentos (Fig. 2.4Db).

A ocorréncia de falhas que parecem ser vinculadas ao Lineamento Alegre se restringe
as porc¢des proximal e central da bacia. Nas sec¢des distais, como a ilustrada na Fig. 2.8c, ndo é
possivel fazer tal correlacdo. Por outro lado, nessa sec¢do distal, um baixo estrutural aparece no
lado NE, indicando a atuacéo de estruturas de direcdo NW-SE que pode ser interpretada como

uma falha de transferéncia. A identificacdo de falhas de transferéncia em secGes sismicas é
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baseada em elementos que indicam transcorréncia, principalmente pela presenca de estruturas
em flor (Zalén, 1986). Buscaram-se indicativos de movimentacao transcorrente na interpretacdo
das secOes sismicas, mas, dentre as 31 secOes disponiveis, apenas 3 apresentaram indicios de
movimentacao transcorrente. Na figura 2.8b € possivel observar uma estrutura em flor negativa
associada a falhas no Embasamento, que ocorre na mesma posicao das falhas de transferéncia
citadas na literatura (Cobbold et al., 2001; Meisling et al., 2001; Lourenco et al., 2014).

Lineamento Alegre Lineamento Alegre
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Fig. 2. 8: Seces sismicas strike selecionadas dentre as 31 sec¢Bes interpretadas no presente trabalho. Em (a) é
mostrada a interpretagdo da linha 0231-1233_A; em (b), a interpretacdo da linha SPP992323; e em (c), a
interpretacdo da linha 0221-6960. 1 = Embasamento, 2 = Sequéncia Rifte, 3 = Sequéncia Pds-Rifte, 4 = Sal, 5 =
Albiano, 6 = Cenomaniano-Maastrichtiano, 7 = Paleoceno-Oligoceno, 8 = Mioceno-Pleistoceno.

No Embasamento e na Sequéncia Rifte, tanto as falhas sintéticas quanto as antitéticas
possuem rejeito normal aparente, com médio a alto angulo de mergulho. Essas estruturas
definem blocos sob a forma de altos e baixos estruturais. Entre as 218 falhas que deformam o
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Embasamento e a Sequéncia Rifte, 20% deformam também pacotes mais jovens (Fig. 2.9a).
Em 14 das 31 secdes interpretadas, foram identificadas falhas que afetam a Sequéncia Rifte
com rejeito normal aparente de cerca de 40 ms até 300 ms (milissegundos; tempo duplo) e que
também afetam a Sequéncia Pds-Rifte, mas com rejeito de 10 ms até 200 ms (Fig. 2.9b). As
falhas que afetam os pacotes mais jovens e as falhas que afetam as Sequéncias Rifte e Pos Rifte
com rejeito diferencial indicam reativagOes de estruturas formadas na fase rifte. A maior
populacéo de falhas que afetam o Embasamento e a Sequéncia Rifte, associadas a deformacéo
thick-skinned, séo observadas em se¢es strike com mergulho aparente de médio a alto angulo
para NE, e em sec¢des dip com mergulho aparente de médio a alto angulo para SE.

As falhas associadas ao sistema halocinético foram identificadas em 13 das 31 se¢es
sismicas interpretadas. Elas iniciam na base do sal e terminam no pacote do Mioceno-
Pleistoceno, sendo predominantemente sintéticas (Fig. 2.9c). Essas falhas relacionadas a
deformacéo thin-skinned sdo observadas em sua maioria nas segdes strike com mergulho
aparente de médio angulo para NE. Em se¢Ges dip, elas ocorrem com mergulho aparente para
SE. Embora o strike dessas falhas possua a mesma direcdo das falhas da fase rifte, os processos
formadores delas estdo relacionados ao basculamento da bacia para leste e a compactagédo
diferencial de sedimentos apds o periodo de quiescéncia tecténica (Guardado et al., 1989).
Contudo, movimentacdes relacionadas a reativacdo de estruturas da fase rifte podem ocorrer
associadas as falhas halocinéticas.

Foram observadas também falhas que afetam apenas as sequéncias superiores, com
rejeito de até 120 ms (Fig. 2.9a). Essas falhas podem ser correlacionadas as falhas gravitacionais
(Vincentelli, 2013) formadas em resposta ao peso da cobertura sedimentar sobre niveis basais

maveis, como forma de compensacdo do pacote sedimentar.
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Fig. 2. 9: Detalhes da interpretacéo estratigrafica e estrutural das linhas sismicas mostradas na figuras 2.8a e 2.8b.
Em (a) é possivel observar uma falha normal com mergulho aparente no sentido NE afetando o Embasamento até
a Sequéncia do Cenomaniano-Maastrichtiano, com rejeito diferencial (poligono amarelo), além de falhas normais
com mergulho aparente para NE afetando somente a Sequéncia do Paleoceno-Oligoceno (poligono branco). Em
(b), uma falha normal com mergulho aparente no sentido NE afeta 0 Embasamento com rejeito de 260 ms e as
Sequéncias Rifte, Pés-Rifte e Sal com rejeito de até 30 ms (poligonos em vermelho). Em (c) ocorre uma falha
normal com mergulho aparente no sentido NE afetando a Sequéncia do Sal (seta branca).

A variacdo de espessura dos pacotes sedimentares indica a presenca de depocentros
possivelmente controlados por estruturas correlatas ao Lineamento Alegre, delineando altos e
baixos estruturais formados na fase rifte. Na regido localizada a NE do Lineamento, o Baixo
Corvina-Parati, evidenciado desde a Sequéncia rifte até o Paleoceno-Oligoceno, propiciou um
maior espaco para a acumulacdo de sedimentos nessa area. A Sequéncia do Paleoceno-
Oligoceno se destaca nesse contexto, apresentando maior acumulo de sedimentos nessa regiao.
Esse aumento de espessura pode ser explicado pelo evento distensivo NW-SE/WNW-ESE,
associado ao soerguimento da Serra do Mar (Riccomini et al., 1989), que culminou em intensa
erosao na area continental e significativo aumento do aporte de sedimentos para a bacia
(Figueiredo et al., 1983 apud Dias et al., 1990). Dados termocronoldgicos da regido SE e NE
do Brasil indicam uma maior taxa de denudacdo no intervalo entre 40 Ma e 0 Ma (Jelinek et
al., 2014). Na Sequéncia Mioceno-Pleistoceno, a depressao é completamente preenchida, dando
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forma ao fundo marinho. Nessa sequéncia, é possivel observar que a atuagdo do Baixo Corvina-
Parati na acumulagdo de sedimentos € quase nula. A movimentacdo tectonica dessa fase é
marcada pela presenca das falhas gravitacionais e movimentos residuais halocinéticos na
porc¢do central da bacia.

Nas superficies tridimensionais geradas por interpolacdo dos horizontes interpretados
(Fig. 2.10), a estruturacdo NE-SW se manifesta em todas as sequéncias, com controle mais
pronunciado na regido do talude ocednico. Nos mapas do topo do Embasamento até o topo do
Cenomaniano-Maastrichtiano (Figs. 2.10a a 2.10f), observam-se altos estruturais na porcao
WNW da area de interpolacdo e baixos no lado ENE. As porgdes altas e baixas sdo delineadas
por isolinhas alinhadas na direcdo NNW-SE, paralela a projecdo do Lineamento Alegre para a
bacia (linha pontilhada). E visivel também a presenca de inflexdes na direcdo NW-SE,

sugerindo a acdo de estruturas de mesma direcdo na geometria dos pacotes.
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Fig. 2. 10: Mapas estruturais em tempo duplo para o topo: (a) do Embasamento; (b) da Sequéncia Rifte; (c) da
Sequéncia Pos-Rifte; (d) do Sal; (e) da Sequéncia do Albiano; (f) da Sequéncia do Cenomaniano-Maastrichtiano;
(9) da Sequéncia do Paleoceno-Oligoceno e (h) da Sequéncia do Mioceno-Pleistoceno.

- 8650

A integracdo entre a interpretacdo sismica e 0s mapas estruturais gerou um quadro
esquematico interpretativo dos principais elementos estruturais da regido central da Bacia de
Campos, que é ilustrado na Figura 2.11.
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Fig. 2. 11: Mapa dos principais elementos estruturais da regido central da Bacia de Campos (areas em vermelho
sdo altos estruturais e areas verdes sdo baixos estruturais). As linhas azuis representam as escarpas da Falha de
Campos (linha azul continua), que sofre escalonamento ao longo de fraturas de diregdo NW-SE (linhas pontilhadas
em azul; dados compilados de Oliveira, 2015). Batimetria extraida de GEBCO (2013), imagem ASTER GDEM
de ERSDAC (2013).

A maior parte das falhas normais mapeadas possui dire¢do preferencial NE-SW com
mergulho para SE, segmentando altos e baixos estruturais (Fig. 2.11). Essa configuracdo é
resultado dos esforcos distensivos que atuaram a partir do Cretaceo Inferior e levaram a
formacédo do Oceano Atlantico, produzindo um sistema de vales rifte alongados na direcdo NE-
SW, subparalelos as principais estruturas do Embasamento pré-cambriano e controlados por
elas (e.g., Dias et al., 1987, 1990; Guardado et al., 1989). Outro aspecto importante do controle
NE-SW é destacado por Schaller (1973), que aponta a acdo de falhas normais NE-SW
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delimitando os depdsitos do Formacao Barreiras dos sedimentos quaternarios na por¢do emersa
da Bacia de Campos, onde sdo segmentadas obliqguamente por estruturas NW-SE.

As falhas de direcdo NW-SE (linhas tracejadas em preto; Fig. 2.11) sdo associadas as
falhas de transferéncia de Cobbold et al. (2001), Meisling et al. (2001), Stanton et al. (2010) e
Lourenco et al. (2014), com continuidade para as falhas que escalonam as escarpas da Falha de
Campos na dire¢cdo NW-SE (linhas tracejadas em azul; Fig. 2.11; Oliveira, 2015). Essas falhas,
ativas no Cretaceo Inferior, segmentam obliquamente a margem passiva, controlando os blocos
formados na fase rifte e os principais depocentros dos sedimentos barremianos, responsaveis
pela maioria das reservas petroliferas da Bacia de Campos (Meisling et al., 2001; Guardado et
al., 1989).

A estruturacdo atribuida ao Lineamento Alegre é marcada por falhamentos normais
NNW-SSE, controlando os principais elementos estruturais da bacia. Na regido central da area
de estudo, as falhas normais associadas a projecdo do Lineamento Alegre na bacia delimitam o
Baixo Corvina-Parati a ENE, de blocos altos que d&o origem ao Alto de Cabo Frio (Fig. 2.11).
O Baixo Corvina-Parati coincide, em parte, com o Depocentro Interno da Bacia de Campos
identificado por Fetter (2009). O depocentro definido por Fetter (2009) possui origem vinculada
a fase rifte e é controlado por falhas de diregdo NNW-SSE e NE-SW. Proximo a linha de costa,
0 escalonamento nos planos das escarpas da Falha de Campos ocorre ao longo de fraturas de
direcio NW-SE e NNW-SSE (Oliveira, 2015). O escalonamento na direcio NNW-SSE
coincide com o tracado do Lineamento Alegre na Bacia de Campos (Fig. 2.11). Destaca-se
ainda que a disposicao espacial dos reservatorios do Campo de Namorado (Arienti et al., 1995)

se restringe a por¢do NE da area de atuacdo do Lineamento Alegre.

2.5 Integracdo dos Dados de Superficie e Subsuperficie

A integracdo dos dados obtidos em superficie e em subsuperficie revela a influéncia do
Lineamento Alegre na evolucéo estrutural da porcdo exposta do Embasamento e na Bacia de
Campos.

Os dados de campo coletados na area continental mostram que a atitude da foliagdo ndo
muda nas proximidades do Lineamento Alegre, mas o trago desta feicdo delimita os ndcleos
gabroicos de um granitoide pos-colisional. Sendo assim, a origem dessa estrutura esta
relacionada ao final do ciclo orogénico Brasiliano-Panafricano (ca. 530-490 Ma; Pedrosa-

Soares et al., 2007). A intrusdo de diques basicos alinhados com o tragado do Lineamento
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Alegre indica que esta feicdo constitui uma zona de fraqueza na crosta submetida a esforcos
distensivos.

No inicio da abertura do Oceano Atlantico, no Cretaceo Inferior, o controle do
Embasamento na estruturacdo da bacia costeira e da area continental adjacente foi exercido por
descontinuidades pré-existentes que se manifestaram principalmente como falhas normais de
direcdo NE-SW. Essas falhas estdo associadas a processos distensivos de direcdo geral NW-SE
que controlaram a geometria dos blocos formados na fase rifte da Bacia de Campos, conforme
descrito por varios autores (e.g., Schaller, 1973; Dias et al., 1987, 1990; Guardado et al., 1989;
Chang et al., 1992; Stanton et al., 2010). Nesta fase, a estruturacdo do Lineamento Alegre se
manifesta principalmente sob a forma de falhas normais de dire¢do NNW-SSE no continente e
na Bacia de Campos. Na area da bacia, essas estruturas controlaram a instalacdo do Baixo
Corvina-Parati, compondo um sistema complexo junto as falhas NE-SW e as zonas de
transferéncia NW-SE, formadas em resposta ao rifteamento durante o Cretaceo Inferior.

No inicio do Cenozoico, as descontinuidades do Embasamento e aquelas formadas na
fase rifte (Cretaceo Inferior), tanto do continente quanto da bacia, foram reativadas por falhas
normais de direcdo geral NE-SW. Essa reativacao esta associada a movimentacao vertical de
blocos crustais que resultaram na formagcdo do RCSB (distensdo NW-SE a NNW-SSE;
Riccomini et al., 1989). Tal evento provocou também nova reativacdo das descontinuidades
preexistentes do Lineamento Alegre sob a forma de falhas normais NNW-SSE. De acordo com
as informacdes obtidas a partir da interpretacdo sismica, esses esforcos atuaram de forma mais
marcante até o final do Paledgeno. No inicio do Nedgeno, ocorreu uma mudanca do regime
tectonico para um regime transcorrente destral (Hasui, 1990), o que pode ter causado a
reativacdo das falhas de transferéncia NW-SE na Bacia de Campos (Cobbold et al., 2001).

2.6 Conclusoes

A analise estrutural realizada no presente trabalho, juntamente com as informacdes
disponiveis na literatura, permitiram concluir que:

a. O Lineamento Alegre atuou, tanto em area continental como em &rea oceénica, Como um
conjunto de fraturas de direcio NNW-SSE que foram reativadas ao longo do tempo
geoldgico como falhas normais de mesma direcao.

b. Na regido continental, o Lineamento Alegre é identificado como uma zona de fraturas de
direcdo NNW-SSE formadas no inicio do Cambriano, que foram reativadas como falhas

normais principalmente durante o Cretaceo Inferior e entre o Paleoceno e Oligoceno.
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c. Na &rea ocednica, o sistema de falhas NNW-SSE associado ao Lineamento Alegre atuou na
compartimentacdo do Baixo Corvina-Parati na fase rifte da bacia, com possibilidades de
reativacdes no inicio do Paleoceno até o final do Oligoceno, compondo um sistema
complexo junto as falhas de transferéncia NW-SE e as falhas NE-SW.

d. As falhas de transferéncia identificadas neste estudo possuem diregdo NW-SE e evidenciam
atuacdo durante a fase rifte da bacia, segmentando blocos altos e baixos delimitados por
falhas normais NE-SW. O Lineamento Alegre nao se enquadra nos termos conceituais de

uma falha de transferéncia, mas em um conjunto de fraturas de direcdo NNW-SSE.
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CAPITULO 111 - CONSIDERACOES FINAIS

3.1 Conclusoes

A integracdo dos dados obtidos em superficie (dados de sensoriamento remoto e
observacgdes de campo) e em subsuperficie (se¢Bes sismicas 2D e dados de pocos) revelou a
influéncia do Lineamento Alegre na evolucéo estrutural da por¢do exposta do Embasamento e
na Bacia de Campos.

Na regido continental, a atitude da foliacdo ndo apresenta variagcdo nas proximidades do
Lineamento Alegre, mas o traco desta feicdo delimita os nudcleos gabroicos de um granitoide
pos-colisional. Tal fato sugere que a origem dessa estrutura se relaciona ao final do ciclo
orogénico Brasiliano-Panafricano (ca. 530-490 Ma; Pedrosa-Soares et al., 2007). A intrusdo de
diques bésicos alinhados com o tracado do Lineamento Alegre indica que esta feicdo constitui
uma zona de fraqueza na crosta submetida a esforcos distensivos. Embora o posicionamento
geocronoldgico desses diques basicos ainda ndo esteja bem definido, sua origem pode estar
associada aos diques alinhados ao Lineamento Colatina, no norte do Estado do Espirito Santo.

No inicio da abertura do Oceano Atlantico, Cretdceo Inferior, o controle do
Embasamento na estruturacéo da bacia costeira e da area continental adjacente foi exercido por
descontinuidades pré-existentes que se manifestaram principalmente como falhas normais de
direcdo NE-SW. Essas falhas estao associadas a processos distensivos de direcao geral NW-SE
que controlaram a geometria dos blocos formados na fase rifte da Bacia de Campos, conforme
descrito por varios autores (e.g., Schaller, 1973; Dias et al., 1987, 1990; Guardado et al., 1989;
Chang et al., 1992; Stanton et al., 2010). Nessa fase, a estruturacdo do Lineamento Alegre se
manifesta principalmente sob a forma de falhas normais de dire¢do NNW-SSE no continente e
na Bacia de Campos. Na area da bacia, essas estruturas controlaram a instalacdo do Baixo
Corvina-Parati, compondo um sistema complexo junto as falhas NE-SW e as falhas de
transferéncia NW-SE, formadas em resposta ao rifteamento durante o Cretaceo Inferior. Nesse
contexto, € importante ressaltar que o Lineamento Alegre constitui uma descontinuidade pré-
existente que atuou como uma zona de alivio e, com isso, assume-se que essa fei¢cdo ndo se
enguadra nos termos conceituais de uma falha de transferéncia.

No inicio do Cenozoico, as descontinuidades do Embasamento e aquelas formadas na

fase rifte (Cretaceo Inferior), tanto do continente quanto da bacia, foram reativadas por falhas
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normais de diregdo geral NE-SW. Essa reativacdo estd associada a movimentacdo vertical de
blocos crustais que resultaram na formagcdo do RCSB (distensdo NW-SE a NNW-SSE;
Riccomini et al., 1989). Tal evento provocou também nova reativacdo das descontinuidades
preexistentes do Lineamento Alegre sob a forma de falhas normais NNW-SSE. De acordo com
as informacdes obtidas a partir da interpretacdo sismica, esses esfor¢os atuaram de forma mais
marcante até o final do Paledgeno. No inicio do Nedgeno, ocorreu uma mudancga do regime
tectdnico para um regime transcorrente destral (Hasui, 1990), o que pode ter originado juntas
NW-SE na regido continental e reativacdo das falhas de transferéncia NW-SE na Bacia de
Campos (Cobbold et al., 2001).

3.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A andlise estrutural em superficie revelou o importante papel que a trama estrutural e as
heterogeneidades presentes no embasamento exercem sobre a evolucéo geoldgica regional. Os
resultados apresentados possuem implicacdes importantes para a evolucéo geoldgica da regido
Sudeste do Brasil e na exploracdo de petréleo na Bacia de Campos. Porém, algumas questdes
permanecem e existem pontos que carecem de estudos mais especificos. Estdo indicados a
seguir possiveis temas a serem abordados no futuro, visando ao melhor entendimento da
evolucdo geoldgica regional:

- Datacdo dos diques basicos que ocorrem alinhados ao tracado do Lineamento Alegre: as
idades dos diques podem indicar com maior precisdo o limite inferior da formacdo do
Lineamento Alegre e sua possivel relacdo com os diques encontrados ao longo do tragado do
Lineamento Colatina e com os basaltos da Fm. Cabitnas;

- Datacdo do material de preenchimento marcado por estrias nos espelhos de falhas: as idades
desses materiais podem indicar o limite inferior das reativacdes das estruturas herdadas do
Embasamento pré-cambriano;

- Estudo utilizando dados sismicos 3D em escala de detalhe na area de atuacéo do Lineamento
Alegre na Bacia de Campos, no limite W do Baixo Corvina-Parati: o estudo por sismica 3D
pode proporcionar um melhor entendimento das relagdes entre 0s processos tectonicos atuantes
e a disposicdo dos reservatorios. O modelo gerado pode indicar com maior precisao a atitude

das falhas e o controle tectonico do Embasamento, bem como as reativacGes associadas.

52



Referéncias

REFERENCIAS

Alkmim, F.F., Marshak, S., Pedrosa-Soares, A.C., Peres, G.G., Cruz, S.C.P., Whittington, A.,
2006. Kinematic Evolution of the Araguai-West Congo orogen in Brazil and Africa: Nutcracker
tectonics during the Neoproterozoic assembly of Gondwana. Precambrian Research, 149, 43-
64.

Alkmim, F.F., Pedrosa-Soares, A.C., Noce, C.M., Cruz, S.C.P., 2007. Sobre a evolugéo
tectonica do Orogeno Araguai-Congo Ocidental. Geonomos, 15(1), 25-43.

Almeida, F.F.M. & Carneiro, C.D.R., 1998. Origem e evolucdo da Serra do Mar. Revista
Brasileira de Geociéncias, 28(2), 135-150.

Almeida, F.F.M., Brito Neves, B.B., Fuck, R., 1981. Brazilian structural provinces: an
introduction. Earth-Science Reviews, 17, 1-29.

Angelier, J. & Mechler, P., 1977. Sur une méthode graphique de recherche des contraintes
principales egalement utilisable en tectonique et en seismologie: la méthode des diédres droits.
Bulletin de la Societe Geologique de France, 7, 1309-1318.

ANP, 2014. Agéncia Nacional do Petrdleo - Anuario Estatistico. Disponivel em:
http://www.anp.gov.br. Acesso em 15 jun. 2015.

Arai, M., 2006. A Grande elevacao eustatica do Mioceno e sua influéncia na origem do Grupo
Barreiras. Geologia USP, Série Cientifica, 6(2), 1-6.

Arienti, L.M., Backheuser, Y., Abreu, C.J., Candido, A., 1995. Estratigrafia e modelo
deposicional do Arenito Namorado do Campo de Albacora, Bacia de Campos. Boletim de
Geociéncias da Petrobras, 9(2/4), 249-263.

BDEP, 2013 Banco de Dados de Exploragio e Producdo. Disponivel em
http://www.bdep.gov.br. Acesso em 05 abr. 2013.

Belém, J., 2014. Geoquimica, geocronologia e contexto geotectonico do magmatismo mafico
associado ao Feixe de Fraturas Colatina, Estado do Espirito Santo. PhD Thesis, Instituto de
Geociéncias, Universidade de Federal de Minas Gerais, 134 p.

Bezerra, F.H.R. & Vita-Finzi, C., 2000. How active is a passive margin? Paleoseismicity in
Northeastern Brasil. Geology, 28, 591-594.

Bezerra, F.H.R., Rossetti, D.F., Oliveira, R.G., Medeiros, W.E, Brito Neves, B.B., Balsamo, F.,
Nogueira, F.C.C., Dantas, E.L., Andrades Filho, C., Gbes, A.M., 2014. Neotectonic reactivation
of shear zones and implications for faulting style and geometry in the continental margin of NE
Brazil. Tectonophysics, 614, 78-90.

Brito Neves, B.B., 2002. Main Stages of the Development of the Sedimentary Basins of South

America and their Relationship with the Tectonics of Supercontinents. Gondwana Research, 5,
175-196.

53



Referéncias

Cainelli, C. & Mohriak, W. U., 1999. Some remarks on the evolution of sedimentary basins
along the Eastern Brazilian continental margin. Episodes, 22, 206-216.

Chang, H.K., Kowsmann, R.O., Figueiredo, A.M.F., Bender, A., 1992. Tectonics and
stratigraphy of the East Brazil Rift system: an overview. Tectonophysics, 213, 97-138.

Cobbold, P.R., Meisling, K.R., Mount, V.S., 2001. Reactivation of an obliquely-rifted margin,
Campos and Santos basins, Southeastern Brazil. American Association of Petroleum Geologists
Bulletin, 85, 1925-1944.

Cunningham, D., Alkmim, F.F., Marshak, S., 1998. A structural transect across the coastal
mobile belt in the Brazilian Highlands (latitude 20°S): the roots of a Precambrian
transpressional orogen. Precambrian Research, 92, 251-275.

Davison, 1., 1997. Wide and narrow margins of the Brazilian South Atlantic. Journal of the
Geological Society of London, 154, 471-476.

De Campos, C.M., Mendes, J.C., Ludka, I.P., Medeiros, S.R., Moura, J.C., Wallfass, C., 2004.
A review of the Brasiliano magmatism in southern Espirito Santo, Brazil, with emphasis on
post-collisional magmatism. Journal of the Virtual Explorer, 17, 1-35.

Delvaux, D. & Sperner, B., 2003. Stress tensor inversion from fault kinematic indicators and
focal mechanism data: the TENSOR program In: Nieuwland, D.A., (ed.) New Insights into
Structural Interpretation and Modelling. Special Publication of the Geological Society of
London, 212, 75-100.

Dias, J.F., Guazelli, W., Catto, A.J., Vieira, J.C., 1987. Integracdo do arcabouco estrutural da
Bacia de Campos com o embasamento Pré-Cambriano adjacente. In: | Simpdsio de Geologia
Regional RJ-ES. Rio de Janeiro, Anais, 189-197.

Dias, J., Scarton, J., Esteves, F., Carminatti, M., Guardado, L., Lincoln, R., 1990. Aspectos da
evolucdo tectono-sedimentar e a ocorréncia de hidrocarbonetos na Bacia de Campos In:
Gabaglia, G.P.R. & Milani, E.J., (eds.) Origem e Evolucdo de Bacias Sedimentares, Petrobras,
333-360.

Dumbar, J.A. & Sawyer, D S., 1989. How pre-existing weaknesses control the style of
continental break-up. Journal of Geophysical Research 94, 7278-7292.

ERSDAC, 2013. Earth Remote Sensing Data Analysis Center (ASTER GDEM). Disponivel
em: http://gdem.ersdac.jspacesystems.or.jp. Acesso em 10 set. 2013.

Ferrari, A.L., 2001. Evolugdo Tectbnica do Graben da Guanabara. PhD Thesis, Instituto de
Geociéncias, Universidade de Séo Paulo, 412 p.

Fetter, M., 2009. The role of basement tectonic reactivation on the structural evolution of
Campos Basin, offshore Brazil: Evidence from 3D seismic analysis and section restoration.
Marine and Petroleum Geology, 26, 873-886.

GEBCO, 2013. General Bathymetric Chart of the Oceans. Disponivel em:
http://www.gebco.net/. Acesso em 15 ago. 2013.

54



Referéncias

Geobases, 2002. Sistema Integrado de Bases Geoespaciais do Estado do Espirito Santo.
INCAPER. Disponivel em: http://www.geobases.es.gov.br/portal/. Acesso em: 12 ago 2011.

Gibbs, A.D., 1984. Structural evolution of extensional basin margins. Journal of the Geological
Society of London, 141, 609-620.

Grohmann, C.H., Campanha, G.A.C., Soares Junior, A.V., 2011. OpenStereo: um programa
Livre e multiplataforma para anélise de dados estruturais. In: XIII Simpésio Nacional de
Estudos Tectonicos.

Guardado, L.R., Gamboa, L.A.P., Luchesi, C.F., 1989. Petroleum geology of the Campos
Basin, a model for a producing Atlantic-type basin. In: Edwards, J. D. & Santogrossi, P.A.,
(eds.) Divergent/Passive Margin Basins. American Association of Petroleum Geologists
Bulletin, 48, 3-79.

Guardado, L.R., Spadini, A.R., Branddo, J.S.L., Mello, M.R., 2000. Petroleum System of the
Campos Basin, Brazil. In: Mello M.R. & Katz B.J. (eds.) Petroleum systems of South Atlantic
margins. American Association of Petroleum Geologists Memoir, 73, 317-324.

Harding, T.P. & Lowell, J.D., 1979. Structural styles, their plate tectonic habitats, and
hydrocarbon traps in petroleum provinces. Association of Petroleum Geologists Bulletin, 63(7),
1016-1058.

Hasui, Y., 1990. Neotectdnica e aspectos fundamentais da tectonica ressurgente no Brasil. In:
Workshop sobre neotectonica e sedimentacdo cenozoica continental no Sudeste brasileiro. Belo
Horizonte, Anais, p.1-31

Heilbron, M., Pedrosa-Soares, A.C., Campos Neto, M., Silva, L.C., Trouw, R.A.J., Janasi, V.C.,
2004. A Provincia Mantiqueira. In: Mantesso-Neto, V., Bartorelli, A., Carneiro, C.D.R., Brito
Neves, B.B. (Eds.). O Desvendar de um Continente: A Moderna Geologia da América do Sul
e 0 Legado da Obra de Fernando Flavio Marques de Almeida. S&o Paulo, Editora Beca, 13,
203-234.

IBGE, 2005. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Projeto Pontos Culminantes: IBGE
calcula nova altitude do Monte Roraima. Nota de imprensa atualizada em 29/07/2005.
Disponivel em: http://www.ibge.gov.br/. Acesso em 20 fev. 2015.

IEMA, 2007. Instituto Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos. Levantamento
Aerofotogramétrico na escala 1:35000. Disponivel em: http://www.meioambiente.es.gov.br.
Acesso em: 10 de ago de 2011.

Jelinek, A.R., Chemale, F.Jr., Van der Beek, P.A, Guadagnin, F, Cupertino, J.A, Viana, A.,
2014. Denudation history and landscape evolution of the Northern East-Brazilian continental
margin from apatite fission-track thermochronology. Journal of South American Earth
Sciences, 54, 158-181.

Karniol, T. R. & Machado, R., 2010. Fluxo tectdnico subparalelo ao Cinturdo Ribeira no sul do
Espirito Santo: analise das estruturas na se¢do Marechal Floriano-Ibatiba. Revista Brasileira de
Geociéncias, 40(4), 455-467.

Liu, C.C., 1987. A geologia estrutural do Estado do Rio de Janeiro vista através de imagens
MSS de Landsat. In: | Simposio de Geologia Regional RJ-ES. Rio de Janeiro, Anais, 164-188.

55



Referéncias

Lourenco, J., Menezes, P.T.L.; Barbosa, V.C.F., 2014. Connecting onshore-offshore Campos
basin structures: interpretation of high-resolution airborne magnetic data. Interpretation, 2(4),
181-191.

Meisling, K.E., Cobbold, P.R., Mount, V.S., 2001. Segmentation of an obliquely rifted margin,
Campos and Santos basins, Southeastern Brazil. American Association of Petroleum Geologists
Bulletin, 85, 1903-1924.

Mello, C.L., 1997. Sedimentacdo e Tectonica Cenozoicas no Médio Vale do Rio Doce (MG,
Sudeste do Brasil) e suas implicagfes na evolucao de um sistema de lagos. PhD Thesis, Instituto
de Geociéncias, Universidade de Séo Paulo, 275 p.

Mendes, R.S., Neves, M.A., Medeiros Junior, E.B., Rangel, C.V.G.T., 2014. Ocorréncias de
diques maéficos no sul do Estado do Espirito Santo. In: 47° Congresso Brasileiro de Geologia.
Salvador, anais.

Michon, L. & Sokoutis, D., 2005. Interaction between structural inheritance and extension
direction during graben and depocenter formation: an experimental approach. Tectonophysics,
409, 125-146.

Milani, E.J., 1990. Estilo Estruturais em Bacias Sedimentares - Reviséo Conceitual. In: Gabalia,
G.P.R & Milani E.J., (eds.) Origem e Evolucdo de Bacias Sedimentares. Petrobras, 75-96.

Milani, E.J., Branddo, J.A.S.L., Zaldn, P.V., Gamboa, L.A.P., 2000. Petréleo na margem
continental brasileira: geologia, exploracdo, resultados e perspectivas. Brazilian Journal of
Geophysics, 18, 351-396.

Mohriak, W.U., Mello, M.R., Dewey, J.F., Maxwell, J.R., 1990. Petroleum geology of the
Campos basin, offshore Brazil In: Brooks, J., (ed.) Classic Petroleum Provinces. Special
Publication of the Geological Society of London, 50, 119-141.

Mohriak, W.U., 2003. Bacias Sedimentares da Margem Continental Brasileira In: Bizzi, L.A.,
Schobbenhaus, C., Vidotti, R.M., Gongalves, J.H., (eds.) Geologia, Tectbnica e Recursos
Minerais do Brasil. CPRM, Brasilia, 3, 87-165.

Mohriak, W.U., 2012. Bacias de Santos, Campos e Espirito Santo In: Hasui, Y., Carneiro,
C.D.R., Almeida, F.F.M., Bartorelli, A., (eds.) Geologia do Brasil. Sdo Paulo, Editora Beca,
19b, 481-496.

Morais, R.M.O., Mello, C.L.; Costa, F.O., Santos, P.F., 2006. Facies sedimentares e ambientes
deposicionais associados aos depositos da formagdo Barreiras no Estado do Rio de Janeiro.
Geologia USP: Série Cientifica, 6, 19-30.

Novais, L.C.C., Teixeira, L.B., Neves, M.T., Rodarte, J.B.M., Almeida, J.C.H., Valeriano,
C.M., 2004. Novas ocorréncias de diques de diabasio na faixa Colatina - ES: estruturas ripteis
associadas e implicacdes tectonicas para as bacias de Campos e do Espirito Santo. Boletim de
Geociéncias da Petrobrés, 12, 191-194.

O’Leary, D.W., Friedman, J.D., Pohn, H.A., 1976. Lineament, linear, lineation: some proposed
new standards for old terms. Geological Society of America Bulletin, 87, 1463-1469.

56



Referéncias

Oliveira, J.P.M., 2015. Caracterizacao sismoestrutural do embasamento do Complexo Deltaico
do Rio Paraiba do Sul. Ms Dissertation, Instituto de Geociéncias, Universidade Federal do Rio
de Janeiro, 125 p.

Ojeda, H.A.O., 1982. Structural Framework, Stratigraphy, and Evolution of Brazilian Marginal
Basins. American Association of Petroleum Geologists Bulletin, 66, 732-749.

Palma, J.J.C., 1984. Fisiografia da area oceénica. In: Schobbenhaus, C., Campos, D. de A.,
Derze, G.R., Asmus, H.E., (Org.). Geologia do Brasil. Brasilia, DF: DNPM, 429-441.

Pedrosa-Soares, A.C., Wiedemann, C.M., Fernandes, M.L.S., De Faria, L.F., Ferreira, J.C.H.,
1999. Geotectonic significance of the neoproterozoic granitic magmatism in the Aracuai Belt,
eastern Brazil: a model and pertinent questions. Revista Brasileira de Geociéncias, 29(1), 59-
66.

Pedrosa-Soares, A.C. & Wiedemann-Leonardos, C.M., 2000. Evolution of the Aracuai Belt and
its connection to the Ribeira Belt, Eastern Brazil In: Cordani, U., Milani, E.J., Thomaz-Filho,
A., Campos, D.A., (eds.) Tectonic Evolution of South America. S&o Paulo, Sociedade Brasileira
de Geologia, 265-285.

Pedrosa-Soares, A.C., Noce, C.M., Wiedemann, C.M., Pinto, C.P., 2001. The Araguai West-
Congo Orogen in Brazil: an overview of a confined orogen formed during Gondwana land
assembly. Precambrian Research, 110, 307-323.

Pedrosa-Soares, A.C., Noce, C.M., Alkmim, F.F., Silva, L.C., Babinski, M., Cordani, U.,
Castafieda, C., 2007. Or6geno Aracguai: sintese do conhecimento 30 anos ap6s Almeida 1977.
Geonomos, 15(1), 1-16.

Pedrosa-Soares, A.C., De Campos, C., Noce, C.M., Silva, L.C., Novo, T., Roncato, J.,
Medeiros, S., Castafieda, C., Queiroga, G., Dantas, E., Dussin, I., Alkmim, F.F., 2011. Late
Neoproterozoic-Cambrian granitic magmatism in the Aracuai orogen (Brazil), the Eastern
Brazilian Pegmatite Province and related mineral resources. Special Publication of the
Geological Society of London, 350, 25-51.

Ponte, F.C. & Asmus, H.E., 1978. Geological framework of the Brazilian continental margin.
Geologische Rundschau, 67, 201-235.

Rangel, H.D., Martins, F.A.L., Esteves, F.R., Feijo, F.J., 1994. Bacia de Campos. Boletim de
Geociéncias de Petrobras, 8, 203-217.

Riccomini, C., 1997. Arcabouco estrutural e aspectos do tectonismo gerador e deformador da
Bacia Bauru no Estado de Séo Paulo. Revista Brasileira de Geociéncias, 27, 153-162.

Riccomini, C., Peloggia, A., Saloni, J., Kohnke, M., Figueira, R., 1989. Neotectonic activity in
the Serra do Mar rift system (southeastern Brazil). Journal of South American Earth Sciences,
2,191-197.

Salvador, E.D. & Riccomini, C., 1995. Neotectdnica da regido do Alto Estrutural de Queluz
(SP-RJ, Brasil). Revista Brasileira de Geociéncias, 25, 151-164.

Schaller, H., 1973. Estratigrafia da Bacia de Campos in: 27° Congresso Brasileiro de Geologia.
Aracaju, Anais, 3, 247-258.

57



Referéncias

Silva, J.N., 1993. Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil. Cachoeiro de
Itapemirim. Folha SF.24-V-A-V. Estado do Espirito Santo. Escala 1:100.000. Brasilia:
DNPM/CPRM. 165 p.

Silva, J.M.R., Lima, M.I.C., Veronese, V.F., Ribeiro, Jr.R.N., Rocha, R.M., Siga, Jr.O., 1987.
Geologia. In: Projeto RADAMBRASIL - Folha SE 24 Rio Doce: geologia, geomorfologia,
pedologia, vegetacdo, uso potencial da terra. Rio de Janeiro. Departamento Nacional da
Producdo Mineral (DNPM), 34, 1v. + 6 mapas.

Silva, M.A., Camozzato, E., Paes, V.J.C., Junqueira, P.A., Ramgrab, G. E., 2004. Folha SF.24-
Vitoria. In: Schobbenhaus C., Gongalves J.H., Santos J.0.S., Abram M.B., Ledo Neto R., Matos
G.M.M., Vidotti R.M., Ramos M.A.B., Jesus J.D.A. de. (eds.). Carta Geoldgica do Brasil ao
Milionésimo, Sistema de Informacgdes Geograficas. Programa Geologia do Brasil. CPRM,
Brasilia. CD-ROM.

Silva, T.P. da & Mello, C.L., 2011. Reativacdes Neotectdnicas na Zona de Cisalhamento do
Rio Paraiba do Sul (Sudeste do Brasil). Geologia USP, Série Cientifica, 11(1), 95-111.

Sollner, F., Lammerer, B., Wiedemann, C.M., 2000. Dating the Ribeira Mobile Belt of Brazil.
Sonderheft Zeitschrift flir Angewandte Geologie, 245-255.

Souza, I.A., Ebert, H.D., Castro, J.C., Soares, Jr.A.V., Silva, G.H.T., Benvenutti, C.F., 2009.
Caracterizacdo das falhas de transferéncia na porgdo norte da Bacia de Santos a partir da
integracdo de dados geoldgicos e geofisicos. Boletim de Geociéncias da Petrobras, 17(1), 109-
132.

Stampfli, G.M., Hochard, C., Vérard, C., Wilhem, C., VonRaumer, J., 2013. The formation of
Pangea. Tectonophysics, 593, 1-109.

Stanton, N., Schmitt, R.S., Galdeano, A., Maia, M., Mane, M., 2010. Crustal structure of the
southeastern Brazilian Margin from aeromagnetic data: new kinematic constraints.
Tectonophysics, 490, 15-27.

Torsvik, T.H. & Cocks, L.R.M., 2013. Gondwana from top to base in space and time.
Gondwana Research, 24, 999-1030.

Trompette, R., Egydio-Silva, M., Tommasi, A., Vauchez, A., Uhlein, A., 1993. Amalgamacéo
do Gondwana Ocidental no Panafricano-Brasiliano e o papel da geometria do craton do Séo
Francisco na arquitetura da faixa Ribeira. Revista Brasileira de Geociéncias, 23, 187-193.

Valente, S.C., Dutra, T., Heilbron, M., Corval, A., Szatmari, P., 2009. Litogeoquimica de
Diques de Diabésio da Faixa de Colatina, ES. Geochimica Brasiliensis, 23, 177-192.

Veevers, J.J., 2004. Gondwanaland from 650-500 Ma assembly through 320 Ma merger in
Pangea to 185-100 Ma breakup: supercontinental tectonics via stratigraphy and radiometric
dating. Earth-Science Reviews, 68, 1-132

Vieira, V.S., 1997. Programa Levantamentos Geoldgicos Basicos do Brasil - Folha Cachoeiro
de Itapemirim. Folha SF.24-V-A. Estado do Espirito Santo. Escala 1:250.000. DNPM/CPRM.
Brasilia, 110p.

58



Referéncias

Vieira, V.S., Silva, M.A,, Corréa, T. R., Lopes, M.H.B., 2014. Mapa Geologico do Espirito
Santo - Escala 1:400.000. In: VI Simexmin - Simposio Brasileiro de Exploracdo Mineral, Ouro
Preto.

Vincentelli, M.G.C., 2013. Deformacéo tectonica do Cenozoico da Bacia de Campos, como
formador de campos de hidrocarboneto. In: XIV Simposio Nacional de Estudos Tectdnicos e
VII International Symposium on Tectonics, anais.

Wiedemann-Leonardos, C.M., Ludka, I.P., Medeiros, S.R., Mendes, J.C., Costa-de-Moura, J.,
2000. Arquitetura de platons zonados da faixa Araguai-Ribeira. Geonomos, 8, 25-38.

Wiedemann, C.M., Campos, C.M., Medeiros, S.R., Mendes, J.C., Ludka, I.P., Moura, J.C.,
2002. Architecture of Late orogenic Plutons in the Araguai-Ribeira Folded Belt, Southeast
Brazil. Gondwana Research, 19, 381-399.

Wilson, R.W., 2005. Basement control on faulting patterns, transtension and structural
segmentation of the Lofoten Ridge, Norwegian Margin: using digital mapping to link onshore
and offshore geology. Midland Valley Prize, 1-20.

Winter, W.R., Jahnert, R.J., Franca, A.B., 2007. Bacia de Campos. Boletim de Geociéncias da
Petrobras, 15(2), 511-529.

Zalan, P.V., 1986. Identificacdo de falhas transcorrentes em secGes sismicas. Revista Brasileira
de Geociéncias, 16(3), 258-265.

Zalan, P. V. & Oliveira, J.A.B., 2005. Origem e evolucdo estrutural do Sistema de Riftes
Cenozdicos do Sudeste do Brasil. Boletim de Geociéncias da Petrobras, 13(2), 269-300.

59



Apéndice A- Se¢des sismicas 2D interpretadas

APENDICE A - SECOES SISMICAS 2D INTERPRETADAS
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Apéndice A.1: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0038-0241. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-Pleistoceno,
2 =Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano, 4 = Topo do
Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 = Embasamento, 9 =
Falhas.
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Apéndice A.2: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0046-0118. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-Pleistoceno,
2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano, 4 = Topo do
Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia P6s-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 = Embasamento, 9 =
Falhas.
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Apéndice A.3: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0046-0120. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-Pleistoceno,
2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano, 4 = Topo do
Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 = Embasamento, 9 =
Falhas.
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Apéndice A.4: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0067-0489. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-Pleistoceno,
2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano, 4 = Topo do
Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pos-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 = Embasamento, 9 =
Falhas.
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Apéndice A.5. Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0067-0497. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-Pleistoceno,
2 =Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano, 4 = Topo do
Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 = Embasamento, 9 =
Falhas.
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Apéndice A.6: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0067-0524. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-Pleistoceno,
2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano, 4 = Topo do
Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pos-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 = Embasamento, 9 =
Falhas.
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Apéndice A.7: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0203-0079. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-Pleistoceno,
2 =Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano, 4 = Topo do
Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 = Embasamento, 9 =
Falhas.
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Apéndice A.8: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0214-0189. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-Pleistoceno,
2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano, 4 = Topo do
Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pos-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 = Embasamento, 9 =
Falhas.
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Apéndice A.9: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0214-0191. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-Pleistoceno,
2 =Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano, 4 = Topo do
Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 = Embasamento, 9 =
Falhas.
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Apéndice A.10: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0214-0198. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-
Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano,
4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 =
Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.11: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0214-0199. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-
Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano,
4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 =
Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.12: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0221-6710. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-
Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano,
4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pés-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 =
Embasamento, 9 = Falhas.

65



Apéndice A- Se¢des sismicas 2D interpretadas

LEGENDA

6
7
8
9

Apéndice A.13: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0228-0333. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-
Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano,
4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 =
Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.14: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0228-0341. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-
Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano,
4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 =
Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.15: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0228-3624. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-
Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano,
4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 =
Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.16: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0228-3636. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-
Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano,
4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 =
Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.17: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0231-1218. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-
Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano,
4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 =
Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.18: Se¢do sismica 2D interpretada, segmento 0231-1233A. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-
Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano,
4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 =
Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.19: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0231-1237. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-
Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano,
4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 =
Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.20: Se¢do sismica 2D interpretada, segmento 0231-1240. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-
Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano,
4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pés-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 =
Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.21: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0231-1242. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-
Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano,
4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 =
Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.22: Se¢do sismica 2D interpretada, segmento 0241-0655. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-
Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano,
4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pés-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 =
Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.23: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0241-0664. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-
Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano,
4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 =
Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.24: Se¢do sismica 2D interpretada, segmento 0046-0122. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-
Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano,
4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pés-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 =
Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.25: Se¢do sismica 2D interpretada, segmento 0221-6870. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-
Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano,
4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 =
Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.26: Secgdo sismica 2D interpretada, segmento 0221-6960. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da
Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano, 4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pos-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 = Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.27: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0221-7000. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da
Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano, 4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pés-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 = Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.28: Secdo sismica 2D interpretada, segmento 0239-03651. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo
da Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano, 4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pos-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 = Embasamento, 9 =
Falhas.
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Apéndice A.29: Secdo sismica 2D interpretada, segmento SPP992323. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da
Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano, 4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pds-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 = Embasamento, 9 = Falhas.

73



Apéndice A- Se¢des sismicas 2D interpretadas

LEGENDA

6
7
8
9

Apéndice A.30: Sec¢do sismica 2D interpretada, segmento 0228-3682. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da
Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano, 4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pos-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 = Embasamento, 9 = Falhas.
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Apéndice A.31: Seg¢do sismica 2D interpretada, segmento 0239-0363. 1 = Topo da Sequéncia Mioceno-Pleistoceno, 2 = Topo da Sequéncia Paleoceno-Oligoceno, 3 = Topo da
Sequéncia Cenomaniano-Maastrichtiano, 4 = Topo do Albiano, 5 = Topo do Sal, 6 = Topo da Sequéncia Pos-Rifte, 7 = Topo da Sequéncia Rifte, 8 = Embasamento, 9 = Falhas.
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