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RESUMO

A secao rift das bacias brasileiras representa o registro associado a quebra do
Gondwana e conseqiiente separacdo entre o Brasil e a Africa, gerando os mais
importantes sistemas petroliferos do pais. Porém, a secéao rift nas bacias marginais
brasileiras ndo é adequadamente conhecida em termos estratigraficos, e isto se deve
claramente a caréncia de modelos conceituais cientificamente estabilizados acerca da
evolugdo estratigrafica de bacias rift. A maioria dos estudos estratigraficos ainda
aborda as sec¢des riff sob o enfoque puramente litoestratigrafico, raros trabalhos
desenvolveram uma analise estratigrafica sob uma O6ptica genética, utilizando a
estratigrafia de sequéncias. Isto acontece em parte porque os conceitos da
estratigrafia de seqUéncias classica sdo baseados em um controle eustatico, em
bacias do tipo margem passiva; esta abordagem nao funciona se aplicada em bacias
rift, pois estas possuem uma geometria muito diferente das bacias de margem passiva
e, principalmente, bacias rift sdo controladas pela tecténica e possuem uma geometria
bem diferente das bacias de margem passiva. Assim, com a integracao dos conceitos
e teorias evolutivas de bacias rift apresentados na literatura, foi desenvolvido um
modelo evolutivo conceitual onde um pulso tectdnico, relativamente rapido no tempo
geoldgico, gera no sistema geométrico basico de uma bacia rift, o sistema de meio-
graben, um soerguimento e uma subsidéncia contemporaneos, resultando assim, em
eventos erosivos correlatos a pacotes sedimentares. Em termos de padrées de
sedimentacdo, observou-se também, que existe um atraso na chegada do pulso
sedimentar em resposta ao pulso tectbnico gerador, fazendo com que os eventos
tectonicamente mais ativos do riff sejam caracterizados pela deposicéo de folhelhos, e
sucedidos por sedimentos grossos.

A aplicagdo destes conceitos na Bacia de Camamu-Almada (costa central da
Bahia, margem leste brasileira), que possui as fases pré-rift, sin-rift e pos-rift
preservadas, possibilitou uma maior compreensao da evolugéo estratigrafica da fase
rift. Foram caracterizadas facies, determinados os sistemas deposicionais,
identificados padroes de empilhamento e delimitadas seqliéncias deposicionais e suas

discordancias limitantes. Assim, foi possivel estabelecer modelos evolutivos
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sedimentolégicos e paleogeograficos, que sdo fundamentais para a localizagao
espacial (e temporal) dos possiveis folhelhos geradores e dos potenciais arenitos
reservatorios. Por fim, pioneiramente, foi aplicado o modelo de Tratos Tectbnicos,
onde os tratos geométricos sao identificados e relacionados a determinadas fases
tectdnicas da evolucdo da bacia rift, fornecendo assim, na obra completa, importantes
avanc¢os e fundamentais informagdes para o sistema petrolifero e geologia do petréleo
da Bacia de Camamu-Almada, os quais também podem ser utilizados como base para

avancos tecnoldgicos e cientificos em outras bacias do tipo rift.
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ABSTRACT

The Brazilian rift phase represents the record of Gondwana’s breakup and
subsequent partition between Brazil and Africa, generating the most important
petroleum systems of the country. However, the stratigraphy of the rift phase of these
marginal basins is not adequatley known, due to the lack of stratigraphic models for rift
basin, speciallly considering sequence stratigraphic analysis. Most of the studys in rift
basinas were undertaken under a strictly lithostratigraphic viewpoint, and only few
workers developed stratigraphic analisys using sequence stratigraphy. This occurs
because the classic sequence stratigraphic model, based upon primarily eustatic sea-
level changes in passive margin basins, is not applicable to rift system due to their
tectonic control and peculiar basin geometry.

Therefore, the present paper deals with a comprehensive model of rift
stratigraphy which has been developed based upon integration of several theories and
concepts for rift basin evolution as depictured in the literature.

This model preconizes a geologically instantaneous tectonic pulse resulting in a
half-graben system where subsidence and uplift are simultaneous. Therefore half-
grabens undergo simultaneous destruction and creation of accomodation space, hence
precluding the application of depositional sistems tract’s stacking pattern as devisioned
by the model for passive margin. The bulk of sedimentary response to the tectonic
uplift is delayed, so that the most active phase of rifting is characterized by depositon of
shales, followed by coarser sediments.

These concept were applied to the sedimentary section of the Camamu-
Almada basin (Bahia state coast, eastern Barazilian continental margin) and resulted in
a enhanced comprehension of the stratigraphic evolution of the rift phase, based upon
a detallled analysis of sedimentary facies, depositional systems, stacking patterns and
depositional sequences with their bounding unconformities.

The study led to evolutional sedimentoplogical and paleogeoggraphic models
which are of fundamental importance for the spatial and temporal location of potential

source rocks and reservoirs.
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In a precursor manner for Brazilian rift basins, the concpet of tectonic systems
tract has been applied to the studied section, delimiting tectonic stages of the basin,
supplying a important insight to the evolution of the petroleum system of Camamu-

Almada basin.

Anélise estratigréfica da sec¢éo rift da Bacia de Camamu-Almada

Dissertagdo de Mestrado — Juliano Klichle



Universidade Federal do Rio Grande do Sul VIII
Instituto de Geociéncias
Curso de Pés-Graduacao em Geociéncias
Convénio UFRGS-ANP PRH12
AGRADECIMENTOS 11
RESUMO 1V
ABSTRACT VI
SUMARIO VIII
INDICE DE FIGURAS X
1. INTRODUCAO 1
2. OBJETIVOS 5
3. BASE DE DADOS 7
4. METODOLOGIA 10
4.1. ATUALIZACAO BIBLIOGRAFICA ......oeiiiiiiee et eeeee ettt e e e et e s et e e e s eeseaaaessennaeessnnveessnns 10
4.2. MODELOS CONCEITUAIS ....vvttiietieietteeteeeeeeeestitrteeeeeeesaaeeeeeeesseesaaseeseesssessstsesseesseesssrsseeeeesssnsssreeees 11
4.2.1. Modelos Evolutivos de BACIas Rift..............c..ccccccuevieiieiiesiiiniieiiieieeie et 12
4.2.2. Concepgoes de Estratigrafia de Seqiiéncias em Bacias Rift .............ccccccoevvevveciivenieneennnns. 20
G233 SINICSC ..o 41
4.3, SISMOESTRATIGRAFIA .....cuvvveieeeeeeiiiireeeeeeeeeeeitereeeeeeeeeeasaeeeeeeeeeetsaeeeeeeeeesissaaeeeeeeesatrsseeeeeeeenarnrreeeens 46
5. GEOLOGIA REGIONAL 48
5.1. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO .....c.eevtee et eeeee e eeeee e eeseeseseeseseseeeeseeeeeeseeeesseenoes 48
5.2. GEOLOGIA REGIONAL DA AREA DE ESTUDO ....vveeeeeee oot ee e e s eeeesesseseseeee e 50
5.3. PRINCIPAIS TRABALHOS ....coettiiuutietieeeeeeeetteeeeeeeeeeeteteeeeeeeseenaaseeeeessasssasaeeeeessessnssseeeessssssnsessreeesesnns 55
5.4. COMPARTIMENTACAO LITOESTRATIGRAFICA .....oouvveeieieeeieeeeieeee e ettt e e e eeeaeeeeeeesessnaaaeeeeeseens 59
541 EMBASAMENTO ... 59
5.:4. 2. F AFTIGUAOS ...ttt 59
S.:4.3. GF. BUOLAS .o 60
5430 FIALIGIGA. ... 60
04,3, 2. FI. SO I oottt e ettt et ettt e eaee et eenreeentes 61
5.:4.3.3.  FI JHQIPC. ...ttt 61
544, GF. AIMAAA.............oooeoeeeeeeee 61
5440 FIN. MOVIO DO BAFFO ..o ettt 62
5.:4.4.2. FIN. RiO D@ COMAS ..ccoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 62
545, G . COMUAMU. ... 62
5.4.5. 1 F. TAIDUS-MIFTI ..ottt 63
5:4.5.2. F. ALGOAOES ...t 64
5.4.6. GF. ESPIFITO SANTO ..ottt ettt ettt et e e tae et eetteetbeenseesaeenseeenees 64
5.:4.6. 1. FIN. UPUCUTUCA ..o 64
5.4.6.2. F. CAFAVEIAS ... ettt 65
5.:4.6.3. FIN. RiO DIOCE .......ccooooeeoeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 65
5.:4.6.4. FIN. BATTCITAS. ..o 65
6. ANALISE ESTRATIGRAFICA 66
6.1. ANALISE FACIOLOGICA ......ouveieeeeeeee e e eeee e e eeee e et e e e e et eeeeneeeeeaneeeeenreeeeennneeeennens 66
0.1.1. CONGIOMEFAAOS ..........c.ceiiiiiiiiiieeee ettt 68
B. 1. 2. AFCIUTOS ..o et e e et e e e e e e e e 68

Anélise estratigréfica da sec¢éo rift da Bacia de Camamu-Almada

Dissertagdo de Mestrado — Juliano Klichle



Universidade Federal do Rio Grande do Sul IX
Instituto de Geociéncias
Curso de Pés-Graduacao em Geociéncias
Convénio UFRGS-ANP PRH12

0.1.3. FOIREIROS ..ottt ettt e ae e eenseesseenaen 69

O. 1.4, CAVDONALOS. ...ttt et ettt e eane e s 70
0.1.5. EVAPOFTLOS ...ttt ettt e 70
6.2. SISTEMAS DEPOSICIONALS .....ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiieicte ittt st 71
6.2.1. Sistema Deposicional FIUVIQL ................c..ccoooeiiiiiiiiiiiieie ettt 73
6.2.2. Sistema Deposicional de Margem LACUSITe. ..............cccooocuioiioiiieeiiet et 73
6.2.3. Sistema Deposicional Lacustre ProOfundo .................cccccoooioiioiioieniiiii i 75
6.2.4. Sistema DeposiCional de LEGUES..................cc.occuercuieeieeeiiieeieeeieeeieesieesaeesveesveesiveeseae e s 76
6.3. PADROES DE EMPILHAMENTO......c.ceotttiiuieiieiteiieteteniesttete et estetesae st sbesaeese et ensensestesnesaeeueeneennensennen 77
6.4. ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO .....ccoiuvvieeieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeaeeeseeeeessnsseessssseeessnsseessnsseessssssessnnees 79
6.4.1. Reconhecimento e Significado de DiSCOFAQNCIAS ................cc.ccevvveeieeiaciieciieieiieeieeieeieeians 79
6.4.2. Sequiéncias DePOSICIONAIS .............cceeeuieeeeeiiieesiiesiteeiee et ee et e st et e saeestaeesaaeensaeensaeenneeas 83
6.4.2.1. Seqiiéncia PaleozOica (SEQ-PIZ) ........c..cc.ccccocoieiuiiiiiiieieeieeie et 83
0.4.2.2. SeqUiéncia A (SEQ-A) ......c.cccuiiaiiiiae oottt ettt 85
0.4.2.3. SeqUiencia B (SEQ-B) ......c.cccuiiiieieeee ettt ettt ettt 87
0.4.2.3.1. Seqiiencia BI (SEQ-BI) .......cccccoooiiiiiiieieiieee ettt 88
6.4.2.3.2. Seqiiencia B2 (SEQ-B2) .......c.cocoi ittt 93
6.4.2.3.3. Seqiiencia B3 (SEQ-B3) ...t 96
6.4.2.3.4. Sequiencia B4 (SEQ-B4) .......ccoueioieeeeeiieeeeeteee ettt 102
6.4.2.4. Seqiencia C (SEQ-C).....ccoooiiiiiaeeeee et 113
6.4.2.5. Sequiencia D (SEQ-D) .....c.cooouieeieeiiieeieeet ettt ettt e e ennes 116
6.5. MODELO EVOLUTIVO ..ottt st st s 120
6.6. ESTABELECIMENTO DE TRATOS TECTONICOS E ANALISE DE TECTONICA E SEDIMENTACAO.......... 133
6.7. DISCUSSOES ADICIONALIS.......ccectiiitiiiitienieiteteteteste sttt et et este st st ese st st eaesaesaesbesaeenseaeennennens 138
6.7.1. O Estabelecimento De Andares Cronoestratigraficos LOCQIS..............cc.ccoccvvivcivceiciencncnncnn, 138
6.7.2. Variagoes Eustaticas do Nivel do Mar durante a Fase Rift.............ccccoovveneivvioioencnncn, 143

7. CONCLUSOES 146
8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 152

Anélise estratigréfica da sec¢éo rift da Bacia de Camamu-Almada

Dissertagdo de Mestrado — Juliano Klichle



Universidade Federal do Rio Grande do Sul X
Instituto de Geociéncias
Curso de Pés-Graduacao em Geociéncias
Convénio UFRGS-ANP PRH12

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1: LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO.......ccuuviiiiitieeeeeteeeeeiteeeeeseeeeeenaeesseseessesssesssnsnsesensesessnsnesesnnes 3
FIGURA 2: MAPA DE LOCALIZACAO DA BASE DE DADOS DISPONIVEL PELA ANP E DADOS ADICIONAIS
UTILIZADOS NESTE ESTUDO. ....cuttteeettieeeserteeesureeeasseeeassssseesossssssssesssssssssssssssssssssessesssseesssssesssssssssansns 8

FIGURA 3: MODELOS DE FORMACAO DE BACIAS RIFT. (A) MODELO DE CISALHAMENTO PURO (MCKENZIE,
1978). (B) MODELO DE CISALHAMENTO SIMPLES (WERNICKE & BURCHFIEL, 1982). EXTRAIDO DE
BOSENCE (1998)). ..ottt ettt ettt ettt ettt e e et eete e e bt e e bt e esbaeasseeesbaaesseeessaeenseeensaasssesensaannsenan 14

FIGURA 4: COMPARTIMENTAGCAO DO MEIO-GRABEN - O FOOTWALL E A ZONA A QUAL SOFRE UMA RELATIVA
SUBIDA DEVIDO A FALHA-MESTRA, E O HANGINGWALL E A ZONA QUE SOFRE UMA RELATIVA DESCIDA.

ADAPTADO DE BOSENCE (1998). ....eieiiieiiieiie ettt ettt ettt e et e et e e e staeeaaesnbaeenseesnsaeennee s 15
FIGURA 5: MODELO IDEALIZADO DO SISTEMA DE MEIO-GRABEN COM SEUS PRINCIPAIS ELEMENTOS E
ZONAS. ¢ttt ettt ettt ettt ettt et e a e bbbt e bt et e a e e bt e bt e bt et a bt ee bt eh b e bt e bt e bt e bt e seesbeesbeenae e beenteean 15

FIGURA 6: SIMULAGAO DE EXTENSAO EM CAIXA DE AREIA, COM 10,6 CM. DE EXTENSAO, (B) FOTOGRAFIA
EM PLANTA, (C) MAPA ESTRUTURAL EM PLANTA E (D) SECOES CRUZADAS APRESENTANDO A
ESTRUTURACAO DOS FALHAMENTOS GERADOS PELA EXTENSAO. EXTRAIDO DE MCCLAY ET AL.

(2002). ettt bbbttt b bt bbbt e h ettt st be et ebe et et ee 17
FIGURA 7: SECOES EQUEMATICAS DE MARGENS DE BACIAS RIFT, ILUSTRANDO O EFEITO EXTREMO DO CLIMA

SOB O ESTILO DE SEDIMENTAGAO NO RIFT. EXTRAIDO DE BOSENCE (1998).....ccviiviiiiiieciiecieeeieens 19
FIGURA 8: MAPA DE LOCALIZAGAO DAS PRINCIPAIS SECOES SISMICAS UTILIZADAS NA ANALISE

ESTRUTURAL DO LAGO TANGANYIKA POR ROSENDAHL ET AL. (1986).....cccuveviieiiiieiiecieeeie e 22

FIGURA 9: MAPA TECTONICO SIMPLIFICADO DO LAGO TANGANYIKA, APRESENTANDO OS PRINCIPAIS
ELEMENTOS ESTRUTURAIS CONDICIONADORES DE SISTEMAS DE MEIO-GRABEN. EXTRAIDO DE
ROSENDAHL ET AL, (1986). c.eveeeiieiieeeiie ettt ettt ettt e ste et e estteesateessbeessaeessaeesaeessaenseeesseenseen 23

FIGURA 10: PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA UNIDADE FUNDAMENTAL: O MEIO-GRABEN. E IMPORTANTE
NOTAR QUE A FORMA ARQUEADA DA FALHA-MESTRA NECESSARIAMENTE IMPLICA EM FALHAMENTOS
LISTRICOS EM SECOES CRUZADAS. EXTRAIDO DE ROSENDAHL ET AL. (1986)......cccvvevieiiieieeiieiiennns 24

FIGURA 11: BLOCO DIAGRAMA APRESENTANDO INVERSOES DE FALHA-MESTRA DE MEIO-GRABENS,
GERANDO INTER-CONEXOES DE FALHAS MESTRAS E ALTOS ESTRUTURALIS INTERBACINAIS. EXTRAIDO
DE ROSENDAHL ET AL. (1986). ...eeitiieiieetieeetie ettt ettt ettt et e e tte et e e aveaebaeensaeensaesnseeensaennsenan 24

FIGURA 12: VARIACOES MORFOLOGICAS DO SISTEMA DE FALHAMENTOS INTERNOS DO MEIO-GRABEN,
PODENDO ESTE OCORRER UM UMA SIMPLES FALHA-MESTRA, OU UM SISTEMA DE FALHAS
DISTRIBUTARIAS. TAMBEM, O SISTEMA DE FALHAMENTOS INTERNO PODE SER SINTETICO, OU
ANTITETICO. EXTRAIDO DE ROSENDAHL ET AL. (1986). ....ccuvieviieiieiiieieeiecie ettt 25

FIGURA 13: VARIAGOES MORFOLOGICAS DA BACIA GERADAS PELO DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE
MEIO-GRABEN INVERSOS E CONECTADOS, GERANDO ASSIM, ALTOS ESTRUTURAIS INTERNOS A BACIA.
EXTRAIDO DE ROSENDAHL ET AL. (1980).....cccuiiiieiieiieiieiiesitesie ettt et esbe e ssae e ssaeaeenne e 26

FIGURA 14: OUTRAS POSSIVEIS MORFOLOGIAS GERADAS POR DISPOSICOES INVERSAS DE MEIO-GRABENS,
GERANDO SISTEMAS DE HORST-GRABEN, ALTOS ESTRUTURAIS E INVERSOES NA DIREGAO DE
FALHAMENTOS NO INTERIOR DA BACIA. EXTRAIDO DE ROSENDAHL ET AL. (1986). ....oevveeveeieiienne 26

FIGURA 15: CLASSIFICACAO ESQUEMATICA DE SEQUENCIAS PRE-, SIN- E POS-RIFT, BASEADA EM PADROES
DE REFLETORES E RELACOES COM FALHAMENTOS. EXTRAIDO DE CARTWRIGHT (1991).................... 27

FIGURA 16: CLASSIFICACAO DE SEQUENCIAS PRE-, SIN- E POS-RIFT BASEADA NOS PADROES ESTRATAIS,
CONFORME BOSENCE (1998). ...ecitiiiiieeiie ettt ettt ettt et e s te e s e e s veessaeessbaassseesnbaesssaesssaessseenes 28

FIGURA 17: A CLASSIFICACAO ESTRATAL DAS SEQUENCIAS RIFT APRESENTADA ANTERIORMENTE PODE
VARIAR OU ATE UMA SEQUENCIA SER INEXISTENTE, DEPENDENDO DO MODELO DE FORMAGAO DE RIFT
ASSUMIDO, E DO POSICIONAMENTO GEOGRAFICO DA AREA EM ANALISE. EXTRAIDO DE BOSENCE
(1998). 1ottt ettt ettt bttt et a e ht e b e e bt anaeeaeeehe e st et e esbeesbeetaenteentaenseenteenaennes 29

FIGURA 18: MODELO BASICO DE EVOLUCAO ESTRATIGRAFICA EM UMA SUB-BACIA FORMADA POR MEIO-
GRABENS: NA SEQUENCIA 1 HA, DE MODO SINCRONO, ONLAP, AGRADAGAO E DOWNLAP NA AREA DO
HANGINGWALL, E EROSAO/FORMACAO DE LIMITE DE SEQUENCIAS NA AREA DO FOOTWALL, DEVIDO A
SUBSIDENCIA DIFERENCIAL CAUSADA PELA FALHA ROTACIONAL DO BLOCO. A SEQUENCIA 2 EXIBE

Anélise estratigréfica da sec¢éo rift da Bacia de Camamu-Almada

Dissertagdo de Mestrado — Juliano Klichle



Universidade Federal do Rio Grande do Sul X1
Instituto de Geociéncias
Curso de Pés-Graduacao em Geociéncias
Convénio UFRGS-ANP PRH12

INICIALMENTE UM ONLAP DO HANGINGWALL PARA O FOOTWALL, SEGUIDO DE AGRADACAO E DE
GERACAO DE CARBONATOS. O LIMITE DE SEQUENCIAS 3 SE ORIGINA EM RESPOSTA A ROTACAO DE
BLOCOS COM SOERGUIMENTO NO FOOTWALL EM SINCRONIA COM SUBSIDENCIA NO HANGINGWALL.
(EXTRAIDO DE BOSENCE, 1998). ....uoiiiiiiiieiieiieieee ettt ettt ettt snte e s e sseenseensesnnesns 30
FIGURA 19: SECAO GEOLOGICA ESQUEMATICA (A) NO SUL DO GOLFO DE SUEZ E (B) NO SUL DO MAR
VERMELHO, ILUSTRANDO A MORFOLOGIA DA BACIA E AS PRINCIPAIS DISCORDANCIAS E INTERVALOS
ESTRATIGRAFICOS (SEM ESCALA). EXTRAIDO DE BOSENCE (1998)....cccvviiiiiiiieieeie e 31
FIGURA 20: RIFT INITIATION SYSTEMS TRACT: A SEDIMENTACAO (FLUVIAL/GRAVITACIONAL) ACOMPANHA A
SUBSIDENCIA E A SEDIMENTACAO E DOMINANTEMENTE AXIAL (MODIFICADO DE PROSSER, 1993)....33
FIGURA 21: RIFT CLIMAX SYSTEMS TRACT E TRATO DE SISTEMAS TECTONICO MAIS IMPORTANTE DA HISTORIA
DE DESENVOLVIMENTO DO RIFT. EM (A) ILUSTRA-SE UM BLOCO-DIAGRAMA ESQUEMATICO DOS
SISTEMAS DEPOSICIONAIS ATUANTES, E EM (B) E MOSTRADA A RESPOSTA SISMOESTRATIGRAFICA
ESPERADA. MODIFICADO DE PROSSER (1993)....cuuiiiiiiiiiiciiesiieieett ettt et nneens 34
FIGURA 22: RELACAO DAS TRES FASES DE DESENVOLVIMENTO DO RIFT (DO TOPO PARA A BASE): O RIFT
CLIMAX INITIAL, COM OFFLAP E ONLAP NO HANGINGWALL, MAS AINDA SEM FORTES
RETROGRADACOES; O MID RIFT CLIMAX, MARCADO POR FORTES RETROGRADACOES; E O LATE RIFT
CLIMAX, ONDE O ESPACO E PREENCHIDO NA FORMA DE UM DRAPE SEDIMENTAR POR SOBRE TODA A
AREA (EXTRAIDO DE PROSSER, 1993). ..iciiiiiiieiiieie ettt ettt ettt e ive et e siaeeaaeessaaenae s 35
FIGURA 23: POST-RIFT SYSTEMS TRACT: O ESPACO GERADO E MINIMO SE COMPARADO COM O ESPACO DA
FASE ATIVA DO RIFTEAMENTO. A SEDIMENTACAO ULTRAPASSA A SUBSIDENCIA E PREENCHE A BACIA

COM SUCESSOES CADA VEZ MAIS ARENOSAS (MODIF. DE PROSSER, 1993). .....coooviiiiiiiieiieeiieeeieens 36
FIGURA 24: SECAO SISMICA IDEALIZADA APRESENTANDO OS RESPECTIVOS TRATOS TECTONICOS E SUAS
EXPRESSOES SISMICAS. EXTRAIDO DE PROSSER (1993). ..ottt 37

FIGURA 25: SUCESSAO ESTRATIGRAFICA VERTICAL IDEALIZADA, APRESENTANDO OS PADROES DE
EMPILHAMENTO E SISTEMAS DEPOSICIONAIS PARA OS RESPECTIVOS TRATOS TECTONICOS
FORMADORES DA FASE RIFT DE UMA BACIA. EXTRAIDO DE PROSSER (1993). ....oovvieiieiieieeieieee 38

FIGURA 26: SECAO ESQUEMATICA DE UM GRABEN, APRESENTANDO OS EIXOS DE ROTACAO DE BLOCOS, QUE
OCORREM EM DIVERSAS ESCALAS DENTRO DA BACIA. (A): GERACAO DO ESPACO DE ACOMODACAO
POR DOMINANTEMENTE ROTACAO DE BLOCOS; (B) DEPOSICAO DE DUAS SEQUENCIAS SIN-RIFT (SECAO
PRETA E BRANCA). EXTRAIDO DE NOTTVEDT ET AL. (1995). c.eviiiiiiiieieeeeee e 39

FIGURA 27: SECOES ESTRATIGRAFICAS IDEALIZADAS APRESENTANDO A ARQUITETURA DEPOSICIONAL SIN-
RIFT EM RELACAO APORTE/ESPACO (A) BALANCEADO (A ~ B), (B) SUBPREENCHIDO (A < E) E (C)
SUPERPREENCHIDO (A > E). OUTRO FATO A SER OBSERVADO E O INiCIO DA FASE RIFT, QUE E
REPRESENTADA NA FORMA DE UM PULSO SEDIMENTAR, EXPLICADO DEVIDO A LENTA ROTACAO
INICIAL DO BLOCO, NA QUAL E POSSIVEL PREENCHER O ESPACO INICIALMENTE CRIADO COM OS
ARENITOS. EXTRAIDO DE NOTTVEDT ET AL. (1995). wecvieiieiiieiiecieeieeeee ettt 40

FIGURA 28: MODELO ESQUEMATICO DE EVOLUCAO DE UM MEIO-GRABEN, COM SOERGUIMENTO DOS
FOOTWALLS (E GERACAO DE DISCORDANCIA) E CRIACAO DE ESPACO NO HANGINGWALL (E
CONSEQUENTE DEPOSIGAO). SEGUE NA FIGURA 29......cccoiiiiiiiiiieciieeie ettt veeseve e sveesene e 42

FIGURA 29: (CONTINUACAO DA FIGURA 28): MODELO ESQUEMATICO DE EVOLUCAO DE UM MEIO-GRABEN,
COM SOERGUIMENTO DOS FOOTWALLS (E GERAGCAO DE DISCORDANCIA) E CRIAGAO DE ESPACO NO
HANGINGWALL (E CONSEQUENTE DEPOSICAO). SEGUE O MODELO NA FIGURA 30. .....ccceevvveriieerenee. 43

FIGURA 30: (CONTINUAGAO DA FIGURA 29). NO FINAL DO EVENTO TECTONICO, O PACOTE SEDIMENTAR
GERADO E CRONOESTRATIGRAFICAMENTE CORRELACIONADO COM UMA SUPERFICIE (A
DISCORDANCIA). 1..uveeutteiteietesteenteesteesseeeseestesseesseesseesseassesssesssesseesseesseassesssasssesseessesssesssesssesseesseesseessenns 44

FIGURA 31: EM BACIAS RIFT, DEVIDO A INTENSA EROSAO NA PARTE ALTA DO SISTEMA DE MEIO-GRABEN,
UMA SUPERFICIE EROSIVA PODE SER CORRELACIONADA DISTALMENTE A UMA ESPESSA SECAO DE
FOLHELHOS, CONTRIBUINDO PARA O CARATER ASSIMETRICO DE ESPESSURAS DE SEQUENCIAS. ........ 44

FIGURA 32: MAPA DE LOCALIZACAO DAS BACIAS DE CAMAMU E ALMADA E BACIAS ADJACENTES NA COSTA
DO ESTADO DA BAHIA, COM OS RESPECTIVOS ALTOS ESTRUTURAIS LIMITROFES (MODIFICADO DE

IMELLO ET AL, 1995). ..ttt ettt ettt e et e et e s ebe e tbeessbaensseessbeesseessaensseessseeseen 49
FIGURA 33: PERFIL ESTRUTURAL DO SISTEMA RIFT E SEDIMENTACAO POS-RIFT DO ALBIANO MEDIO DA

BACIA DE SANTOS (EXTRAIDO DE MACEDO, 1991). ..cuviiiiiiieie ettt s 51
FIGURA 34: RECONSTRUCOES PALEOGEOGRAFICAS PARA OS ANDARES DOM JOAO, R10 DA SERRA E ARATU,

BURACICA E JIQUIA, ALAGOAS E PARA O ALBIANO. EXTRAIDO DE CHANG ET AL. (1991). ................ 53

Anélise estratigréfica da sec¢éo rift da Bacia de Camamu-Almada

Dissertagdo de Mestrado — Juliano Klichle



Universidade Federal do Rio Grande do Sul XI1I
Instituto de Geociéncias
Curso de Pés-Graduacao em Geociéncias
Convénio UFRGS-ANP PRH12

FIGURA 35: MAPA ESQUEMATICO APRESENTANDO A JUNGAO TRIiPLICE DE SALVADOR, QUE GEROU O
SISTEMA DE BACIAS RIFT DE CAMAMU-ALMADA, JACUIPE, RECONCAVO, TUCANO, JATOBA, SERGIPE-
ALAGOAS E SEUS CORRELATOS AFRICANOS. MODIFICADO DE DIAS (1991)....ccoiviieiiiieieieeeee 54

FIGURA 36: ELEMENTOS PRINCIPAIS NO DESENVOLVIMENTO DAS MEGASSEQUENCIAS ESTRATIGRAFICAS
DAS BACIAS MARGINAIS BRASILEIRAS (EXTRAIDO DE CHANG ET AL., 1991), APRESENTANDO AS
LITOLOGIAS DOMINANTES, OS MECANISMOS CAUSADORES E OS PRINCIPAIS FATORES DE CONTROLE DA
1Y 210 1Y 125\ V- 0@ TR 55

FIGURA 37: COLUNA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DE CAMAMU PROPOSTA POR NETTO (1977)

FIGURA 38: COLUNA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DE CAMAMU PROPOSTA POR NETTO & RAGAGNIN (1990).

FIGURA 39: CARTA CRONOESTRATIGRAFICA DA BACIA DE CAMAMU PROPOSTA POR NETTO ET AL. (1994 -
MODIFICADA). ...eeeutteeutteeteeeteeeteeeteeesteeesteeesseesnseeeseessseeenseessseessseessssesnseesnsaesnseesseesseesseesseessseesnseen 57
FIGURA 40: CARTA CRONOESTRATIGRAFICA DA BACIA DE ALMADA PROPOSTA POR NETTO ET AL. (1994 -
IMODIFICADA). ....tteuteeuteeutesitesseeseesteesseassesssasseeseenseensesnsesssesssanssanseanseansesssesssesseesesnsesssesssesseesseenseensenns 58
FIGURA 41: EXEMPLO CLASSICO DE UMA FACIES SEDIMENTAR: ARENITO FINO, COM ESTRATIFICACAQO
CRUZADA HUMMOCKY. FORMACAO R10 BONITO, EOPERMIANO DA BACIA DO PARANA. REGIAO DE
SAO GABRIEL, RIO GRANDE DO SUL, BRASIL. ....uuuutiiiiiiiiiiiiiiieee e eeeieeeeeeeeeeeeiaaeeeeeeeseennnaeeeeesseennnnes 67
FIGURA 42: EXEMPLO DE IDENTIFICAGCAO DE UMA FACIES SEDIMENTAR NO PRESENTE ESTUDO: ARENITO,
CONFORME DESCRICAO DE AMOSTRAS DE CALHA E MONTAGEM DE PERFIL COMPOSTO. A FACIES

SEDIMENTAR POSSUI CERCA DE 50 METROS NESTE CASO. ...voiiieiiieeeiiieeeeiteeeeeieeeeeeieeeeeeiveeeeeveeeeennens 67
FIGURA 43: EXEMPLOS DA FACIES CONGLOMERADO: (A) COMO CORPO MACICO E CONTINUO; E (B), COMO
INTERCALACOES COM OUTRAS FACIOLOGIAS. ......coiiiturriieeeeieeiireeeeeeeeeesisreeeeeeeeesisrereseseeesssrereseeeeenns 68
FIGURA 44: EXEMPLOS DA FACIES ARENITO: (A) COMO CORPO MACICO E CONTINUO; E (B), COMO
INTERCALACOES COM OUTRAS FACIOLOGIAS. ......ceititurriieeeeiieiiteeeeeeeeeesisreeeeeeeeesiarereseseeesssnereseeeennns 69
FIGURA 45: EXEMPLOS DA FACIES FOLHELHO: (A) COMO CORPO MACICO E CONTINUO; E (B), COMO
INTERCALACOES COM OUTRAS FACIOLOGIAS. ....cccttiieeririeeeitreeeesireeeessseessssesesssseesasssseessssssessssseseansns 69
FIGURA 46: EXEMPLOS DA FACIES CARBONATO (DE BAIXO PARA CIMA): DOLOMITAS, CALCARENITOS E
(07N 57} 1 5168 N 4 X © 1 USRS RRNt 70
FIGURA 47: EXEMPLO DE FACIES EVAPORITO: NO CASO ESPECIFICO, UMA ANIDRITA, SOBREPOSTA A UM
PACOTE DE FOLHELHO (NOTAR INFLEXAO PARA ESQUERDA DA CURVA DE RAIOS-GAMA)................. 71
FIGURA 48: SISTEMAS DEPOSICIONAIS RECONHECIDOS NO PRESENTE ESTUDO, COM SUAS RESPECTIVAS
FACIES. .ottt ettt ettt ettt e e et e e et e e et e e et e e eteeeeteeeeaeeeeaeeeaeeeeaeeeeteeeeteeeteeeeteeeeteeeeteeeeteeeateeeaeen 72

FIGURA 49: EXEMPLO DE SUCESSAO DE FACIES DO SISTEMA FLUVIAL, COM OS CONGLOMERADOS E
ARENITOS REPRESENTANDO DEPOSITOS DE CANAIS, E OS FOLHELHOS REPRESENTANDO DEPOSITOS DE

PLANICIE DE INUNDAGAO. ....eviiiiueeieeiteeeeeeeeeeeeeteeeeeeeteeeeenaeeeeeaaeeseeaseessessseesanssssessnsesesantseesanneeeesaseeeenn 73
FIGURA 50: EXEMPLO DE SUCESSAO DE FACIES DO SISTEMA DE MARGEM LACUSTRE, COM INTERCALACOES
DE ARENITOS E FOLHELHOS. ....cceeeeiiittttieeeeeeeiitrteeeeeeeeeeiseeeeseeeeeeisseseseeeeesisssseseseesssssssseseseesssssnseseess 75

FIGURA 51: EXEMPLO DO SISTEMA LACUSTRE PROFUNDO: DEVIDO A GRANDE DISTANCIA DA AREA FONTE,
SOMENTE PROCESSOS DE DECANTACAO DE ARGILA OCORREM, GERANDO SUCESSOES CONTINUAS DE

201515131515 (0 1N USRS 76
FIGURA 52: EXEMPLO DO SISTEMA DE LEQUES: PACOTES CONGLOMERATICOS ESPESSOS ASSOCIADOS A
BORDAS DE FALHAS. .. .ottt et eette e ettt e et e e ettt e e e ete e e e etaeeeeeaaeeeeeataeeeeasseeeaateeeeenseeeeeeseseeeasseneans 77

FIGURA 53: PADROES DE EMPILHAMENTO POSSIVEIS. A RETROGRADACAO OCORRE QUANDO A TAXA DE
CRIAGCAO DE ESPACO E MAIOR DO QUE A TAXA DE APORTE SEDIMENTAR; A AGRADACAO OCORRE
QUANDO AS TAXAS DE CRIACAO DE ESPACO E DE APORTE SE EQUIVALEM; JA A PROGRADACAO
OCORRE QUANTO AS TAXAS DE APORTE SEDIMENTAR SAO MAIORES QUE AS TAXAS DE CRIACAO DE
ESPACO. A PROGRADAGAO DO TIPO BYPASS (ULTIMO QUADRO) OCORRE QUANDO A TAXA DE CRIAGAO
DE ESPACO E EXTREMAMENTE MENOR QUE A TAXA DE APORTE, FAZENDO COM QUE OCORRAM ZONAS
DE PASSAGEM DIRETA DE SEDIMENTOS, SEM DEPOSICAO. MODIFICADO DE EMERY & MYERS (1996).

.......................................................................................................................................................... 78
FIGURA 54: CARTA CRONOESTRATIGRAFICA COM AS SETE DISCORDANCIAS RECONHECIDAS (LINHAS

VERMELHAS). MODIFICADO DE NETTO ET AL. (1994)....ciiiiiiiiieii ettt e 80
FIGURA 55: ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO PROPOSTO, APRESENTANDO AS SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS

RECONHECIDAS NO PRESENTE ESTUDO E SEUS EQUIVALENTES LITOESTRATIGRAFICOS..........c........... 82
FIGURA 56: SECAO SISMICA DIP, MOSTRANDO A TABULARIDADE REGULAR DA ESPESSURA DA SEQ-PLzZ...84
FIGURA 57: SECAO-TIPO DA SEQ-PLZ......oooiiiiiiiiie e e et 85
FIGURA 58: SECAO-TIPO DA SEQ-A .. ..ottt ettt ettt e et e e tae e e e ave e e e e aabeeesesaeeenreeaans 86

Anélise estratigréfica da sec¢éo rift da Bacia de Camamu-Almada

Dissertagdo de Mestrado — Juliano Klichle



Universidade Federal do Rio Grande do Sul XIII
Instituto de Geociéncias
Curso de Pés-Graduacao em Geociéncias
Convénio UFRGS-ANP PRH12

FIGURA 59: POCO APRESENTANDO UMA ESPESSURA SUPERIOR A 2000 METROS DE ARENITOS
RELACIONADOS A FASE PROGRADANTE DA SEQ-B1....ccciiiiiiiiieieeeee et 90
FIGURA 60: POCO MOSTRANDO INTERCALACOES DE FOLHELHOS E ARENITOS ASSOCIADOS A FASE
PROGRADANTE DA SEQ-B1, EM PORCOES DISTAIS. .......
FIGURA 61: PERFIL ESTRATIGRAFICO DO POCO 1BAS-0005........cooiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e
FIGURA 62: SECAO-TIPO DA SEQ-B1. ..ottt ettt ettt e tv e e aae e ibe e saeeseseesnaeenes 92
FIGURA 63: PERFIL ESTRATIGRAFICO DO POCO 1BAS-0077....
FIGURA 64: POCO 1BAS-0036 MOSTRANDO OS DOIS MEMBROS (MUTA E ILHEUS) COMPONENTES DA FM.

RIO DE CONTAS. <.ttt ettt e et e e et e e e etae e e e ettt e e eeaaeeeeaaseeeeateaeeenteeeeesseeeeanreeeans 95
FIGURA 65: SECAO-TIPO DA SEQ-B2. ....oiiiiiiiiiiieieee ettt ettt et saaeesabeesaaeessbaessaeensseenssaenes 96
FIGURA 66: SECAO SISMICA DIP, ONDE PODE SER OBSERVADA A DISCORDANCIA LS-B3.........cccoceeviiennnnne. 98
FIGURA 67: SECAO SISMICA STRIKE, ONDE, AO CONTRARIO DA SECAO ANTERIOR, NAO E POSSIVEL

RECONHECER A DISCORDANCIA LS-B3.....oiiiiiiiii ettt et e n 98
FIGURA 68: EXEMPLO DE OCORRENCIA DA SUPERFICIE DE INUNDAGCAO MAXIMA DA SEQUENCIA B (SIM-

2 ) T TSRO 100
FIGURA 69: SECAO SISMICA DIP, ONDE PODE SER OBSERVADO O ESTILO TECTONICO DOS FALHAMENTOS QUE

AFETAM A SEQ-B3, CARACTERIZADO POR FALHAS LISTRICAS E DE ROLLOVER. .....cccvveveveeevrenreannnns 101
FIGURA 70: SECAO-TIPO DA SEQ-B3. ..ottt ettt ettt et e et e e vaeeabeeenbaeenree s 101
FIGURA 71: PACOTE MACICO E CONTINUO DE ESPESSURA SUPERIOR A 250 METROS DE EVAPORITO DA SEQ-

B e e e e et — e e e et e e e e t— e e e e eare e aetteeeeataaeeanaeas 103
FIGURA 72: OCORRENCIA DE TRES CAMADAS DISTINTAS DE EVAPORITOS DA SEQ-B4, INTERCALADAS COM

SUCESSOES SILICICLASTICAS. ....ccuvteeteeetteeiteeeeteeeiseeeeseeeseseeseeeseseessesseseeseeeeseseeseeeseseseeesesenseessesan 103
FIGURA 73: SECAO SISMICA DIP, NA QUAL PODE-SE OBSERVAR ATIVIDADE TECTONICA HALINA NA SEQ-B4.

...104
FIGURA 74: OCORRENCIA DE FOLHELHOS ACIMA DAS CAMADAS DE SAL, NO TOPO DA SEQ-B4. .............. 105
FIGURA 75: SECAO SiSMICA DIP, MOSTRANDO A REGULARIDADE TABULAR DE ESPESSURA DA SEQ-B4 NA

REGIAO PLATAFORMAL. ..ccuuviiiieiieeeeitieeeetteeeestseeeessseeaaasssesaasssssesssssasessssesssssssssssssssesssssessansssessssssees 107
FIGURA 76: SECAO SiSMICA DIP, MOSTRANDO A VARIABILIDADE LATERAL DE ESPESSURAS, A ATIVIDADE

TECTONICA E HALOCINESE DA SEQ-B4 NA REGIAO DE AGUAS PROFUNDAS......ccveevvierereenereeneneenenes 108
FIGURA 77: SECAO SISMICA DIP MOSTRANDO A MARCANTE ATIVIDADE TECTONICA SIN-SEDIMENTAR DA

SEQ-B4, NA FORMA DE CRESCIMENTOS DE SECAO ASSOCIADOS A FALHAMENTOS LISTRICOS. ........ 110

FIGURA 78: PERFIL LITOLOGICO DE PARTE DA SEQ-B4 NO POCO 1BAS-0102, COM DUAS POSSIBILIDADES
DE INTERPRETACAO DE SISTEMAS DEPOSICIONAIS E O RESPECTIVO ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO DE
ALTA RESOLUGAO (PARASSEQUENCIAS)....eevieuvieieieierteesieeseesseessesseesseesseessesssesssesseessesssesssesssesseessens 111
FIGURA 79: SECAO-TIPO DA SEQ-B4. ...ttt et et 112
FIGURA 80: SECAO SISMICA DIP, ONDE PODE-SE OBSERVAR QUE O FALHAMENTO ASSOCIADO A ZONA DE
CHARNEIRA (FALHA EM VERMELHO) CESSA NA BASE DA SEQ-C, INDICANDO QUE O FALHAMENTO
GERADOR DA ZONA DE CHARNEIRA E, CONSEQUENTEMENTE, ANTERIOR A SEQ-C.......c..ccvveunennee. 114
FIGURA 81: MODELO ESQUEMATICO EVIDENCIANDO A DIFERENCA DE IDADES DEPOSICIONAIS DA SEQ-C NA
REGIAO DE AGUAS PROFUNDAS E NA REGIAO PLATAFORMAL. A GEOMETRIA APRESENTADA JAMAIS
FICARIA REGISTRADA SE A DEPOSICAO SE DESSE EM UM REGIME DE REBAIXAMENTO EUSTATICO.
ASSIM, PODE-SE AFIRMAR QUE A PARTIR DESTA GEOMETRIA, A DEPOSICAO DEU-SE SOB UM REGIME
DE SUBIDA DO NIVEL EUSTATICO. ESTE DADO E DE DIFICIL OBSERVACAO, POIS A ZONA DE CHARNEIRA
SOFREU INTENSA EROSAO PELO LIMITE DE SEQUENCIAS D (LS-D)....ccviivieriieiieiecieeie e 115
FIGURA 82: SECAO-TIPO DA SEQ-C . ...oooiiiiiiieeee ettt ettt et s e e e e tv e e eaaseeeeanneas 116
FIGURA 83: SECAO S{SMICA DIP, MOSTRANDO A MARCANTE SUPERFICIE EROSIVA (LS-D) NA REGIAO
PLATAFORMAL E DE QUEBRA DA PLATAFORMAL. ........coovveereecnreeenreennne
FIGURA 84: SECAO SISMICA STRIKE MOSTRANDO A SUPERFICIE EROSIVA LS-D NA FORMA DE UM PEQUENO
CANION SUBMARINO NA REGIAO PLATAFORMAL.......ccvtiiuiieetreeeireesereesireessseeseseesseessseessseesssessseenenes 117
FIGURA 85: SECAO SISMICA STRIKE, COM MAIS DE 150 KM DE EXTENSAO, EM REGIAO DE AGUAS
PROFUNDAS, MOSTRANDO O FORTE CARATER EROSIVO DO LS-D, E A GERACAO DE GRANDES CANIONS
SUBMARINOS. ....oiiiettie e ettt e e ettt e e et e e e et e e e e eaeeeeeetaeeeeeaeeeeeeaeeeeeeseeeeeeseeeeeseeeeensseeeeenseeeeeneeeeansseeeennes 118
FIGURA 86: SECAO-TIPO DA SEQ-D.... .
FIGURA 87: PADROES DE EMPILHAMENTO OBSERVADOS NAS SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS FORMADORAS DA
SEGCAO RIFT (SEQ-BT ASEQ-B4). ..ottt sttt sttt sveesaae e s sbaenaae s 121

Anélise estratigréfica da sec¢éo rift da Bacia de Camamu-Almada

Dissertagdo de Mestrado — Juliano Klichle



Universidade Federal do Rio Grande do Sul X1V
Instituto de Geociéncias
Curso de Pés-Graduacao em Geociéncias
Convénio UFRGS-ANP PRH12

FIGURA 88: MODELO ESQUEMATICO DA PALEOGEOGRAFIA DA SEQ-A, CARACTERIZADA POR SISTEMAS
FLUVIO-EOLICOS E LACUSTRES DAS FORMACOES SERGI E ITAIPE. NAO SAO OBSERVADAS EVIDENCIAS
DE FALHAMENTOS IMPORTANTES NESTA FASE. ....oeeiieiiiititieeeeeeeiiiiieeeeeeeeeeeitnreeeeeeeesesinnseseeeeeeesnnsenenes 122

FIGURA 89: MODELO ESQUEMATICO DA PALEOGEOGRAFIA DA SEQ-B1, EM SUA FASE RETROGRADANTE
INICIAL. A INUNDACAO OCORRE SIMULTANEAMENTE A ATIVACAO INICIAL DE FALHAS NORMAIS E DE
TRANSFERENCIA QUE MARCAM O INICIO DA SECAQ RIFT. ...ccceeuueeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseianeeeeeeen 123

FIGURA 90: MODELO ESQUEMATICO DA PALEOGEOGRAFIA DA SEQ-B1 DURANTE A FASE INTERMEDIARIA
PROGRADANTE, QUE PRATICAMENTE PREENCHE TODAS AS SUB-BACIAS COM ESPESSAS CAMADAS DE

ARENITOS ASSOCIADOS A MARGENS LACUSTRINAS. ....uuvvtiiiieeieiiiiiereeeeeeeieieeeeeeeeeeseansreeeeeessnnnnneeeess 124
FIGURA 91: MODELO ESQUEMATICO DA PALEOGEOGRAFIA DA SEQ-B1 EM SUA FASE RETROGRADANTE
FINAL, QUE INUNDA DE FORMA BEM ABRANGENTE, TODAS AS SUAS SUB-BACIAS. .....ccovvvvevvreeenneen. 125

FIGURA 92: MODELO ESQUEMATICO DA PALEOGEOGRAFIA DA EPOCA DE GERACAO DO LIMITE DE
SEQUENCIAS B2 (LS-B2), ONDE OCORREU UMA MARCANTE QUEDA NO NIiVEL DE BASE DOS LAGOS DA
BACTA. «.utiteeeeitteeeetteeeeeteeeestteeeeetsaeeesereeaaassseaeassseeasssaeaassseseasssseeaasssaeeanssaeeanssseeaasssaeeansseeeassaeeeassaens 126

FIGURA 93: MODELO ESQUEMATICO DA PALEOGEOGRAFIA DA SEQ-B2, O QUAL APRESENTA UMA CRIACAO
CONTINUA DE ESPACO DE ACOMODACAO, E COM O APORTE SEDIMENTAR SUBORDINADO, OCORRE
CONSEQUENTEMENTE, UM PADRAO INTERNO RETROGRADANTE. .....ccovvviiiiiiiiiiiiieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 127

FIGURA 94: MODELO ESQUEMATICO DA PALEOGEOGRAFIA DO LS-B3, APRESENTANDO NA REGIAO
ANTERIOR A OCORRENCIA DE REBAIXAMENTO, ENQUANTO QUE NA REGIAO POSTERIOR, O NiVEL DE
BASE SE MANTEM O MESMO (COMPARAR COM A FIGURA 5.62 - EVENTO ANTECEDENTE). ................ 128

FIGURA 95: MODELO ESQUEMATICO DA PALEOGEOGRAFIA DA SEQ-B3, APRESENTANDO A SUPERFICIE DE
INUNDAGCAO MAXIMA DA SEQUENCIA B (SIM-B) E A PROGRADAGAO FINAL DA SEQ-B3,

PREENCHENDO PRATICAMENTE TODAS AS SUB-BACIAS. ....eceiiiiiiirrrieeeeeeieitrereeeeeeeeeinereeeeeeeeessnnneeeees 129
FIGURA 96: MODELO ESQUEMATICO DA PALEOGEOGRAFIA DO LIMITE DE SEQUENCIAS B4, E SEU CARATER
EROSIVO, GERANDO UM RELEVO INTENSAMENTE DESGASTADO.......ccceiitvieeeierreeesirreeesnreeeeereeesneneens 130

FIGURA 97: MODELO ESQUEMATICO DA PALEOGEOGRAFIA DA SEQ-B4, COM UMA REGULARIDADE
TABULAR NA REGIAO PRE-ZONA DE CHARNEIRA, E PREENCHIMENTO TOTAL DAS CALHAS FINAIS DO
RIFT, TERMINANDO COM A DEPOSIGAO DE LAGOS EVAPORITICOS E PRIMEIROS INDICIOS DE

SEDIMENTACAO MARINHA NA SECAQ RIFT. ..cccoveeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e eeeeeeeeees 131
FIGURA 98: MODELO ESQUEMATICO DA PALEOGEOGRAFIA DA SEQ-C, APRESENTANDO A DEPOSICAO DOS
CARBONATOS SOB UM REGIME TRANSGRESSIVO. .....ccoiitiiiieiuiieeeiiieeeeeteeeeeeeeeeeeaveeeeeetaeeeeeaneeeeeaaeaaens 132

FIGURA 99: MODELO ESQUEMATICO DA SEQ-D EM SUA CONFIGURACAO ATUAL, ONDE PODE-SE OBSERVAR
A OCORRENCIA DOS LOBOS TURBIDITICOS E AS CUNHAS DE MAR BAIXO SOBREPOSTAS. OBSERVAR
TAMBEM A DESCONEXAO EROSIVA DA CHARNEIRA DA SEQ-C, E O POSICIONAMENTO DA SECAO RIFT

EM PORCOES PROFUNDAS. .....eeiiittiieiiitteeeetteeeeitseeeesueeaaassseseassssseesssessansseseassssssssssesssssessssssesssssses 133

FIGURA 100: ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO, TRATOS TECTONICOS, E ANALISES DE PULSOS TECTONICOS E
DE SEDIMENTACAO RELACIONADOS AO ARCABOUCO PROPOSTO PARA A SECAQ RIFT.................. ERRO!
INDICADOR NAO DEFINIDO.

FIGURA 101: PROPOSTA DE CORRELACAO ENTRE A COLUNA CRONOESTRATIGRAFICA INTERNACIONAL E A
CRONOESTRATIGRAFIA LOCAL, SEGUNDO ARAI ET AL. (1987). EXTRAIDO DE SANTOS ET AL. (1991).
........................................................................................................................................................ 140

FIGURA 102: PROPOSTA DE CORRELAGAO ENTRE A COLUNA CRONOESTRATIGRAFICA INTERNACIONAL E A
CRONOESTRATIGRAFIA LOCAL, SEGUNDO REGALI & VIANA (1988). EXTRAIDO DE SANTOS ET AL.

(LS T PSSP 141
FIGURA 103: SINTESE ESTRATIGRAFICA E ELEMENTOS DE DATACAO PROPOSTOS POR REGALI & VIANA
(1988 ettt ettt ettt ettt et et e et e et e e e n b e e st e et b et t et e e beesbeanbeenteerte st enbeenbeenbeesseeraensaenres 142

FIGURA 104: CORRELACAO ENTRE A CRONOESTRATIGRAFIA INTERNACIONAL E A LOCAL BRASILEIRA,
JUNTAMENTE COM O POSICIONAMENTO TEMPORAL DOS ELEMENTOS DE DATACAO, PROPOSTA POR
REGALI & VIANA (1988). ..einiieiieiieie ettt ettt ettt ettt ettt e e esaessaesseesseenseenseensanseeseensens 143

FIGURA 105: VARIACAO EUSTATICA ADAPTADA DA LONG TERM CURVE DA CARTA DE HAQ ET 4L. (1988),
JUNTAMENTE COM OS PERIODOS DE DEPOSICAO DAS SEQUENCIAS FORMADORAS DA SECAO RIFT
(SEQ-B1 A SEQ-B4) E SEUS HIATOS TEMPORAIS (DISCORDANCIAS). ....eeevviererienerrenerienreenereesveeenes 145

FIGURA 106: RELACAO ENTRE O PULSO TECTONICO (LINHA VERMELHA) E O PULSO DE SEDIMENTACAO
(LINHA VERDE), EVIDENCIANDO O RETARDO ENTRE OS PONTOS DE CLIMAX ENTRE ELES, E A
SUCESSAO LITOLOGICA IDEALIZADA RESULTANTE........cccuviiiuieeitieeeteeeeteeeeteeeeseseeteeeesesaeseeeesesaeseeeneean 148

Anélise estratigréfica da sec¢éo rift da Bacia de Camamu-Almada

Dissertagdo de Mestrado — Juliano Klichle



Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Instituto de Geociéncias
Curso de Pés-Graduacao em Geociéncias
Convénio UFRGS-ANP PRH12

XV

Anélise estratigréfica da sec¢éo rift da Bacia de Camamu-Almada

Dissertagdo de Mestrado — Juliano Klichle



Universidade Federal do Rio Grande do Sul 1
Instituto de Geociéncias
Curso de Pés-Graduacao em Geociéncias
Convénio UFRGS-ANP PRH12

1. INTRODUGAO

A compreensao da origem, evolucdo e registro de nosso planeta sao
fundamentais para as ciéncias atuais, mais especificamente, as geociéncias; a busca
de respostas para duvidas filoséficas e fisicas sobre o0 mundo que nos rodeia, ou até
talvez sobre duvidas inerentes a existéncia humana nos faz, na qualidade de seres
racionais, dissertar acerca do ambiente em que vivemos. Movidos pela ansia do saber,
talvez nesta situacdo podendo ser denominada curiosidade, tentamos descobrir e
explicar o ambiente circundante. Ou engrenados pela necessidade de descobrir novos
recursos energéticos, tado fundamentais para que as criagbes do ser humano
continuem pulsando e girando juntamente com o planeta. Ou até, mergulhados no
selvagem capitalismo moderno, buscar algo de valor monetario corrente e futuro, e
assim, sob a dptica da propriedade, obter posses, regalias e confortos para si proprio e
para algumas geracgdes descendentes.

Independendo do motivo, a busca pelo saber, que no presente caso sera
enfocado estritamente no saber geoldgico, € fundamental e inquestionavel para a
evolugcdo humana na forma de registro legado. E sobre esta premissa que se assenta
a razédo deste estudo.

Em termos gerais, a configuracdo de separagdo dos continentes durante a
quebra do Gondwana, que iniciou-se ha cerca de 140 milhdées de anos, gerou na
porcdo marginal do Brasil e Africa uma série de bacias extensionais do tipo rift, as
quais foram posteriormente soterradas pelos sedimentos de margem passiva
depositados em um regime de deriva continental (excluindo-se os registros
sedimentares do rift interior do Recdncavo da Bahia). Estas bacias rift de idade
Neocomiana a Aptiana foram caracterizadas pela ocorréncia de grandes lagos
interiores, os quais se tornaram, ao longo da evolugdo da margem brasileira,
geradores e acumuladores de hidrocarbonetos, estando atualmente diretamente
associados aos principais sistemas petroliferos produtores do Brasil (Raja-Gabaglia &
Milani, 1991); de igual importancia, a sedimentacédo pos-rift também esta bastante
presente nos sistemas petroliferos brasileiros, apresentando importantes reservatérios

na margem brasileira, juntamente com a secao pré-rift, que caracterizou-se por uma
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série de sinéclises com sedimentacdo continental, fornecendo também um
componente importante nos sistemas petroliferos brasileiros, dominando efetivamente
a producao (caso do Recbncavo Bahiano), ou como alvos secundarios nas bacias
marginais. Portanto, o sistema de rifts da margem brasileira é extremamente
importante e a compreensao de sua origem, evolugcao e registro, é fundamental, seja
qual for o objetivo de seu intento, conforme afirmado anteriormente.

Inserida no supra-citado contexto geoldgico brasileiro, a Bacia de Camamu-
Almada, localizada na costa central do Estado da Bahia (Figura 1), apresenta um
registro geoldgico bastante completo, onde pode-se observar a segao pré-rift, sin-rift e
pos-rift; esta completitude, aliada a sua posicao proxima ao sistema de rift interior do
Recbncavo, e sua adjacéncia a outras bacias marginais brasileiras, fatos que
possibilitam correlagbes regionais das mais diversas, garante a Bacia de Camamu-
Almada um posicionamento singular e um registro fundamental para a compreensao
da geracéo, evolugao e conclusao do sistema de rifts brasileiros.

Sob outro ponto de vista, bacias do tipo rift sdo fundamentais para o
entendimento da tectdnica de placas, fornecendo assim, direcionamentos e
prerrogativas acerca de movimentos extensionais, descolamentos crustais, quebra de
continentes e geracgao e preservacao de bacias. Sobre bacias rift, diversos trabalhos ja
foram desenvolvidos, e esta carga tedrica, carregada de exemplos, modelos e
conceitos, & fundamental para uma analise critica, atual e objetiva de registros de
bacias rift. Portanto, uma analise bibliografica, levantando e comparando modelos e
conceitos, é de extrema importancia para o desenvolvimento deste estudo. Dada a
importadncia da bacia em questdo, o presente estudo é proposto a partir de uma
analise estratigrafica, realizada a partir de dados bibliograficos levantados, e da base
de dados disponibilizada pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), como financiadora
deste estudo, base de dados composta por trés pocos completos, e cinco linhas

sismicas de reflexao multicanal.
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Figura 1: Localizacido da area de estudo.

A analise estratigrafica € fundamental para a compreensado da evolugédo de
uma bacia sedimentar, pois € uma analise integradora e multidisciplinar; e os recentes
avancos desenvolvidos na estratigrafia de seqiiéncias fornecem uma inovadora

plataforma de trabalho embasada em conceitos de variaveis relativamente
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deterministicas (eustasia, tectbnica, sedimentacao, etc.). Porém, com a estabilizagao
global da estratigrafia de sequéncias, atualmente novos estudos relacionados a
variantes do modelo inicial surgiram, e analises estratigraficas em bacias rift, onde os
controles bacinais claramente diferem do modelo inicial, comegcam a serem produzidos
e propdem modificagdes importantes e modelos especificos. Assim, é de extrema
importancia para o presente estudo, uma analise dos recentes modelos e uma
reavaliacdo dos modelos litoestratigraficos e estratigraficos seqlenciais iniciais sob
abordagens mais inovadoras.

Portanto, conforme acima dissertado, a presente obra segue-se apresentando
0os objetivos do estudo em questdo, a base de dados utilizada, com posterior
metodologia empregada, a qual apresenta as linhas de raciocinio, modelos
conceituais, e técnicas utilizadas para o desenvolvimento e interpretagdo dos dados.
Por conseguinte, uma palavra acerca de geologia regional e trabalhos anteriores, afim
de posicionamento geolégico do leitor e estado da arte da area em estudo. Sucedendo
a linha de dissertacao, a partir da base de dados e da carga conceitual (previamente
detalhada na metodologia), serao discutidos os fatores controladores da deposigéo da
area em questdo, juntamente com analises integradas e assim apresentada uma
analise estratigrafica hierarquizada e ordenada, juntamente com modelos evolutivos e
interpretagdes paleogeograficas e geoldgico-evolutivas. Por fim, serdo apontadas
conclusdes e consideracbes relevantes finais, juntamente com questionamentos
conceituais e pontos impossibilitados de serem respondidos neste estudo. De praxe,

todas citagdes bibliograficas sdo apontadas por fim.
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2. OBJETIVOS

O presente estudo foi realizado intencionando os seguintes objetivos:

e Revisar os trabalhos anteriores e estabelecer uma comparagéo critica de
conceitos, metodologias e propostas evolutivas apresentadas acerca de rifts
sob Opticas tectono-estratigraficas; € fundamental o levantamento de uma
carga bibliogréfica consideravel para que se obtenha um nivel de
conhecimento ndo somente atualista, mas também se obter uma nocao
evolutiva dos conceitos, classificacbes e denominagdes ja levantadas para
bacias do tipo rift, tracando linhas de pensamento que s&o criadas, e
sucessivamente testadas para posteriormente serem utilizadas (integralmente
ou adaptadas) ou nao serem mais utilizadas.

o Desenvolver a integragcdo de conceitos compativeis, analisar conflitos de
modelos, identificagdo de sinbnimos conceituais, e analise dos conceitos da
estratigrafia de seqliéncias (sensu Posamentier et al., 1988 e Van Wagoner et
al., 1990) no contexto tectono-estratigrafico de bacias rift, juntamente com os
recentes avancos nos estudos estratigraficos destas bacias.

e Aplicacdo do background conceitual nos dados disponibilizados pela ANP,
obtendo analise de facies, associacdes de facies, determinagao de sistemas
deposicionais e padroes de sedimentacido em um contexto deposicional rift.

e Analise integrada dos dados supracitados com seg¢des sismicas interpretadas a
fim de estabelecer os padroes tectbnicos e suas respectivas assinaturas nos
padroes de sedimentacido da bacia; estabelecer as variaveis controladoras da
evolugao, estruturagéo e preenchimento da bacia rift ao longo do tempo.

e Desenvolver discussdes acerca do controle tectdnico e eustatico da bacia ao
longo do tempo, produzir modelos paleogeograficos para o intervalo em estudo
e propor teorias evolutivas para a bacia rift baseadas em uma analise genética

das secgbes estudadas.

Portanto, a analise estratigrafica objetivando os tépicos citados acima, fornece

uma importante contribuicido académica na area de analise de bacias rift, integrando,
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aplicando e discutindo conceitos, juntamente com a apresentacdo de novas teorias
acerca da evolucao de bacias do tipo rift da margem brasileira. Por outro lado, fornece
para a industria do petréleo subsidios fundamentais para uma orientacao direcionada
em correlagdes regionais, compreensao evolutiva e detalhamento da histéria da bacia
em termos de variaveis controladoras, o que fornece uma base sélida para correlagdes
e andlises de detalhe e por fim, identificacdo e caracterizacdo de rochas geradoras,
reservatorios e sistemas estruturais e estratigraficos componentes do sistema

petrolifero da bacia em estudo.
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3. BASE DE DADOS

A base de dados utilizada para o desenvolvimento desta dissertagdo foi o
pacote de dados disponivel pela Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) em
conformidade com a politica de cessao gratuita de dados publicos para finalidades
académicas em universidades conveniadas (convénio UFRGS-ANP, PRH12, no qual o
autor é bolsista), de acordo com o estabelecido na Lei 9478 de 06 de agosto de 1997,
na sua Secdo |, Art. 8 — X, e na Portaria ANP114 no seu Art. 5 § 3°, de 05 de julho de
2000. Este pacote de dados constitui-se de 03 (trés) perfis de pogos e os dados de
sismica 2D migradas de 05 (cinco) linhas, dados estes disponiveis no acervo de dados
publicos da ANP na época da negociacao de dados (maio de 2003).

Os pogos solicitados foram os seguintes: 1BAS-0102 BA, 1BAS-0005 BA e
1BAS-0077 BA, e as linhas sismicas solicitadas foram: 0222-0261, 0096-0129, 0096-
0152, 0247-5620 e 0096-0440, e a localizagdo geografica dos dados pode ser
observada na Figura 2.

Adicionalmente, foram utilizados como base de dados adicionais, as se¢des-
tipo de pocos das formagbes apresentadas na publicacdo Boletim de Geociéncias da
Petrobras, N° 1, vol. 8 (1994), no capitulo Bacias de Jacuipe, Camamu e Almada
(Netto et al., 1994), composta por intervalos especificos dos pocos 1BAS-0084 BA,
1BAS-0075 BA, 1PCZ-0001 BA, 1BAS-0036 BA, 1BAS-0020 BA e 1BAS-0064 BA.
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Figura 2: Mapa de localizagdo da base de dados disponivel pela ANP e dados adicionais
utilizados neste estudo.
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Cabe aqui o manifesto deste autor referente a atual politica de cessido de
dados para universidades conveniadas (Programas de Recursos Humanos), pois &
clara e evidente a dificuldade de se desenvolver um trabalho de qualidade, que
forneca um avanco cientifico-tecnoldgico proveitoso para a nagdo. Uma base de dados
de trés pocos e cinco linhas sismicas € no minimo parca para uma analise
estratigrafica, e baseado nisto, € necessario questionar se o verdadeiro objetivo do
desenvolvimento de um curso de pds-graduagao encontra-se plenamente possibilitado
de ser realizado: formar recursos humanos capacitados e preparados para o mercado
de trabalho com as mais novas teorias, técnicas e métodos aplicados, personificados
como desenvolvedores de tecnologia de ponta, ndo somente em nivel nacional, mas
sim global. Portanto, fica aqui a mensagem deste autor, para que todos os
interessados reflitam sobre este assunto, o qual € de suma importancia para o corpo

cientifico e tecnolégico da nagéao brasileira.
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4. METODOLOGIA

A seguir, serdo abordados os métodos, premissas, conceitos e adaptacdes
necessarias para o desenvolvimento correto, compativel e nao-tendencioso para o

tratamento dos dados da analise estratigrafica.

4.1. Atualizagao bibliografica

Uma extensiva revisao da literatura existente e a consulta a varios casos-chave
relatados, com enfoque especial em rifts conhecidos e plenamente mapeados, levou
ao reconhecimento de trés fatos importantes para o desenvolvimento metodolégico
adequado do estudo, a saber:

(a) Caréncia de modelos estratigraficos evolutivos de bacias riff, ndo existe
modelo consensual ou ao menos préximo disso para a andlise estratigrafica de bacias
rift, tanto em termos de estruturacdo tectbnica e do controle desta sobre a
sedimentacdo, quanto em relagdo a modelos de estratigrafia de seqiéncias para
bacias rift. Embora muita literatura esteja disponivel sobre alguns rifts famosos (e.g.,
Mar do Norte, Mar Vermelho), poucos se aprofundam no aspecto da estratigrafia
moderna (i.e., estratigrafia de sequiéncias, analise genética) e sua aplicagdo em bacias
rift.

(b) A nao-utilizacao de modelos existentes; modelos estratigraficos para bacias rift
sdo raros, mas existem (conforme abordado a seguir). Contudo, notou-se com certa
surpresa que nenhum dos trabalhos de pesquisa produzidos em bacias rift brasileiras
na ultima década preocupou-se em utilizar um modelo estratigrafico para bacia rift e
assim realizar, ainda que tentativamente, uma anadlise estratigrafica mais acurada e
correta. Durante o levantamento bibliografico, encontrou-se desde relatérios internos e
artigos em revistas cientificas, até dissertacdes de mestrado e teses de doutorado que
abordam a estratigrafia da fase rift das bacias brasileiras, mas nenhum utilizou

adequadamente a metodologia da estratigrafia de seqiiéncias, consagrada e
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largamente utilizada em analise de bacias no mundo inteiro em sua mais pura
esséncia: a de ser uma ferramenta.

(c) A necessidade de pensar em modelo e metodologia; os fatos acima relatados
levantaram duas constatagdes quanto a analise estratigrafica: os trabalhos anteriores
apresentam modelos locais complexos e de pouca integragdo, de dificil
compatibilidade global, dificultando assim uma padronizagdo metodolégica na analise
estratigrafica de rifts.  Outros, apresentam sistematicas de analise genético-
estratigrafica totalmente desatualizada (e.g., litoestratigrafia), ou tentativas
equivocadas de analise evolutiva, fornecendo assim, dados imprecisos, incompletos
ou inviaveis para a adaptacdo em outras areas de estudo geoldgico. Desta forma,
houve a necessidade de montar e organizar uma metodologia prépria e adequada
para as necessidades do presente estudo, utilizando propostas evolutivas de diversas
fontes, em diversas areas de estudo, valendo-se primordialmente das teorias
evolutivas de cunho genético, pods-descritivo (i.e., baseadas em interpretacdes e
modelos, e ndo puramente em razdes areia/folhelho). A discussao metodoldgica e
conceitual, base para o trabalho realizado no presente estudo, sera apresentada a
seguir, com o intuito de estabelecer um estavel embasamento tedrico para as

caracterizacdes e proposi¢cdes propostas no presente estudo.

4.2. Modelos conceituais

Modelos conceituais sao a base para a pesquisa cientifica moderna,
imprescindiveis para a elaboragéo ou aplicagdo de uma teoria. Um modelo conceitual
€ uma assembléia de eventos e processos oriundos de interpretagdes a partir de um
conjunto de dados, que, ordenados, fornecam uma compreensao espago-temporal
integradora a partir de um método o mais simplista possivel, porém ndo com uma
explicacdo simplista (a explicagcdo mais simplista existente é “Deus criou, Deus quis”),
e sim em niveis cada vez mais complexos, pois a realidade é complexa, e portanto, a

explicagcdo complexa se aproxima cada vez mais da realidade.
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4.2.1. Modelos evolutivos de bacias rift

O trabalho de analise estratigrafica proposto neste estudo utiliza os conceitos
da estratigrafia de sequéncias para estudar e entender o arcabougo sedimentar da
bacia, através do estabelecimento de um modelo geral e integrador e a aplicagao
deste nos dados fornecidos pela agéncia.

A metodologia de toda analise estratigrafica envolve as seguintes etapas hierarquicas:

1. Analise e interpretacdo de facies sedimentares, através principalmente das
observagdes de litologias, texturas, estruturas, relagdes de contato e
geometrias;

2. Combinacgéo de facies em associagdes e sucessdes de facies (sensu Walker,
1992), ou elementos arquiteturais (sensu Mialll, 1992);

Estabelecimento de sistemas deposicionais (sensu Brown & Fisher, 1977);

Ordenamento espacial e temporal dos sistemas deposicionais, através de

superficies de afogamento, superficies transgressivas e limites de sequéncias

(discordancias), levando ao estabelecimento de tratos de sistemas (sensu

Brown & Fisher, 1977, Van Wagoner et al., 1990);

5. Mapeamento e ordenamento de tratos de sistemas em conjuntos
progradacionais, agradacionais e  retrogradacionais, levando ao
reconhecimento de discordancias (limites de sequéncias) e ao estabelecimento
das sequiéncias deposicionais (sensu Van Wagoner et al., 1988);

6. Ordenamento das seqliéncias deposicionais em termos hierarquicos (analise
de ordens);

7. Interpretacdo do arcabougo obtido, apresentando uma evolugéo geoldgica para

a area, interpretagdes paleogeograficas e estruturais.

As primeiras trés etapas sao praticamente iguais para toda analise de bacias,
independente do carater tectonico desta.

A partir da quarta etapa — o ordenamento espacial e temporal dos sistemas e
dos tratos de sistemas deposicionais — a bacia tipo riff exige uma adaptagcdo da
concepgao basica da estratigrafia de seqiiéncias, por causa do estilo