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Resumo

O Campo de Miranga, localizado no Compartimento Central da Bacia do Recbncavo,
€ um importante produtor de 6leo e gas. As rochas reservatério portadoras de hidrocarbone-
tos aqui apresentadas constituem-se de corpos arenosos gerados por fluxos gravitacionais
subaquosos intercalados por folhelhos e pertencem a Formacdo Maracangalha (depositada
no Cretaceo Inferior). Com a descri¢cao de 775 m de testemunhos, definiu-se 8 facies depo-
sicionais e 6 deformacionais para o intervalo estudado. O agrupamento de facies em conjun-
tos que apresentam feicdes estruturais e genéticas similares permitiu a proposi¢éo de Asso-
ciacdes de Facies cujas interpretacdes sdo: AF1 - lobos turbiditicos distais; AF2 - canais
e/ou lobos turbiditicos arenosos; AF3 - franjas de sistemas turbiditicos conglomeréticos; AF4
- deslizamentos ou regides proximais de escorregamentos; AF5 - por¢cdes mais deformadas
de corpos de deslizamentos a escorregamentos; AF6 - escorregamentos altamente moveis,
plasticos a fluxos de detritos. Foi definido um datum na porgéo intermediaria da formacao
constituido por uma espessa secdo pelitica. Depositos distais da AF6 dominam a porgéo
basal do intervalo estudado e séo sucedidos verticalmente (em direcdo ao datum) por inter-
calacbes entre turbiditos (AF2) e escorregamentos (AF5). Imediatamente acima do datum
ocorrem niveis conglomeraticos (AF3) que sdo sucedidos verticalmente por um dominio on-
de se intercalam deslizamentos (AF4), escorregamentos (AF5) e turbiditos (AF2), definindo-
se uma grande sucesséao progradacional para a Formacao Maracangalha na area estudada.

O disparo desses fluxos provavelmente associa-se a movimentacao de falhas duran-
te estagio sin-rifte responséveis por intensa sismicidade e remobilizacéo de frentes deltai-
cas. Um mecanismo auxiliar associa-se ao intenso diapirismo argilocinético. A conectividade
lateral rastreada em secdes sismicas é baixa e os melhores reservatorios do campo séo 0s
representantes da AF4 e AF2. Por critérios preditivos € possivel determinar os intervalos

mais propicios para a ocorréncia desses corpos.

Palavras-Chave: reservatorio, fluxos gravitacionais subaquosos, associagbes de facies,

deslizamentos, escorregamentos, turbiditos.
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Abstract

The Miranga Field, which is located in the Central Compartment of Reconcavo Basin,
is an important oil and gas producer. The bearing hydrocarbon reservoirs presented here are
composed of sand bodies generated by subaqueous gravity flows inserted between shales,
belonging to the Maracangalha Formation (deposited during the Lower Cretaceous). Through
the description of 775 m well cores, 8 depositional and 6 deformational facies were defined
for the interval studied. These facies were grouped together according to structural and ge-
netic characteristics making it possible to define Facies Associations with the following inter-
pretations: AF1 - distal portions of turbidite lobes; AF2 - channels and/or sandy turbidite
lobes; AF3 - borders of conglomeratic turbidite systems; AF4 - slides or proximal parts of
slumps; AF5 - distal portions of the slides bodies or slumps; AF6 - highly mobile slumps to
debris flows. A datum was chosen in the middle portion of Maracangalha Formation which
consists of thick layer of shale. Distal deposits (AF6) dominate the basal portion of interval
studied and they are succeeded vertically (toward to the datum) by layers interbedded be-
tween turbidites (AF2) and slump deposits (AF5). Immediately above the datum, conglomer-
atic intervals (AF3) occur and they are succeeded vertically by layers interbedded between
slides (AF4), slumps (AF5) and turbidites (AF2), defining a great progradational succession
to Maracangalha Formation in the studied area.

Trigger mechanisms responsible for the genesis of gravitational flows are probably
associated with faults activities during the syn-rift stage which led to intense seismic activity
and caused the destabilization of sediments in delta fronts. An alternative cause for triggering
may have been intense diapiric shale movements. The lateral connectivity traced in seismic
sections is low and the sand bodies that should constitute the best reservoirs in this field be-
long to AF4 and AF2 categories. It is possible to determine the most favorable intervals for

the occurrence of these sand bodies using predictive criteria.

Keywords: reservoir, subaqueous gravity flows, facies association, slides, slumps, turbid-

ites.



13

1. Introducéao

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma: no Capitulo 1, apresenta-se a
caracterizacdo do problema, objetivos e metodologia empregada para alcancar os resulta-
dos aqui obtidos. No capitulo 2, apresenta-se o contexto geoldgico regional, arcaboucgo es-
trutural e uma breve apresentacdo da area de estudo (Campo de Miranga). No capitulo 3,
encontra-se uma revisao conceitual do sistema deposicional envolvido e processos (fluxos
gravitacionais subaquosos). No capitulo 4, é apresentado o estado da arte da Formacédo
Maracangalha na Bacia do Recdncavo com énfase na evolucdo dos conhecimentos ao lon-
go do historico de exploracdo e producéo de petréleo na bacia. No capitulo 5, consta o arti-
go submetido (na integra) ao peridodico “Pesquisas em Geociéncias” e inclui os principais
dados, resultados, interpretacdes e discussdes referentes ao trabalho realizado. No Capitulo
6, as conclusbes sdo apresentadas e as possiveis implicacdes sdo discutidas. No Capitulo
7, constam as referéncias bibliogréficas e, finalmente, no anexo, é apresentada a carta de

comprovacao da submissao do artigo ao periédico “Pesquisa em Geociéncias”.

1.1. Apresentacao e Objetivos

A regido do Reconcavo baiano tem uma importancia fundamental para a histéria do
petroleo no Brasil e iniciou com a descoberta em 1939 da primeira ocorréncia em territorio
nacional no suburbio de Lobato em Salvador, Bahia (Teixeira et al., 2009). A ocorréncia ndo
se revelou economicamente vidvel e em 1941, foi perfurado o pogo descobridor do Campo
de Candeias (o primeiro campo produtor de 6leo do Brasil). A partir de entdo, diversos cam-
pos foram descobertos e, atualmente, a bacia se encontra em estagio maduro de desenvol-
vimento com aproximadamente 6.500 pocos perfurados.

No Campo de Miranga, com mais de 600 pocos perfurados e 25 km? de area, o desa-
fio no adensamento de malha de pogos para incremento na producédo de 6leo com otimiza-
cao de recursos é enorme. A complexidade estrutural e faciolégica dos reservatérios areno-
sos objetivos do presente trabalho é muito alta. Por essas razfes, 0S CoOrpos arenosos aqui
apresentados recebem a denominacdo de “reservatoérios nao convencionais”. Pretende-se
apresentar os resultados de uma analise integrada envolvendo testemunhos de pogos, per-
fis a pogo aberto e sismica 3D com 0 objetivo de propor um modelo estratigrafico preditivo

para a Formacdo Maracangalha no Campo de Miranga.
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1.2. Metodologia

O intervalo litoestratigrafico estudado corresponde a Formacdo Maracangalha. Se-
gue abaixo, o conjunto de dados utilizados neste trabalho:

(A) Suite de perfis de 30 pogos, compostas pelos registros de raios gama (RG), po-
tencial espontaneo (SP), resistividade (ILD), densidade (RHOB), neutrdo (NPHI),
sbnico (DT) e caliper (CAL);

(B) Testemunhos de rocha de sete pog¢os no intervalo de interesse, dentro dos quais,
trés amostraram intervalos mais representativos e continuos da Formacao Mara-
cangalha; BR-1007, BR-1023 e BR-1040. Nos demais pocos, BR-1001, BR-1018,
BR-1029 e BR-1039, os intervalos amostrados sdo descontinuos e de baixa re-

presentatividade. Foram descritos no total, 775 m de rocha;

(C) Cubo sismico 3D, cuja aquisicdo data de 2008, com resolucdo adequada para a
interpretacdo de horizontes na escala de reservatérios. As se¢des sismicas apre-
sentadas e interpretadas no presente trabalho foram extraidas do volume sismico
migrado para profundidade (através do método PSDM: Pre-Stack Depth Migra-
tion).

No inicio realizou-se trabalho de compilagéo bibliografica da Formagédo Maracanga-
Iha, assim como levantamento de bibliografia relacionada a uma diversidade de exemplos
de depositos de fluxos gravitacionais com o objetivo de melhor compreender o intervalo se-
dimentar estudado e seus potenciais processos geradores.

Optou-se por descrever, na escala de 1:50, e utilizar na interpretacdo do modelo to-
dos os testemunhos disponiveis no intervalo de interesse dentro da area do campo. Os de-
mais pocos (sem testemunhos de rocha) foram escolhidos por se situar entre pogos teste-
munhados e sdo de fundamental importancia, pois em secdes sismicas e por correlacao,
pode-se observar continuidade lateral dos corpos mapeados ou interrupgdo dos mesmos.

A analise faciol6gica forneceu insumos fundamentais para o desenvolvimento do tra-
balho. A metodologia utilizada foi: (1) Aquisicdo de dados de litofacies; (2) Interpretacéo de
associacao de facies (relacionadas a um contexto genético); (3) Reconhecimento de paco-
tes aqui denominados de complexos para o rastreamento de suas continuidades laterais em
secOes sismicas e estratigraficas; (4) Andlise estratigrafica final com a proposta de um mo-
delo de deposicéo.

A definicdo dos complexos de fluxos de massa foi feita com objetivo de determinar

intervalos correlacionaveis entre pogos e operacionalizar a interpretacao da distribuicdo es-
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pacial das associacfes de facies ao longo de todo o pacote da Formagdo Maracangalha.
Estes foram agrupados por semelhanca em relacdo as associacfes de facies presentes,

assinatura em perfil e posicionamento estratigrafico.
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2. Contexto Geoldgico

O rifte intracontinental Recbncavo-Tucano-Jatoba localiza-se na Regido Nordeste do
Brasil e ocupa uma area total aproximada de 45.000 km2 (Figura 2.1). A origem deste rifte
relaciona-se ao processo de estiramento crustal responsavel pela fragmentagdo do Super-
continente Gondwana, durante o Eocretaceo. A continuidade deste processo desencadeou
uma série de eventos tais como a geragdo do Sistema de Riftes do Leste Brasileiro e, em
consequéncia, a abertura do Oceano Atlantico Sul.

A Bacia do Recbncavo se situa no Estado da Bahia e ocupa uma area aproximada
de 11.500 kmz2. Seus limites séo o Alto de Apor4, a norte e noroeste; Falha da Barra, a sul;
Falha de Maragogipe, a oeste; e pela Falha de Salvador, a leste (Figura 2.2). A bacia apre-
senta uma configuragdo arquitetural basica de um meio-graben com orientacdo geral NE-
SW, borda falhada a leste e borda flexural a oeste (Figura 2.3). Os falhamentos normais
planares com direcéo preferencial N30°E condicionam os mergulhos regionais das camadas
para leste. Acomodando taxas de extensdo variaveis entre diferentes compartimentos da
bacia ocorrem zonas de transferéncia com orientacdo N40°W.

O embasamento da Bacia do Recbncavo é composto predominantemente por gnais-
ses granuliticos arqueanos do Bloco Serrinha, a oeste e norte; cinturdes Itabuna-Salvador-
Curaca, a oeste-sudoeste e Salvador-Esplanada, a leste-nordeste. Ocorrem também, ao
norte, rochas metassedimentares de idade neoproterozéica, relacionadas ao Grupo Estancia
(Silva et al., 2007).

2.1. Arcabouco Geoldgico Regional

No presente trabalho, serd adotada a atualizacdo da nomenclatura litoestratigrafica
da bacia realizada por Caixeta et al. (1994) e a revisao proposta por Silva et al. (2007) para
a divisdo das sequéncias sedimentares que preenchem a bacia. Silva (op. cit.) divide a bacia
em 5 sequéncias deposicionais relacionadas aos estagios pré-rifte, rifte e pés-rifte. Estas
sequéncias se relacionam aos processos extensionais atuantes no juro-cretaceo. Ressalta-
se que a Sequéncia Permiana, depositada durante a fase de sinéclise, ndo compde o con-
texto descrito acima por nao fazer parte do preenchimento do meio graben. Sera apresenta-
da a seguir uma breve descricdo das sequéncias da base para o topo, onde cada unidade
litoestratigrafica correspondente também seréa resumidamente abordada. A Figura 2.4 mos-
tra a Carta Estratigrafica da Bacia do Recéncavo com as principais relagfes estratigraficas
entre as diversas unidades. A Figura 2.5, por sua vez, apresenta a carta estratigrafica simpli-

ficada com énfase na Formacao Maracangalha (intervalo de interesse).
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Figura 2.1 — Localizacéo e representacéo esquematica do Rifte Recéncavo-Tucano-Jatobé (editado
por Dias Filho, 2002).
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A
Bacia do Tucano Sul

LEGENDA

Falhas extensionais com
indicagdo de mergulho

A Mergulho regional

Figura 2.2 — Arcabouco estrutural geral da Bacia do Recdncavo com a localizagdo do Campo de Mi-
ranga e as principais zonas de transferéncia (Santos, 1998; editado por Milhomem et al., 2003).

Figura 2.3 — Secédo geolégica esquematica da Bacia do Recdncavo na direcdo aproximada NW-SE,
ressaltando a morfologia de meio graben e o depocentro a leste (editado por Milhomen et al., 2003).
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intervalo de interesse abordado no presente trabalho (Formacdo Maracangalha). Modificado de Silva
et al. (2007).

2.1.1. Supersequéncia Paleozdica — Sequéncia Permiana

A Supersequéncia Paleozdica (Sequéncia Permiana) é representada pelos membros
Pedrao e Cazumba da Formacao Afligidos que foram depositados durante a fase de sinécli-
se em um paleoclima arido. As associacdes de facies que caracterizam estas unidades mos-
tram uma tendéncia geral regressiva com transicdo de uma sedimentagdo marinha rasa,
marginal a bacias evaporiticas isoladas, ambientes de sabkha continental e, por fim, siste-
mas lacustres (Aguiar & Mato, 1990). Arenitos com feigcbes de retrabalhamento por onda,
laminitos algais e evaporitos, principalmente anidrita, caracterizam o Membro Pedréo (Silva
et al., 2007). No Membro Cazumba, pelitos e lamitos vermelhos lacustres predominam e
ndédulos de anidrita ocorrem na base desta secao.

Dados de palinologia atribuem idade permiana ao Membro Pedrdo. A idade do Mem-
bro Cazumba ainda é controversa devido a pobreza no registro fossilifero. A interpretacéo

de Caixeta et al. (1994) restringem ao Permiano a deposicao de toda a Formacao Afligidos.
2.1.2. Supersequéncia Pré-Rifte (Sequéncia J20 — K05)

Esta sequéncia abrange depdésitos relacionados ao estagio inicial de deformagéo fle-
xural da crosta decorrente dos esfor¢os de distensdo que geraram os riftes eocretaceos.
Esta sequéncia € representada (da base para o topo) pelas Formacgdes Alianca (Membro
Boipeba), Sergi e Agua Grande. Litologicamente, a Formac&o Sergi corresponde a arenitos

finos a conglomeraticos, com intercalac6es de folhelhos e conglomerados que foram deposi-
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tados em sistemas fluviais entrelagados com ocasional retrabalhamento edlico. A Formagéo
Agua Grande, por sua vez, € composta por arenitos finos a grossos, com estratificacdo cru-
zada acanalada. Estes arenitos também foram depositados por sistemas fluviais e edlicos.
Esta supersequéncia pode ser subdividida em dois grandes cilcos separados entre si
por episodios de transgressdes lacustres regionais marcadas por sedimentacdo pelitica.
Rochas peliticas de coloracdo avermelhada do Membro Capianga (Formacédo Alianca) reco-
brem os depositos flavio-edlicos do Membro Boipeba. Folhelhos marrons a cinzentos da
Formacao Itaparica recobrem os depdsitos da Formacao Sergi. Analises micropaleontolégi-
cas indicam idade Neojurassica (Dom Jodo; Tithoniano) as formacdes Alianca e Sergi e Eo-

cretaceas (Rio da Serra Inferior; Eoberriasiano) para as formac6es Itaparica e Agua Grande.

2.1.3. Supersequéncia Rifte (Sequéncias K10, K20 e K30)

O limite entre os estagios pré-rifte e rifte € um assunto controverso (Magnavita, 1996;
Da Silva, 1996). Para Ghignone (1979), o arcabouco geral da bacia ja estaria se delineando
durante a deposicdo das formacdes ltaparica e Agua Grande o que sugere um incipiente
controle tectdnico. Da Silva (1993, 1996), por sua vez, atribui o inicio da fase rifte ao mo-
mento de deposicdo das facies flivio-edlicas da Formacdo Agua Grande. Na concepgéo de
Da Silva (1993, 1996), a discordancia erosiva que a separa da Formacao Itaparica, na por-
cdo norte da bacia e, também, na Sub-bacia do Tucano Sul, estaria relacionada a uma rota-
¢do de blocos para sul o que implica em mudanca do regime tectdnico (Figura 2.2). Caixeta
et al. (1994) e Magnavita (1996) atribuem o inicio da fase rifte ao episddio de afogamento
regional representado pela deposicdo dos folhelhos escuros do Membro Taua (Formacao
Candeias) que, por sua vez, recobrem discordantemente os arenitos eo6licos da Formagéo
Agua Grande. Esta fase transgressiva estaria relacionada ao incremento nas taxas de sub-
sidéncia com ruptura da crosta associada e ndo apenas a fatores climaticos. Alguns autores
sustentam a ideia de que o primeiro aparecimento dos conglomerados sintectdnicos de le-
gues aluviais e fandeltas (Formacdo Salvador) seriam o registro do inicio do estégio rifte. A
deposigéo destes conglomerados tem inicio apds a deposi¢do dos pelitos do Membro Taua;
Idade Mesorrio da Serra Inicial, ou Berriasiano (Figuras 2.4 e 2.5). Essa defasagem é com-
pativel com o tempo necessario para o soerguimento das ombreiras do rifte e sua posterior
erosdo para formacgéo destes depositos (Magnavita, 1996). Ressalta-se que a ocorréncia
destes depésitos de leques aluviais e fandeltas se estendem até o Jiquia (Neobarremia-
no/Eoaptiano). Adota-se nesse trabalho a concepcéo de Caixeta et al. (1994) e Magnavita
(1996) que posiciona o inicio da fase rifte na base do Membro Taua (Formacao Candeias).

A seguir, serdo descritas as trés sequéncias (K10, K20 e K30) que compdem a fase

rifte. Discordancias limitrofes entre elas sao bem definidas na por¢cédo oeste da bacia (mar-
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gem flexural), regido mais susceptivel aos efeitos de variacées do nivel de base relaciona-
dos ao controle climético e/ou atividade tectdnica. Seus limites nos depocentros sdo marca-
dos por concordancias relativas que expressam a continuidade da sedimentacdo nessas
regibes. O padrdo empilhamento estratigrafico geral se assemelha ao proposto por Lambi-
ase (1990) para bacias rifte progressivamente assoreadas a partir de um estagio inicial de
lago profundo.

As sequéncias K10 e K20 sdo compostas pelas formacdes Candeias (membros Taua
e Gomo) e Maracangalha e abrangem grande parte do Rio da Serra. O Membro Taua se
caracteriza por folhelhos escuros enquanto o Membro Gomo é formado por folhelhos cinza-
esverdeados com intercalacdes de calcarios e, eventualmente, lentes de arenitos finos que
foram depositados por correntes de turbidez. Nesta fase, conglomerados sintecténicos da
Formacgéo Salvador comecam a ocorrer intercalados com os pelitos na regido da borda fa-
Ihada da bacia. Estas litofacies de ambiente lacustre profundo constituem o preenchimento
inicial da Bacia do Recbncavo. O estagio € identificado como de bacia faminta, ou seja, a
geracdo de espago de acomodacgdo excede o suprimento sedimentar (Cupertino & Bueno,
2005). A entrada de sedimentos ocorreu de forma catastrofica a partir da propagacao lateral
do rifte sendo que a distancia entre as areas fonte e de deposi¢ao percorrida pelos sedimen-
tos provenientes de ambas as bordas (falhada e flexural) foi controlada pela topografia do
fundo. Esta topografia € geneticamente relacionada a atividade de falhas no embasamento e
influenciou o surgimento de diversas geometrias deposicionais e suas respectivas litofacies:
lentes de arenitos macicos, lobos turbiditicos e leques de conglomerados polimiticos (Cuper-
tino & Bueno, 2005).

A Formacdo Maracangalha, objeto deste trabalho, caracteriza-se por pelitos lacus-
tres, cinza-esverdeados a cinza-escuros, dentro dos quais ocorrem corpos de arenitos finos,
argilosos e macicos do Membro Pitanga e camadas lenticulares de arenitos finos a médios,
com estratificagdes cruzadas tangenciais e plano-paralelas do Membro Caruacgu. Estas lito-
facies caracterizam o ambiente lacustre que prevalecia no inicio da fase rifte, quando se
definiu o arcabougo estrutural da bacia (Silva et al., 2007). Nos depocentros, observa-se
incremento batimétrico associado a fatores climaticos e tectdnicos sendo que os folhelhos,
calcilutitos e turbiditos do Membro Gomo representam este incremento batimétrico inicial
durante o Eoberriasiano / Eovalanginiano (Mesorrio da Serra) quando a bacia desenvolveu
uma fisiografia caracterizada por areas plataformais relativamente estaveis e depocentros
com elevadas taxas de subsidéncia (Aragdo & Peraro, 1994). O assoreamento dos depo-
centros ocorreu ao longo do Neorrio da Serra (Eovalanginiano / Eohauteriviano) em conse-
gquéncia da atenuacao da atividade tectdnica conjugada ao incremento do aporte sedimentar
e consequente reducdo do gradiente deposicional. Nesse intervalo de tempo ocorre a depo-

sicao de fluxos gravitacionais indicativos de paleobatimetrias elevadas dos membros Carua-
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cu e Pitanga (Formacao Maracangalha) cujas litofacies indicam processos de ressedimenta-
cdo de frentes deltaicas em suas porgdes distais. A sobrecarga exercida pelos depdsitos de
fluxos gravitacionais da Formagdo Maracangalha aliada a fisiografia de meio-graben foi res-
ponséavel por argilocinese e geracao de falhamentos listricos sindeposicionais.

O registro do Rio da Serra € pontuado por discordancias na borda flexural. O maior
destes eventos erosivos resultou na omissdo de grande parte do Rio da Serra Médio e base
do Rio da Serra Superior (Neoberriasiano / Eovalanginiano) correspondente ao limite entre
as sequéncias K10 e K20. Para Da Silva & Picarelli (1990), esta discordancia teria origem
em um provavel rebaixamento do nivel de base associado a uma mudanca climatica. O es-
tudo das curvas de variacfes relativas das linhas de costa desenvolvido por Da Silva & Pica-
relli (1990) sugere a existéncia de duas sequéncias maiores separadas por discordancias.

A primeira sequéncia (K10-20) é agradacional e coincide com a fase de maior ativi-
dade tectonica na bacia com a formagéo pelo rifteamento de uma calha alongada limitada a
oeste pelas falhas de Agua Grande e Aracas no Compartimento Central e pelas falhas de
Candeias e Nova América no Compartimento Sul as quais constituem as linhas de charneira
gue condicionam a sedimentagéo dos arenitos da Formacdo Candeias. A biozona NRT-003
€ a porcao basal da sequéncia (equivalente ao Membro Gomo da Formacgédo Candeias) e €
caracteristica de um clima umido. A parte superior (biozona NRT-004 Inferior; equivalente a
Formacado Maracangalha) é caracteristica de clima seco.

A segunda sequéncia (K30, biozona NRT-004 Superior; equivalente a Formacgéao
Marfim) é progradacional e d& inicio ao processo de assoreamento da bacia com a deposi-
cdo em uma fase de relativa quiescéncia tectbnica e clima seco. Esta mudanca climatica
durante o Andar Rio da Serra Médio para o Rio da Serra Superior deve ter exercido influén-
cia significativa no tipo de sedimentacdo possibilitando intensificacdo progressiva de proces-
SOS erosivos nas areas adjacentes a bacia e deposicdo de espessos pacotes arenosos nas
regibes mais profundas do rifte. Esta mudanca climética € interpretada pelos autores como
uma das causas do recuo da linha de costa do lago refletindo na mudanga da microflora
durante os andares Rio da Serra Médio e Superior.

As discordancias registradas na borda flexural durante o Andar Rio da Serra podem
também estar relacionadas a tectbnica, pois foram observadas inversdes de polaridade no
compartimento sul da bacia (Cupertino & Bueno, 2005) de idades compativeis ao Rio da
Serra Médio (Eovalanginiano).

Durante o Neorrio da Serra (Valanginiano), a transgresséo das plataformas, com de-
posicao de folhelhos da Formacdo Maracangalha, marca a base da Sequéncia K20 (Silva et
al., 2007). A tendéncia regressiva (para o topo) que se estabelece esta mais bem represen-
tada na dire¢cdo dos baixos regionais, culminando, no Neorrio da Serra (Neovalanginiano /

Eohauteriviano), na deposicdo de arenitos deltaicos (Membro Catu da Formacdo Marfim)
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relacionados a base da Sequéncia K30. Em areas plataformais isto ndo é observado, pois
estiveram sujeitas a processos de erosdo e/ou bypass, resultando na discordéncia que se-
para as sequéncias K20 e K30. Sua origem deve-se a um evento tectonico regional. Bueno
(2001, 2004) associa esse evento a propagacdo didcrona do sistema de riftes da margem
leste do Brasil, relacionando a discordancia impressa nessas bacias ao tectonismo que
promoveu contemporaneamente o encerramento da fase rifte e surgimento da crosta ocea-
nica (no segmento entre o norte da Bacia de Pelotas e sul da Bacia de Santos). Na Bacia do
Recodncavo, a margem flexural teria adquirido estabilidade tectbnica aproximadamente nesta
época (Cupertino & Bueno, 2005), qgue marca o fim da fase de expansdo da bacia, em fun-
cao do deslocamento, para leste, dos esfor¢os relacionados a abertura do Atlantico Sul.

A base da Sequéncia K30 registra as primeiras entradas dos sistemas deltaicos na
bacia, com progressivo deslocamento, para sul, dos sitios deposicionais lacustres, represen-
tados neste momento pelos depoésitos da Formacdo Maracangalha. A se¢do basal, Membro
Catu da Formag&o Marfim, depositou-se em onlap sobre as areas plataformais antes sujei-
tas a erosdo e/ou bypass (Silva et al., 2007). A Formagdo Marfim & composta por arenitos
cinza-claros intercalados com folhelhos cinza-esverdeados sendo que o nivel arenoso bem
caracterizado por marcos elétricos individualiza o Membro Catu. O marco de maior expres-
sividade regional acima dos ultimos arenitos do Membro Catu é denominado Marco 15,
composto por calcarenitos e calcilutitos vide Pereira & Viana (1984) e Mato et al. (1992),
cuja feicdo em perfis de resistividade é um pico alto e abrupto. No final do Neorrio da Serra
(Eohauteriviano), os arenitos deltaicos da Formagdo Marfim recobriram &reas plataformais
sobrepondo-se discordantemente a sedimentos lacustres da porcdo basal do Rio da Serra
Superior (Valanginiano). A forma da bacia assume, a partir de entdo, a geometria de rampa
que caracteriza o Andar Aratu (Da Silva, 1993), onde ciclos deltaico-lacustres sucessivos
(Formagédo Pojuca) mostram uma situacdo de baixo gradiente deposicional e baixas taxas
de subsidéncia. A Formacao Pojuca (depositada por sistemas deltaicos) é composta pela
intercalacdo entre arenitos muito finos a médios (Membro Santiago) com folhelhos e siltitos.
Pelitos e carbonatos lacustres relacionados ao afogamento recorrente do sistema deltaico
possuem expressao comumente regional, constituindo importantes marcos estratigraficos
(Silva et al., 2007). O marco de maior expressividade regional acima dos Ultimos arenitos do
Membro Santiago € denominado Marco 11 (composto por calcilutitos), cuja feicdo em perfis
de resistividade € um pico alto e abrupto.

No inicio do Aratu Médio (Neo-Hauteriviano), a reativacdo da Falha de Paranagua
(Bueno, 1987), associada a um provavel rebaixamento do nivel de base, sob controle clima-
tico (Amorim, 1992), deu origem ao Céanion de Taquipe, que se trata de uma feicdo erosiva
alongada na direcao norte-sul na porcéo centro-oeste da bacia. Nesta época, e ao longo do

Neoaratu, ainda se desenvolviam os sistemas deltaicos da Formag&o Pojuca. A por¢ao sul
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da bacia (Baixo de Camacari) e o Canion de Taquipe constituiam, contudo, sitios preferen-
ciais para a deposicao lacustre (formacdes Maracangalha e Taquipe, respectivamente), com
formacdo de depdsitos relacionados a fluxos gravitacionais (Silva et al., 2007). A Formacao
Taquipe é composta por folhelhos cinzentos com estratificacdo plano-paralela e lentes de
arenitos macicos muito finos com estruturas de escorregamento.

Para o topo, o predominio de sistemas fluviais (Formacdo Sao Sebastido) marca a
fase final de assoreamento do rifte, que durante o Jiquid esteve submetido a um novo ciclo
tectdnico, com a criacao e a reativacao de falhamentos (Aragao & Peraro, 1994). As maiores
taxas de subsidéncia sdo compensadas, no entanto, por elevadas taxas de aporte sedimen-
tar, resultando em uma sucessao estratigrafica de carater agradacional, com preservacao de
espessas secOes fluviais pertencentes a Formacdo Sdo Sebastido (Silva et al., 2007). A
Formacdo S&o Sebastido é composta por arenitos grossos, amarelo-avermelhados com
intercalacdes de niveis argilosos e silticos.

Conglomerados sintecténicos da Formacédo Salvador ocorrem ao longo de todo o in-
tervalo, estendendo-se até o Jiquia (Silva et al., 2007). A representagdo na Carta Estratigra-
fica do Recbncavo, no entanto, ndo contempla toda a amplitude temporal envolvida na de-
posicao desses conglomerados porque retrata a extremidade sudeste da bacia, onde grande
parte desta sequéncia encontra-se omitida por eroséo.

2.1.4. Supersequéncia P6s-Rifte (Sequéncia K50) e Sequéncias do Nebégeno

E composta por rochas sedimentares clasticas grossas (conglomerados e arenitos)
além de folhelhos e calcérios da Formacao Marizal de idade Neo-Alagoas (Neo-Aptiano). Na
Formacg&o Marizal predominam arenitos finos a grossos com estratificacdo cruzada cuja de-
posicéo esta relacionada a sistemas aluvias desenvolvidos na fase pos-rifte (durante a sub-
sidéncia térmica; pos rifte). Os estratos sdo subhorizontais e se assentam discordantemente
sobre aqueles das sequéncias da fase rifte (Da Silva, 1993).

N&o existem registros de depdsitos neocretaceos na Bacia do Recdncavo (Silva et
al., 2007). O Nedgeno, de ocorréncia subordinada, é representado por folhelhos cinza-
esverdeados e calcérios impuros da Formagéo Sabia e por arenitos grossos com estratifica-
¢do cruzada da Formacao Barreiras que fazem parte, respectivamente, das sequéncias N20
e N50. As rochas carbonaticas da Formacdo Sabid foram depositadas durante uma trans-
gressao marinha miocénica (Petri, 1972). A Formacao Barreiras € caracterizada por um sis-
tema de leques aluviais pliocénicos. A Sequéncia N60, por sua vez, abrange sedimentos
pleistocénicos e holocénicos de praias e aluvides (SPA) que compdem a fisiografia atual da

bacia e recobrem o embasamento da borda leste da bacia (Silva et al., 2007).
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2.2. Arcabouco Estrutural

2.2.1. Ruptura do Gondwana e o Sistema de Riftes Recdncavo-Tucano-Jatoba

Szatmari et al. (1987) relacionam o inicio da extenséo crustal sofrida pelo Supercon-
tinente Gondwana ao Periodo Triassico. Trés dominios principais foram individualizados na
atual margem leste do Brasil a partir do Jurassico. Esses dominios sdo representados por
duas areas démicas e uma depressao entre elas. A primeira area démica situa-se entre Flo-
riandpolis e Rio de Janeiro, e a segunda, entre Pernambuco e Paraiba. A depresséo é de-
nominada de Depressao Afro-Brasileira por Medeiros & Ponte (1981) e foi gerada por de-
formacdao plastica da litosfera decorrente do adelgagamento crustal relacionado aos esforgos
distensivos.

Milani (1987) associa esforgos distensivos cuja direcdo predominante € N60°W a he-
terogeneidades do embasamento que condicionaram falhamentos normais jurassicos resul-
tando na formacdo dos meio-grdbens do Sistema de Riftes Recdncavo-Tucano-Jatoba
(RTJ). A Placa Sul-Americana sofreu uma rotacdo no sentido horario durante o Cretaceo
Inferior em relagé@o a Placa Africana (Szatmari et al., 1987). Segundo os autores, a ruptura
aproveitou heterogeneidades do embasamento associada a rotacdo da Placa Sul-Americana
e proporcionou o surgimento da Microplaca do Nordeste Brasileiro (Figura 2.6). A Microplaca
do Nordeste Brasileiro teve movimento relativo anti-horario com eixo de rotacao situado pré-
ximo a Bacia de Jatoba; esta rotacao foi responsavel pela formacédo do Sistema de Riftes
RTJ. No Aptiano, o eixo principal do processo de ruptura continental se concentrou na atual
margem leste do nordeste Brasileiro (culminando no surgimento da Bacia de Sergipe-
Alagoas) e abandonando o rifte anterior. Szatmari & Milani (1999) associam o abandono do
processo de ruptura do Sistema de Riftes RTJ a existéncia do Lineamento Pernambuco-
Alagoas que interrompeu o desenvolvimento do processo na diregdo norte. Bueno (2001,
2004) correlaciona este evento a discordancia Pré-Aratu, presente em diversas bacias da
margem continental e interpretadas como discordancias de propagacéo do rifte.

O diacronismo entre geracdes de seaward dipping reflectors (SDR), de enxames de
diques e de lineagBes magnéticas observadas nas margens sul-americana e africana, supor-
ta a interpretacdo de um rifte propagante para o Atlantico Sul (Bueno, 2004). Durante o Preé-
Rifte ocorre uma subsidéncia gradual no segmento norte e ascensao da astenosfera no sul
(vinculada a Pluma Tristdo da Cunha). Esta pluma foi responsavel pelo magmatismo da
Provincia do Parana — Etendeka (PPE). A primeira ruptura se estendeu até as proximidades
dos atuais afloramentos da PPE por volta de 132 Ma, quando o magmatismo continental é

drasticamente reduzido e surge o conjunto simétrico de SDR Sao Jorge - Pelotas sobre a
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discordancia da ruptura. O aumento da taxa de estiramento crustal a norte gerou a Charnei-
ra Atlantica além da discordancia intra-rifte nas bacias africanas. No lado brasileiro, ocorreu
a rotacdo da Microplaca do Nordeste Brasileiro, responsavel pela substituicdo do Rifte Re-
cbncavo-Tucano-Jatobd pela zona de falhas transcorrentes Sergipe-Alagoas durante a se-
paracdo continental e a formac&o da discordancia Pré-Aratu (132+2 Ma), cronoequivalente a
africana e marco do limite Valanginiano-Hauteriviano (Bueno, 2004).

Recife Recife
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América do Sul v América do Sul
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Macururé e ' Macururé e i
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Figura 2.6 — Evolugcéo da Microplaca do Nordeste Brasileiro. (A) Formacgéo do rifte intracontinental e
cisalhamento na borda oeste da microplaca. (B) Eixo de ruptura migra para a margem continental

abandonando o rifte interior e consolidando a Placa da América do Sul. Modificado de Milani (1987).

2.2.2. As Bacias do Sistema Recdncavo-Tucano-Jatoba

As bacias do sistema Rec6ncavo-Tucano-Jatoba (RTJ), assim como as demais baci-
as das margens atlanticas brasileiras e africanas mantém relaces genéticas que se associ-
am ao evento de distensdo de placas litosféricas ocorrido no Eocretaceo, que culminou com
rompimento continental e desenvolvimento do Oceano Atlantico Sul (Oliveira, 2005). A evo-
lucdo termomecéanica da depressédo, onde mais tarde se instalou o Sistema de Riftes RTJ,
pode ser dividida em quatro estagios tectono-sedimentares denominados de Sinéclise, Pré-
Rifte, Rifte e Pds-Rifte (Ponte e Asmus, 1976; Ojeda, 1982). O Sistema de Riftes RTJ teve
seu processo evolutivo abortado antes do estagio de geracdo de crosta oceénica, ou seja,
nao evoluiu até o seu rompimento final. Este sistema possui 400 km de extensé&o por 100 km
de largura e se estrutura por um arranjo de sucessivos grabens assimétricos (Magnavita,
1992) orientado na diregdo NNE-SSW na porcédo sul (Bacia do Recéncavo), NS na porgéo
central (Bacia do Tucano) e ENE-WSW na porc¢éo norte (Bacia de Jatobd) (Figura 2.1).

A Bacia do Rec6ncavo representa uma estrutura de meio graben com assimetria pa-
ra sudeste, cuja borda falhada é representada pela Falha de Salvador (Figuras 2.2 e 2.3).
Essa falha apresenta rejeito de até 6 km e estrutura-se segundo um conjunto de falhas sin-
téticas e antitéticas (Milani & Davison, 1988; Magnavita, 1992; Szatmari & Milani, 1999).

Além da grande presenca de falhas sintéticas e antitéticas compondo o arcabouc¢o estrutu-
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ral, ocorrem estruturas transversais de grande importancia na migracdo e acumulo de hidro-
carbonetos (Magnavita, 1992; Milani & Davison, 1988; Destro et al., 2003). Os principais
depocentros da bacia s&o o baixos estruturais de Camacari e Alagoinhas cujas sequéncias
de preenchimento sin-rifte alcancam 6 e 3,9 km, respectivamente. Esses depocentros situ-
am-se, respectivamente, em suas porcdes sudeste e noroeste (Milani & Davison, 1988;
Magnavita, 1992). Outro depocentro de grande importancia é o Baixo de Miranga, situado no
Compartimento Central onde a area de trabalho se encontra inserida. Essa feicdo possui
uma area de 3.500 kmz2 e apresenta intensa movimentacao diapirica de folhelhos, associada
a falhas de crescimento.

As principais estruturas deformacionais de carater regional da bacia sdo: Falha da
Barra (herdada da inflexdo do Cinturdo Granulitico Atlantico junto ao Craton S&o Francisco),
Falha de Mata-Catu, Falha de Itanagra-Aracas, Falha de Maragogipe (limite oeste da bacia
e com rejeito inferior a 200 m) e Alto de Apord (Figuras 2.2 e 2.7). As falhas de Mata-Catu e
Itanagra-Aracgés sao classificadas como falhas de alivio (Destro et al., 2003) e s&o respon-

saveis pela individualizacdo de trés compartimentos na bacia: Sul, Central e Nordeste.

Salvador

Figura 2.7 — Bloco diagrama com as principais feic6es estruturais da Bacia do Recéncavo e campos

de tensdes associados. (Destro et al., 2003; editado por Scherer et al., 2007).



29

2.3. Area de Estudo

O Campo de Miranga, descoberto na década de 1960, localiza-se no Compartimento
Central da Bacia do Reconcavo (regionalmente entre as falhas de Mata-Catu e Itanagra-
Aracas), na feicdo geoldgica denominada Baixo de Miranga, ocupando uma &rea de 25 km2,
Geograficamente, o campo se situa no Municipio de Pojuca e dista 80 km a nordeste da
cidade de Salvador (Estado da Bahia). O poco exploratério descobridor, perfurado no apice
de uma estrutura démica mapeada por sismica 2D, revelou-se portador de éleo nos reserva-
térios deltaicos rasos das formacg8es Pojuca e Marfim. A partir da década de 1980, se iniciou
0 interesse por reservatorios portadores de gas em horizontes mais profundos, pertencentes
a Formacao Maracangalha (objetivo desse estudo).

O campo conta com mais de 500 pogos perfurados onde os objetivos sdo os reserva-
torios rasos de origem deltaica das formag¢des Pojuca e Marfim, e aproximadamente 100
POGOS nos quais os alvos sdo os reservatorios profundos da Formagdo Maracangalha. Dois
levantamentos sismicos 3D foram realizados na area; o primeiro deles com foco exploratério
data do inicio da década de 1990 e o segundo, com foco em reservatorios, foi realizado em
2008.

Este campo tem elevado potencial petrolifero, com acumula¢gbes em diversos niveis
estratigraficos apesar do estagio maduro de exploracdo da bacia. A regido configura-se es-
truturalmente como um domo falhado, alongada na direcdo NE-SW e circundada por diapi-
ros de folhelhos. Esses didpiros sao importantes feicbes ao redor do campo que condicio-
nam sua configuracao estrutural démica além de ter importante papel na geracédo, migracédo
e trapeamento de hidrocarbonetos nos reservatorios arenosos presentes. Destacam-se,
nesse contexto, os diapiros de Lagoa Verde (também conhecido como Pedra do Salgado),

Biriba e Miranga Norte.
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3. Revisédo sobre Processos e Depdsitos Relacionados a Fluxos Gravitacionais

Os corpos arenosos que compdem a Formagdo Maracancagalha no Campo de Mi-
ranga representam depdsitos cuja génese estd relacionada a processos gravitacionais su-
baquosos, mais especificamente, fluxos de massa. Em decorréncia disto, torna-se importan-
te uma revisdo conceitual sobre fluxos gravitacionais de massa, envolvendo caracterizacdo
dos aspectos sedimentolégicos e estratigraficos além da discusséo acerca dos fatores aloci-
clicos que controlam a sedimentacdo. A seguir apresenta-se uma breve revisdo dos proces-
sos onde diversas classificagfes sdo citadas em ordem aproximadamente cronoldgica e de
relevancia com énfase nos trabalhos que tratam de deslizamentos e escorregamentos.

A classificacdo de Dott (1963) parte da premissa basica que todos os sedimentos fi-
nos sao suscetiveis a perturbagdes em suas estruturas de empacotamento devido a movi-
mentacgéao interna de fluidos.

O comportamento dinAmico pode ser de trés tipos: elastico, plastico ou de fluido vis-
coso. O comportamento elastico relaciona-se a movimentos de massa cujo fluxo interno é
praticamente desprezivel. Dois exemplos desse comportamento sdo avalanches (rock falls)
e deslizamentos (slides); o primeiro se relaciona a quedas repentinas e rolamento de frag-
mentos internamente rigidos; o segundo, por sua vez, se relaciona a movimentos de massas
sedimentares internamente rigidas ou semi-consolidadas ao longo de planos discretos de
cisalhamento. O fluxo plastico se inicia quando a tenséo aplicada ultrapassa o limite de re-
sisténcia coesiva dos sedimentos; a estratificacdo original é preservada, mas a deformacéo
se torna evidente. Escorregamentos (slumps) representam o exemplo tipico desse compor-
tamento dinamico, porém ainda com uma componente elastica devido a existéncia de pla-
nos discretos de cisalhamento ao longo dos quais ocorrem 0s movimentos rotacionais de
massas sedimentares. Um exemplo francamente dominado pelo comportamento plastico,
segundo o autor, seriam os fluxos de massa (fluxos de lama e fluxos de detritos), pois 0s
mecanismos do movimento envolvem cisalhamento entre particulas (a tenséo excede o limi-
te de resisténcia dos sedimentos coesivos). O fluxo de fluido viscoso ocorre quando o
limite liquido é excedido; a partir de entdo, a coesdo sedimentar, e consequentemente, a
estratificagdo sédo destruidas e o material sedimentar entra em suspenséo. Segundo o autor,
esse comportamento é caracteristico das correntes de turbidez.

Em linhas gerais, o autor reconhece quatro tipos de movimentos de massa subaquo-
sos: avalanches / deslizamentos; escorregamentos; fluxos de massa plasticos e fluxos de
fluidos viscosos. Os possiveis mecanismos gatilhos dos movimentos de massa levantados
por Dott (1963) sdo: sobrecarga sedimentar, sismos e sobrepressdo hidraulica de poros

(causadas por ondas, marés, etc).
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Middleton & Hampton (1973) classificam genericamente os fluxos da mistura
adgua/sedimentos que sao transportados talude abaixo sob a a¢do de gravidade como fluxos
gravitacionais de sedimentos. O sedimento é movido por gravidade e a continuidade dessa
cinematica deve-se ao fluido intersticial. Os autores distinguem quatro tipos principais destes
fluxos de acordo com a origem do mecanismo de suporte de graos: (1) correntes de turbi-
dez, nas quais os sedimentos sdo suportados principalmente pela componente ascendente
da turbuléncia do fluido; (2) fluxos de sedimentos fluidizados, nos quais o sedimento é
suportado pelo fluxo ascendente proveniente de fluidos que escapam entre os graos que
sdo decantados por gravidade; (3) fluxos de graos, nos quais o sedimento é sustentado
diretamente da colisdo grao-gréo; (4) fluxos de detritos, nos quais graos maiores sao su-
portados pela matriz, ou seja, a mistura intersticial entre fluidos e sedimentos finos.

Segundo 0s autores, escorregamentos e deslizamentos estariam fora deste contexto,
pois diferem no grau de deformacéo interna e mecanismos de movimentagdo. Middleton &
Hampton (1973) ressaltam ainda que essa classificagdo genética com mecanismos hipotéti-
cos deve ser aplicada com cautela visto que fluxos gravitacionais de sedimentos reais po-
dem ter mais de um mecanismo atuante. Outros mecanismos (tais como a tracdo) podem
operar durante os Ultimos estagios de deposi¢cao gerando ou modificando por completo as
texturas e estruturas observadas nos produtos finais destes fluxos.

Carter (1975) classifica os processos de transporte de massa subagquosos como um
continuum, desde avalanches (rockfalls), rastejamentos (creeps), deslizamentos (sli-
des), escorregamentos (slumps), fluxos inerciais laminares, até os fluxos turbulentos.
As avalanches (rockfalls) s@o caracterizadas por curtas distancias de transporte em talu-
des ingremes com rolamento ou queda livre de clastos individuais. Os rastejamentos (cre-
ep) seguem a definicdo de Flugge (1967) apud Carter (1975) que associa o fenbmeno a
uma deformacéo crescente por carga onde a taxa de tensao € dependente da pressao. Des-
lizamentos e escorregamentos estariam associados a movimentacao corpos sedimentares
ao longo de planos de cisalhamento discretos (em taludes com qualquer inclinagéo) associ-
ados a um pequeno ou ausente fluxo interno. Os fluxos turbulentos estdo associados a
taludes suaves onde grandes volumes de material lamoso a granular é remobilizado com
clastos suportados pelo fluido durante o movimento. As unidades deposicionais apresentam
limites distintos, bases erosivas e topo gradacional para sedimentos hemipelagicos intertur-
biditicos. A deposi¢édo se da por queda da suspensao turbulenta associada a cisalhamento
basal.

Segundo o autor, processos de fluxo laminar (fluxo inercial) sdo divididos entre
agueles que envolvem fluido intersticial de baixa viscosidade (grain flow) e aqueles que séo
formados por fluidos de alta viscosidade (slurry flow). Para o fluxo de gréo (grain flow), a

fase continua (geralmente agua) apresenta comportamento do tipo newtoniano e a pressao
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dispersiva é gerada pelo impacto entre os graos na fase dispersiva. No slurry flow, por sua
vez, a alta viscosidade é dada pela mistura argila-Agua cujo comportamento da fase conti-
nua é do tipo ndo-newtoniano. O fluxo de detritos seria um tipo especifico de slurry flow, no
gual uma grande quantidade de clastos suspensos faria parte da mistura.

A revisdo bibliogréfica proposta por Nardin et al. (1979) sobre os processos de mo-
vimentos de massa resume diversas abordagens onde mecanismos de transporte e suporte
de gréos séo agrupados de acordo com seus comportamentos mecanicos (elastico, plastico
OU ViSCO0S0).

Avalanches e deslizamentos sdo exemplos de comportamento elastico. Taludes
ingremes sao requisitos para a geracéo de depositos de avalanche. Os depdésitos sdo mal
selecionados, clasto suportado, com clastos (ou blocos) angulares a subangulares e com
aparéncia caética (sem gradagéo). Sismicamente apresentam reflexdo basal forte, com re-
fletores internos mal definidos e hiperbdlicos.

Os autores interpretam dois tipos de deslizamentos: glides e escorregamentos.
Deslizamentos séo definidos como movimentos essencialmente rigidos onde massas se-
dimentares com pouca ou nenhuma deformacdo sdo movidas ao longo de superficies de
cisalhamento discretas. Glides representam movimentos de massa ao longo de superficies
planas enquanto escorregamentos associam-se a deslocamento com movimentos rotacio-
nais. Algum grau de comportamento plastico € admitido nesta definicdo, pois deformacédo
interna ocorre com frequéncia na base e regido distal de corpos sedimentares submetidos
ao processo de deslizamento. Na sismica, apresentam-se com forte reflexdo basal e refle-
tores continuos a ligeiramente deformados. Apresentam aspecto hummocky na regido distal.

Mecanismos de transporte francamente plasticos aplicam-se aos fluxos de massa
que incluem fluxos de detritos, fluxos de lama e fluxo de graos inerciais. Os fluxos de
detritos sdo suportados pela coesdo da matriz argilosa e, subordinadamente, pela flutuabi-
lidade. Depésitos de fluxos de detritos sao do tipo matriz suportado com gradacéo e fabri-
ca pobremente desenvolvidas. As camadas sdo, em geral, maci¢cas podendo apresentar
gradacgédo inversa e imbricamento na base dos depositos em consequéncia do cisalhamento.
Sismicamente, 0s corpos apresentam forma de lentes ou mounds, com reflexdes internas
cadticas a transparentes.

Finalmente, o comportamento de fluxo viscoso é representado por fluxos viscosos
de graos, fluxos liquefeitos, fluxos fluidizados e correntes de turbidez. Fluxos visco-
sos de graos sdo suportados pela pressao dispersiva gerada em decorréncia da interacao
entre os graos. Por sua vez, fluxos liquefeitos s&o suportados pelo movimento ascendente
do fluido intergranular, causado pela mudanca de grau de empacotamento de graos por co-
lapso enquanto os fluxos fluidizados (ndo coesivos) suportam-se em decorréncia do esca-

pe ascendente de fluidos intersticiais. As estruturas geradas sdo escape de fluidos, diques
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de areia, estruturas de carga e laminac¢des convolutas. N&o s&do reconheciveis na sismica
por serem muito delgadas (abaixo do limite de resolucéo do dado).

Correntes de turbidez, cujo comportamento também € de fluxo viscoso, sdo supor-
tadas pela turbuléncia do fluido. As estruturas sedimentares tipicas apresentam-se empilha-
das segundo o padrdo das sequéncias de Bouma (1962). Sismicamente, os depdsitos apre-
sentam-se acamadados com reflexdes continuas e padrdo de terminagdo de refletores em
onlap. Se canais estiverem presentes, reflexdes descontinuas ou hiperbdlicas podem ocor-
rer.

Conforme exposto, existem padrBes tipicos de feicbes sedimentares associadas a
cada processo, entretanto, em um Unico depoésito pode haver registros de mais de um tipo
de fluxo. Padrdes de reflexdes sismicas podem também ser usados para inferir principais
processos. A Tabela 3.1 resume esquematicamente essas caracteristicas na concepc¢ao dos
autores com seus respectivos mecanismos associados.

Lowe (1979) prop8e uma classificacdo que se baseia primeiramente na reologia, on-
de fluxos de fluidos e fluxos de detritos sao diferenciados pelos seus respectivos comporta-
mentos fluido e plastico (binghamiano). Esses dois tipos béasicos de fluxos sdo subdivididos
nas cinco seguintes categorias baseadas no mecanismo de suporte de particulas dominan-
te: correntes de turbidez (turbuléncia), fluxos fluidizados (fluidizagéo; suporte total por fluido
de escape intersticial), fluxos liquefeitos (parcialmente suportados pelo escape de fluido in-
tersticial), fluxos de graos (pressao dispersiva) e fluxos de lama (coesdo da matriz e flutuabi-
lidade). Na Tabela 3.2 é apresentado um resumo esquematico desta classificacao.
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Processo de Transporte de Massa

Comportamento

Mecanico do

Mecanismo de Transporte e Suporte Sedimentar

Estruturas Sedimentares

Caracteristicas nas Refle-

x0es Sismicas

Fluxo
Queda livre (e subordinadamente rolamento) de | Conglomerados clasto suporta-
Avalanches blocos ou clastos individuais ao longo de taludes | dos, mal selecionados, caéticos, | Mal definidas a hiperbdlicas
ingremes com matriz variavel.
alid Colapso ao longo de planos de cisalhamento discre- | Acamamento continuo e com
ide
o tos com pequena deformacéo interna ou rotagao. baixa deformacdo apesar de
ks . x
3 7 algum nivel de deformagéo ) )
c © o Geralmente continuas, porém
5] w . plastica estar presente na base . .
% Colapso acompanhado de rotagdo ao longo de o com deformagdes nas porgoes
N . ) ) e porc¢éo distal. Dobras convolu- o
= Escorregamentos superficies de cisalhamento discretas com pequena . . . distais.
@ o tas, falhas, juntas, slickensides,
[a)] deformagao interna. .
grooves e blocos rotacionais (no
caso dos escorregamentos).
] o .| Depésitos do tipo matriz supor-
Cisalhamento distribuido ao longo da massa sedi- . L
g Fluxos de . . ) tado com fabrica aleatoria,
" > . o mentar. A coesdo deve-se ao contetudo de argila L »
S 0 Detritos / Fluxos de Plastico . . tamanho de clastos variaveis, | Cadticas a transparentes.
X g presente. Mecanismo adicional de suporte deve-se o
T i Lama B rafts, gradacéo inversa e estru-
c a flutuabilidade.
.g turas de fluxo.
© - - = - — -
ES - de Gra Suportado por pressao dispersiva (ndo coesivos). O | Depdsitos macicos com grada-
© uxo ae Graos Lo . . = . I o
) . o Limite Liquido fluxo pode ser inercial (alta concentracdo) ou visco- | ¢do inversa proxima a base e
=z (inercial viscoso) ) . } Do
8 m so (baixa concentracdo). Requer taludes ingremes. imbricagéo.
c
o - n
g o Suportado pelo movimento ascendente de fluidos _ . .
£ 5 Fluxos Estruturas de escape de fluidos, | Né&o resolvidas.
2 T . ) causado pela mudanca no grau de empacotamento _ )
) o Liquefeitos . . ) diques de arenito, estruturas em
o o ° do deposito (ndo coesivos).
X @ 3 i _ chama, cargas, convolutas e
T < Fluxos 8 Suportado pelo movimento ascendente de fluidos . .
= . 2 . R ) sedimentos homogeneizados.
[ Fluidizados > intersticiais (ndo coesivos).

Correntes de Tur-
bidez

Suportado pela turbuléncia do fluido.

Sequéncias de Bouma

Continuas com terminagdo de

refletores em onlap.

Tabela 3.1 — Classificagdo dos processos de transporte de massa proposta por Nardin et al. (1979). Adaptado.
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Comportamento do ) Mecanismo de Supor-
Tipo de Fluxo )
Fluxo te Sedimentar
Corrente de Turbidez Turbuléncia do Fluido

Totalmente suportado
Fluido Fluxo de Fluidos Fluxo Fluidizado pelo fluido de escape

intersticial

Parcialmente suportado

Fluxo Liquefeito pelo fluido de escape
intersticial
Plastico (binghamiano _ S _
Fluxo de Detritos Fluxo de Gréos Presséo Dispersiva
ou n&o newtoniano) S— _
Fluxo de Lama ou Fluxo de Resisténcia (Coesao)
Detritos Coesivos da Matriz

Tabela 3.2 — Classificacdo dos tipos de fluxos, com seus respectivos mecanismos de suporte de
graos proposta por Lowe (1979).

Coleman & Prior (1988) discutem que movimentos gravitacionais em ambiente suba-
quoso sao dificeis de classificar, pois 0s mecanismos deformacionais e processos associa-
dos séo inferidos a partir da geometria da massa sedimentar resultante (remotamente aces-
sada) além do fato de que as caracteristicas deposicionais sao observadas ou medidas
apos a ocorréncia do evento de transporte de massa. Os autores dividem 0s movimentos
gravitacionais em avalanches, deslizamentos e fluxos subaquosos.

Segundo os autores, avalanches séo definidas como queda livre de rochas, lama ou
particulas tamanho areia restritas a taludes muito ingremes a verticais em ambiente suba-
quoso.

Deslizamentos, por sua vez, envolve movimento de uma massa sedimentar ao lon-
go de superficies discretas de cisalhamento. Estes podem ser de trés tipos, de acordo com
a geometria da superficie de cisalhamento basal: translacionais, retrogradacionais multi-
plos ou rotacionais. Deslizamentos translacionais ocorrem quando a superficie de cisa-
lhamento € inclinada e aproximadamente paralela ao talude e “pranchas” de sedimento in-
consolidado ou parcialmente litificado sdo deslocadas talude abaixo. Deslizamentos multi-
plos retrogradacionais ocorrem quando a queda continua e a interagéo entre corpos desli-
zados adjacentes produzem feicdes multiplas que aumentam a instabilidade mergulho acima
do talude. Deslizamentos rotacionais sdo definidos como deslocamento de blocos sedi-
mentares relativamente intactos sobre superficies de deslizamento curvas (com formato de

colher).



36

Os autores seguem o esquema de classificacdo de Middleton & Hampton (1976) pa-
ra os fluxos subaquosos onde séo reconhecidos quatro processos principais: fluxos de detri-
tos, fluxo liquefeitos, fluxos de graos e fluxos turbiditicos.

S&o reconhecidos por Coleman & Prior (1988) quatro mecanismos gatilho dos movi-
mentos de massa: movimentos tectonicos (causando oversteepening ou aumento da pres-
sdo de poros), sobrecarga sedimentar (associada ao aumento da presséo de poros em am-
bientes com alta taxa de sedimentacdo), rapidas variacbes do nivel do mar / lago, carga
ciclica por ondas e atividade biologica.

O trabalho de Stow et al. (1996) sobre processos de ressedimentacgéo classifica co-
mo movimentos de massa subaquosos 0 continuum cujos membros extremos séo desliza-
mentos subaquosos e correntes de turbidez diluidas. Os autores seguem o0 esquema de
classificacdo de Lowe (1979), citada anteriormente, quanto ao comportamento reolégico e
mecanismos de suporte de graos. A Figura 3.1 apresenta de forma esquematica as defini-

¢Oes dos autores.

Processos de

Caracteristicas Depdsitos
Ressedimentacdo P

Avalanche Olistolitos

Rastejamento ]
Depositos de avalanche

Deslizamento o .
Depositos de rastejamento

Escorregamento .
8 Deslizamento

Fluxo de Detritos Escorregamento
Fluxo de Graos
Fluxo Fluidizado
Fluxo Liquefeito Debrito

Correntes de Turbidez Fluxo de Graos

. . oS Fluxo Fluidizado
(alta/baixa densidade) w Fluxo Liguefeito
Turbiditos

(granulometria fina,
média e grossa)

Depositos
Decrescimo na Concentracao
Aumento no Grau de Desagregacao Interna

Figura 3.1 — Processos que operam em ambientes de &guas profundas. Adaptado de Stow et al.
(1996).

Avalanches (rock falls): S&o eventos de curta duracéo onde blocos de material litifi-
cado caem de taludes ingremes em ambiente subaquoso. A interacdo entre os clastos &
minima e ao atingirem a base do talude, ocorre colisdo com clastos de eventos de quedas
anteriores formando depositos de talus subaquoso. Taludes com a inclinacdo necessaria

para este tipo de processo ocorrem confinados a escarpas de falhas ativas, margens de
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plataformas carbonaticas e cabeceiras de cénions incisos. Muitas avalanches séo dispara-
das por sismos ou grandes tempestades. Os depoésitos formados séo brechas cadticas com
alta porosidade que tende a ser preenchida por sedimentos pelagicos a hemipelagicos.
Grandes blocos isolados, na forma de olistolitos, podem cair na base dos taludes no meio de
sedimentos finos deformando suas estruturas originais.

Rastejamento (creeps): E um processo de deformacéo lenta devido & acéo da gra-
vidade mergulho abaixo exercida pelo peso da carga sedimentar. O processo analogo em
ambiente subaéreo € a solifluxdo em encostas de morros e montanhas. Este processo pode
ocorrer em intervalos de horas a milhares de anos e ser continuo ou intermitente. Quando a
tensao cisalhante é alta; rastejamentos podem ser precursores de processos de escorrega-
mentos e deslizamentos.

Deslizamentos (slides): Envolvem grandes blocos de material parcial ou completa-
mente litificados que se movem isoladamente ou em conjunto, em contato continuo com os
sedimentos subjacentes. Esses blocos movem sem deformacgé&o interna, pois todo o cisa-
Ihamento concentra-se na superficie basal. Deslizamentos ocorrem em uma grande varie-
dade de escalas e distancias de transporte sendo que 0s maiores envolvem blocos com
dezenas de quildbmetros deslocando-se ao longo de alguns quildmetros. Os deslizamentos
podem ser rotacionais com superficies de cisalhamento curvas ou translacionais quando a
superficie de cisalhamento é plana. Estes Ultimos possibilitam maiores distancias de trans-
porte. Por¢des proximais do corpo que sofre escorregamento sao favoraveis a formacgéo de
falhas normais listricas (Figura 3.2).

Cabeca (head)
Falhas normais

/ listricas

ElevagGes geradas
por compressao
(preassureridges)

Zona de falhas de
empurrdo
imbricadas

Falha antitética Pé (toe)

Microfalhas \

Zona
compressiva

Interna 74,55 distensiva

interna
Dobra interna

de cisalhamento Dobras frontais
Figura 3.2 — Modelo idealizado com a distribuicdo de estruturas deformacionais ao longo de uma
massa sedimentar semi-consolidada que sofreu processo de deslizamento. Modificado de Stow et al.
(1996) adaptado de Martinsen (1989).
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Nas regides distais predominam processos compressivos, o que leva a formacéao de
dobras e falhas de empurrédo. A fragmentacdo da massa sedimentar deslizante é proporcio-
nal a distancia de transporte. Depdsitos de deslizamentos sao caracterizados por grandes (e
frequentemente isolados) blocos de material consolidado dispersos no meio de sedimentos
finos de background lacustre ou marinho.

Alguns exemplos de deslizamentos de maior destaque na literatura seréo citados a
seguir com énfase em suas escalas. O Deslizamento Traenadjupet, no mar da Noruega
(Bacia de Lofoten), foi detalhado no trabalho de Laberg & Vorren (2000). Este deslizamento,
de idade holocénica, se estende da quebra da plataforma até a profundidade de lamina
d’agua superior a 3000 m implicando em uma area afetada de 14.100 km? O grau de desa-
gregacédo sedimentar varia ao longo da &rea e blocos tabulares representam porcdes sedi-
mentares consolidadas transportadas. Mecanismos gatilho associam-se a sismos de soer-
guimento crustal pés-glaciagéo.

Schnellmann et al. (2005) mapearam estruturas compressivas, tais como dobras e
falhas de empurrdo, em sedimentos inconsolidados na base do talude do Lago Lucerne (Su-
ica) utilizando sismica de alta resolucao e testemunhos de pistao (piston cores). As estrutu-
ras compressivas em questao associam-se a cunhas de depdésitos de fluxos de massa gera-
dos por eventos sismicos. Pacotes com espessuras acima de 6 m sofreram processo de
deslizamento em um talude com inclinagéo superior a 10°. A area afetada se situa em torno
de 0,25 - 6,5 km2. A intensidade da deformacao decresce em direcao as por¢cdes mais ex-
ternas da cunha dos depdsitos de fluxos de massa.

O trabalho de Vernhet et al. (2006) trata de depdsitos de grande escala associados a
instabilidade de talude na margem sul da plataforma ediacarana da Provincia Hunan (China
Central). Os autores correlacionam treze secfes estratigraficas e mapeiam descontinuida-
des estratigraficas geradas por deslizamentos regionais e escorregamentos. Blocos desliza-
dos apresentam baixo grau de deformacdo e sdo compostos por carbonatos de agua rasa
dolomitizados. As camadas desses depoésitos de deslizamentos possuem area de até 5000
kmz2 e sdo recobertas por folhelhos andxicos.

Vanneste et al. (2006) analisam um deslizamento gigante no Oceano Artico (Bacia
Nansen) denominado Deslizamento Hinlopen situado na margem norte de Svalbard (territo-
rio de dominio noruegués). A partir de uma area de 2200 km2 um volume de aproximada-
mente 1350 km3 de sedimentos plio-pleistocénicos foram transportados da margem conti-
nental para a bacia. Os taludes excedem 1400 m de altura e os blocos deslizados apresen-
tam 5 km de extens&o por 450 m de altura. Essas caracteristicas fazem com que o Desliza-
mento Hinlopen seja um dos maiores do mundo. A cicatriz do deslizamento apresenta geo-
metria complexa com mdltiplas superficies grosseiramente planares. Eleva¢gbes geradas por

compressao (preassure ridges) ocorrem nos lobos, blocos deslizados e escorregamentos
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isolados. Os autores interpretam que o Deslizamento Hinlopen € translacional, multifasico e
retrogressivamente desenvolvido.

Moscardelli et al. (2006) caracterizam complexos de transporte de massa em ambi-
ente marinho profundo na margem leste de Trinidad junto & desembocadura do Rio Orinoco.
Este ambiente situa-se tectonicamente no limite convergente entre as placas do Caribe e da
América do Sul. Uma grande quantidade de complexos foi mapeada através de um dado
sismico 3D e as sismofacies identificadas foram cadticas, em forma de mounds com geome-
tria de leques. A area dos depositos € de 2017 km2 com espessura de 250 m e distancias de
transporte que variam de 60 a 140 m. Os principais elementos arquiteturais identificados
foram cunhas erosivas laterais de grande magnitude, cicatrizes lineares basais e parede
lateral falhada.

O trabalho de Henrich et al. (2008) caracteriza a arquitetura e dindmica sedimentar
do complexo de deslizamentos de Mauritania. Este complexo se associa a altas taxas de
sedimentacdo da margem noroeste da Africa e ao regime de ressurgéncia. Interpreta-se
como um sistema de colapsos retrogressivos associado a escarpas de 25 a 100 m de altura.
A area afetada pelos deslizamentos situa-se em torno de 30.000 km2 e volume de 600 km3
de material transportado.

Escorregamentos (slumps): Na concepgédo de Stow et al. (1996) os escorregamen-
tos compartilham grande parte das feicbes que ocorrem nos deslizamentos sendo com eles
gradacionais. Podem ocorrer em uma ampla variedade de escalas e as maiores camadas de
escorregamento cobrem areas com centenas de quildbmetros quadrados. Séo registrados em
taludes com baixos gradientes, especialmente onde a taxa de sedimentacéo fina é elevada.
Assim como nos deslizamentos, a maior parte da deformacao concentra-se na superficie
basal que costuma apresentar geometria listrica em sua porgéo proximal. A massa sedimen-
tar transportada, geralmente inconsolidada, apresenta complexa deformacédo interna em
consequéncia de seu transporte mergulho abaixo. Dois fatores principais influenciam no
grau e estilo da deformacao interna: regido do corpo sedimentar que sofre o escorregamen-
to (proximal ou distal) e coeséo / heterogeneidade do material envolvido no processo. Em
um modelo simples com duas dimensdes, a cabeca dos escorregamentos € dominada por
estruturas distensivas na forma de falhas normais, comumente listricas, enquanto o pé do
escorregamento, onde o movimento cessa, tende a ser dominado por estruturas compressi-
vas, tais como dobras e falhas de empurrdo. Algumas regides sdo mais suscetiveis a desli-
zarem com pouca deformacéo interna quando comparada com o material circundante e isto
acarreta em uma complexa distribuicdo espacial de feicGes internas de extensdo, compres-
sdo e cisalhamento (Figura 3.3). Escorregamentos envolvem deformacgédo plastica e, em
decorréncia disso, o “congelamento” ocorre quando a tensao aplicada cai abaixo de um de-

terminado valor critico. Este “congelamento” nao ocorre de forma sincrona ao longo de toda
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a massa sedimentar, visto que algumas partes ainda se movem enquanto outras porc¢des
cessaram o movimento. Este é um fator responséavel pelo aumento do grau de complexidade
interna das feicdes deformacionais. Na mesma camada de escorregamento é comum uma
ampla gama de estilos deformacionais, que variam de rupteis a ducteis, muitas vezes em

grande proximidade.

Tributarios

Concregao
Deformada

Substrato

Deformado __—
Superficie de
Cisalhamento Basal

Superficie de
Cisalhamento Interna

Falha Normal
Tardia Microfalhas Dobras em

Bainha Falha de

Empurrdo Tardia

Figura 3.3 — Modelo idealizado com a distribuicdo de estruturas deformacionais ao longo de uma
massa sedimentar inconsolidada que sofreu processo de escorregamento. Em laranja: corpo do es-
corregamento / Em branco: cicatriz do escorregamento. Modificado de Stow et al. (1996) adaptado de
Martinsen (1989).

Areas de grandes escorregamentos podem se tornar sitios de desenvolvimento de
canais de taludes e condutos de transferéncia sedimentar para aguas profundas. Seguindo
um escorregamento inicial, falhas retrogradacionais na regido proximal geram outros escor-
regamentos em menor escala. Uma das mais provaveis consequéncias de um escorrega-
mento é funcionar como um gatilho de uma ampla gama de fluxos gravitacionais de sedi-
mentos que se desenvolvem através da aceleragcdo mergulho abaixo, diluicdo e transforma-
¢ao de fluxo.

Depésitos de escorregamentos variam em espessura de poucos centimetros a cen-
tenas de metros e séo reconhecidos a partir da presencga de estruturas deformacionais per-
vasivas, onde ainda é possivel identificar acamamento e laminagfes originais. Dobras de
escorregamentos séo diferenciadas de dobras de origem tectdnica pelos seguintes critérios:
(1) presenca de camadas sem deformacdo acima e abaixo; (2) truncamento erosivo das
dobras no topo e; (3) camadas imediatamente acima que rapidamente eliminam qualquer

relevo ou superficie de topo do escorregamento restabelecendo a superficie horizontal. As
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dobras apresentam geometria complexa onde até dobras em bainha sdo comuns. Somente
dobras de escorregamento muito simples podem ser utilizadas para a inferéncia da direcéo
e sentido de transporte (a partir de orientacdo dos eixos e vergéncia). Em muitos casos,
recomenda-se cautela na andlise destas fei¢cdes, pois estas podem refletir aspectos defor-
macionais locais e interpretacdes errbneas podem ser propostas. Escorregamentos alta-
mente moveis, onde a fragmentacao leva a distingdo entre clastos e matriz, sdo transicionais
para fluxos de detritos coesivos e seus depésitos tendem a se aproximar da Facies A2 de
Mutti & Ricci Lucchi (1972).

Alguns trabalhos tratam do uso de estruturas deformacionais rapteis-duicteis como
indicadores de paleo-regimes de tensGes. Um exemplo é o estudo de Boehm & Moore
(2002) em intrusdes gigantes na forma de diques de arenitos do Mioceno Superior em Santa
Cruz, Califérnia (EUA). Estas intrusfes sdo as maiores do mundo (registradas em aflora-
mentos). A fonte sdo arenitos, sotopostos a lamitos, depositados em plataforma externa e
talude superior. Diques sé@o as intrusbes mais comuns, alcangando espessuras maiores
guando ocorrem na orientacdo nordeste com altos angulos de mergulhos. Um dos maiores
diques apresentam 150 m de extensdo. Soleiras sdo menos frequentes, localmente com
espessuras inferiores a oito metros e sem distribuicdo geografica preferencial. Intrusdes
menos importantes apresentam-se na forma de diques com espessuras menores que 10 cm
e apresentam-se com atitudes variadas. A maioria dos corpos provavelmente foi injetada em
baixa profundidade sendo que muitos deles extrudiram no fundo oceénico. Estas intrusdes
ocorrem na margem da bacia. A génese delas parece estar relacionada as diferencas de
presséo de fluidos entre borda e centro da bacia. As intrusdes mais importantes em termos
de conectividade e dilatacado fisica da formacao sédo aquelas de orientacdo nordeste com
altos angulos de mergulho e, secundariamente, as soleiras de baixo angulo. A orientacéo de
diques e soleiras sugere tensdo méaxima na direcdo NE-SW e minima compressiva na dire-
¢do NW-SE.

Farrell (1984) propbe um modelo de deslocamento para os depdsitos marinhos eo-
cénicos de escorregamento que ocorrem na porgao centro sul dos Pirineus (Bacia de Ainsa).
Nesse modelo, quatro aspectos principais sdo relevantes: deformacéo distensiva, deforma-
¢cdo compressiva, superposicao de deformacdes e diques clasticos. A deformacgéo do escor-
regamento € interpretada como consequéncia da iniciagdo, translacdo e fases terminais do
processo e € explicada em termos do modelo de deslocamento. A fase inicial do processo
envolve a propagacdo do colapso através dos sedimentos sem deformacdo e transmite a
deformacéo acima da superficie basal do escorregamento. Translacdo da massa sedimentar
falhada envolve mudancas sequenciais na velocidade, o que também acarreta em deforma-
cdo do corpo sedimentar que se desloca. Durante a fase terminal, um tipo especifico de des-

locamento (denominado anti-deslocamento pelo autor) migra ao longo da superficie basal de
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colapso quando a massa sedimentar atinge coesdo com o substrato. A migracdo do anti-
deslocamento ocorre da regido do pé em direcdo a regido da cabec¢a do corpo em escorre-
gamento. Diques clasticos séo interpretados como consequéncia da perda de agua iniciada
na superficie basal e associada a altas press6es de poros. A perda de 4gua das camadas
de descolamento basais € um mecanismo importante para a terminagcao do movimento das
massas sedimentares.

A deformacdo é predominantemente compressiva no pé do escorregamento e dis-

tensiva na cabeca, similar ao modelo tedrico (vista em planta) representado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Modelo de deslocamento idealizado (vista em planta) com uma superficie de colapso
hipotética e os respectivos dominios de deformacéo distensiva (regido proximal ou cabeca do escor-

regamento) e compressiva (regiao distal ou pé do escorregamento). Modificado de Farrell (1984).

Strachan (2002) caracteriza corpos de arenitos deformados com diques e vulcbes de
areia da Formacao Ross (Carbonifero) como depdsitos de escorregamentos. Esses corpos
afloram em uma secédo de 2 km de extensdo no Condado de Clare (Irlanda), préximo ao
Deslizamento Ross. Corpos arenosos com forma doémica, diques e vulcOes de areia sdo
interpretados como produto de remobilizacdo de turbiditos. Liquificacdo e remobilizacéo fo-
ram induzidas por translacdo e carga do Deslizamento Ross sobre os corpos turbiditicos.

Diques e vulcbes de areia se desenvolveram apds o término do movimento da massa sedi-
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mentar. Durante a translacdo do escorregamento, a tensdo minima (o3) orientava-se verti-
calmente e a massa sedimentar comportava-se de forma ductil. Com o término da movimen-
tacdo, a tensdo se reorienta horizontalmente e a massa sedimentar assume reologia raptil. A
mudancga no estado reolégico condicionada com a mudanga da tensao cisalhante € indicati-
va de comportamento tixotropico da massa sedimentar. Feicdes semelhantes a cristas séo
paralelas as dobras de escorregamento e infere-se que sua morfologia é controlada por de-
formacdo compressiva associada com interrupcao heterogénea do movimento.

O modelo conceitual de Stracham (2002) incorpora o conceito do anti-deslocamento
proposto por Farrell (1984) para explicar o regime de tensdo abaixo da crista deformacional
desenvolvida nos corpos arenosos. O trend dessas cristas é subparalelo as linhas de char-

neira das dobras de escorregamento (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — (A) Vista esquemética em planta de uma unidade de escorregamento sofrendo interrup-
¢éo frontal do movimento. (B) Secdo esquematica de uma massa sedimentar hipotética que sofre

processo de escorregamento com énfase na formacao das cristas. Modificado de Stracham (2002).

Lucente & Pini (2008) detalham dez corpos pertencentes a complexos de fluxos de
massa associados a evolucdo de prismas de acrecdo dos Alpes da lItalia. Esses corpos
apresentam dezenas de metros de espessura e centenas de quildmetros quadrados em
area e encontram-se espalhados em sucessfes marinhas do Cretaceo ao Pleistoceno. O
termo complexo de fluxos de massa adotado pelos autores deve-se aos mecanismos multi-
fasicos de deposicdo das massas sedimentares com diversas litologias, idades e provenién-
cias.

Fluxos de Detritos (debris flows): Stow et al. (1996) os define como fluxos plasti-
cos onde a mistura entre sedimento e 4gua forma uma fase continua e o acamamento ou
laminag®es originais ndo sdo mais reconheciveis. S&o classificados como coesivos ou néo-
coesivos (fluxos de gréos) e esta divisdo se baseia no mecanismo de suporte de clastos

dominante.
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Fluxos de Detritos Coesivos: Ocorrem quando a resisténcia da matriz é o principal
mecanismo de suporte dos clastos com a flutuabilidade (buoyancy) atuando como um me-
canismo adicional. Muito do conhecimento acerca desse comportamento deve-se ao estudo
de anéalogos tais como fluxos de lama em ambiente subaéreo associado a leques aluviais.
Geralmente possuem matriz com granulometria fina e significativo conteudo de material argi-
loso, embora 0 movimento possa ocorrer mesmo com baixa argilosidade. A deformacé&o
interna pode ser derivada de um fluxo laminar ou turbulento, a depender da viscosidade da
matriz ou velocidade do fluxo. Fluxos turbulentos tendem a ser mais diluidos e podem ser
transicionais para correntes de turbidez. Muitos fluxos de detritos apresentam cisalhamento
interno ao longo de toda a massa sedimentar que se desloca, mas em fluidos mais viscosos,
a tensdo cisalhante interna pode ser grande o suficiente para superar a resisténcia da matriz
apenas na base dos corpos, podendo o nucleo do corpo mover-se como um plugue rigido
“congelado”. Nas cunhas laterais dos fluxos de detritos, onde a camada é mais delgada, a
tensao cisalhante pode ser muito pequena para superar a resisténcia da matriz viscosa. Di-
gues marginais podem se desenvolver, o que resulta em um confinamento da zona central
mais movel. Estes fluxos se assemelham a “linguas” estreitas alongadas na diregdo do mo-
vimento (mergulho abaixo) e espalhadas lateralmente, onde fluxos mais moéveis geram ca-
madas continuas. Fluxos de detritos coesivos movem-se em pequenos gradientes gracas a
lenta perda de 4gua (o que sustenta a mobilidade por maiores distancias). A perda de agua
de forma lenta deve-se a trés fatores principais: granulometria fina, contetdo argiloso e ma-
triz de baixa permeabilidade. Adicionalmente, a resisténcia da matriz e a alta densidade
possibilitam o transporte e suporte de grandes clastos, muitos dos quais tendem a flutuar
proximos a superficie do fluxo.

Os depositos de fluxos de detritos coesivos sdo comumente chamados de debritos e
apresentam selec¢é@o pobre, onde grandes clastos flutuam em uma matriz fina a muito fina
sem laminacao interna ou acamamento. A causa disto é devida a plasticidade reolégica dos
fluxos que “congelam” assim que a tenséo cisalhante é superada pela resisténcia interna ao
cisalhamento. Em alguns casos, o tamanho de clastos correlaciona-se positivamente com a
espessura das camadas. Em outros, h4 gradacdo normal pobremente desenvolvida; grada-
¢ao inversa é mais rara. Se o “congelamento” do depdsito ocorre em uma superficie ingre-
me, deslizamentos e escorregamentos podem ocorrer de forma associada.

Fluxos de Detritos Nao-Coesivos ou Fluxo de Gréos (grain flows): Fluxos de
grdos sao mais desenvolvidos em areias e cascalhos bem selecionados e ocorrem unica-
mente em taludes ingremes quando o angulo de repouso dos gréaos é excedido. Sua mobili-
dade deriva das colisGes intergranulares que criam pressao dispersiva como resultado do
cisalhamento. A relevancia dos fluxos de graos, quando comparada aos outros processos

de ressedimentacgdo, € baixa, pois esses ocorrem unicamente associados as por¢des proxi-
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mais ingremes de cénions submarinos. Entretanto, colisdes intergranulares sdo importantes
em camadas de sedimentos bem selecionados sujeitas ao intenso cisalhamento de uma
corrente circundante. Processos similares ao fluxo de grdos podem operar em conjunto com
correntes de turbidez ao fluirem em baixos gradientes onde a corrente sustenta um “carpete
de tracdo” de graos que colidem proximos ao fundo do leito. Uma importante caracteristica
dos fluxos de graos é o “peneiramento cinético”, consequéncia da presséo dispersiva, onde
grandes patrticulas sdo transportadas nos niveis mais altos da camada cisalhante. Conse-
guentemente, os depdsitos apresentam gradacao inversa devido ao comportamento reologi-
co plastico dos fluxos de graos.

Fluxos Liquefeitos e Fluidizados: Dependem do comportamento do fluido presente
nos poros em sistemas granulares. Embora ndo sejam muito importantes como mecanismos
de suporte de grdos em grandes distancias de transporte, ambos os processos podem estar
ativos durante a iniciagdo dos movimentos e durante a deposi¢do de correntes de turbidez
desacelerantes.

Liguefacdo sedimentar ocorre quando o empacotamento de grdos metaestaveis é
abruptamente perturbado, comumente devido choques de ondas ou sismos. Essa mudanca
de empacotamento frouxo para um mais fechado provoca excesso de fluidos nos poros e,
até o fluido escapar, a friccdo intergranular é rompida como resultado do excesso da pres-
sao de poros. Em sedimentos bem selecionados, a perda do excesso de fluidos no sistema
poroso é rapida e a coesao do arcabouco é rapidamente reestabelecida. Entretanto, durante
o periodo em que a coesdo do arcabouco € perdida, a mistura sedimento-agua se comporta
como um fluido reoldgico. A depender do gradiente do talude, da espessura da camada li-
gquefeita e da taxa de perda de fluidos, a camada que se move mergulho abaixo pode “re-
congelar” ou acelerar transformando-se em um fluxo mais diluido como uma corrente de
turbidez, por exemplo. Liquefa¢Bes de curta duracdo levardo a deformagédo de qualquer la-
minacao original, enquanto a lenta perda de coesédo pode levar a uma total homogeneizacao
do pacote sedimentar. A liquefagédo sedimentar pode ocorrer novamente durante a desacele-
ragdo de uma corrente de turbidez, quando gréos atingem rapidamente o leito, propiciando a
formacéo de laminagdes convolutas (intervalos superiores da sequéncia de Bouma). Lique-
facdo pode também ocorrer durante os estagios pds-deposicionais iniciais de espessas e
macigas camadas de arenitos depositados por correntes de turbidez de alta densidade dan-
do origem a fei¢cBes de rapida perda de agua como estruturas em prato, sheets e diques de
areia. Tais estruturas ndo envolvem necessariamente fluxos liquefeitos, mas sim, liquefagéo
pés-deposicional in situ.

Fluidizacdo estd intimamente relacionada a liguefacdo e resulta do movimento as-

cendente de fluidos que suportam os graos. Trata-se de um processo que deve ocorrer du-
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rante a perda de agua da camada liquefeita. A fluidizacdo s6 dura enquanto ha fluido no
espaco poroso disponivel.

Nichols (1995) analisa corpos arenosos portadores de hidrocarboneto do Mar do Nor-
te usualmente interpretados como depdsitos de leques submarinos devido as suas geome-
trias peculiares. Todavia, a intepretacdo do autor associa essas geometrias a deformacéo
p6s deposicional por liquificagdo de corpos depositados por correntes de turbidez e ressalta
a importancia da compreenséo dos processos de liquificacdo para correta delimitacdo dos
reservatorios. A liquificacdo ocorre quando o os grdos de areia ndo conseguem mais ser
suportados pelo contato estatico intergranular. Esse processo causa reducao na resisténcia
ao cisalhamento e faz com que a areia se comporte reologicamente como um liquido. Ainda,
segundo o autor, trés processos comuns de liquificacdo podem ser identificados: fluidizacao
(que resulta do movimento do fluido no espago poroso), liquefagdo (causada pela agitacdo
dos gréos durante eventos ciclicos de aplicagdo de tenséo cisalhante) e liquificagéo cisa-
lhante (que resulta no movimento de gréos durante a aplicagdo de uma tenséo cisalhante
unidirecional em uma massa sedimentar). Cada processo, na concepgdo do autor, sera su-
cintamente descrito a seguir.

Fluidizacao (liquificagdo por escape de fluidos): Se o fluxo de fluidos intersticial
for ascendente, sua forca de arrasto aumentara a medida que o fluxo aumentar, até o ponto
de equivaléncia a forca gravitacional exercida pelo peso dos grdos. A partir de entédo, os
grados ndo sdo mais suportados pelos contatos grao-grao e sim pelo fluxo de fluidos ascen-
dente. Nesse momento, 0 corpo arenoso encontra-se livre para liquificar. Se os graos forem
semelhantes (mesmo tamanho, forma e densidade) e apresentarem-se com empacotamento
homogéneo, todo o corpo arenoso comecara a fluidizar-se em uma velocidade de fluxo Uni-
ca. Esta velocidade é denominada de velocidade de fluxo minima (Ug). Por outro lado, se
0s graos séo heterogéneos (0 que normalmente acontece), por¢des do corpo arenoso conti-
nuam estaticas enquanto outras sofrem fluidiza¢éo. Quando o fluido envolvido é um gas, o
comportamento irregular do fluido transitando pelo espago poroso possibilita a formacéo de
pipes, bolhas e pequenos corpos com aspectos vermiformes. Em uma grande escala (métri-
ca ou maior), fluidizacdo causada por liquido ou gas produz efeitos semelhantes (perda da
tenséo cisalhante do material e deformacéo por fluxo). Por outro lado, em uma pequena
escala (métrica ou menor), fluidizagdo por gas é mais propicia a produzir as estruturas cita-
das acima, além de ser heterogénea (algumas por¢c6es do corpo arenoso nao sofrem o pro-
cesso). Fluidizacdo por liquido em pequena escala € responsavel pelo rearranjo de particu-
las, gradacéo normal e perda de estruturas sedimentares originais.

Liguefacéo (liquificagdo por vibragdo): Se a areia € submetida a uma tenséo cisa-
lhante ciclica (tanto choques individuais como vibragdo continua), os grédos agitam-se mo-

vendo lado a lado. Quando a agitacédo é grande o suficiente para provocar colisées entre 0s
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gréos é possivel que haja uma suspensao temporaria dos gréos imersos no fluido poroso.
Durante essa suspensdo momentanea, o0 peso da areia ndo é mais suportado pelos conta-
tos estaticos intergranulares e a forga peso acaba sendo transferida para a colisdo entre os
graos. Nesse momento, ocorre a perda da coesdo da massa sedimentar possibilitando que
a mesma flua como um liquido. Eventos sismicos sdo causas comuns deste tipo de proces-
So.

Liquificagdo Cisalhante (liquificacdo por cisalhamento de corpo): O termo cisa-
Ihamento de corpo é utilizado para descrever um cisalhamento unidirecional aplicado contra
um corpo arenoso. O fendmeno pode ser devido ao componente gravitacional mergulho
abaixo quando o corpo arenoso se encontra depositado sobre um talude. A partir de diver-
sos modelos é possivel associar esse cisalhamento as colisdes entre graos. A energia ciné-
tica é transferida grao-gréo nessas colisbes e, se tal energia for grande o bastante para su-
perar a energia potencial gravitacional (devido ao peso dos graos), o sedimento ndo sera
mais suportado por contatos estaticos intergranulares. Nestas condic¢des, a liquificagéo pode
ocorrer por perda da coesado do arcabouco. A liquificagdo cisalhante € muito similar a lique-
facdo, porém na liquefagéo, a direcdo da tensdo (que é ciclica) alterna-se rapidamente. Na
liguificacé@o cisalhante, a tensé@o € unidirecional, o que resulta no deslocamento da massa
sedimentar na direcdo de aplicacdo desta tenséo.

Seilacher (1969) introduziu o termo “sismito” para sequéncias que variam desde ca-
madas sedimentares sem deformagéo a camadas liquificadas completamente homogenei-
zadas desenvolvidas em folhelhos miocénicos da Califérnia. Rodriguez-Pascua et al. (2000)
descrevem sismitos miocénicos de lago profundo no sudeste da Espanha com estruturas em
pseudonddulos, intrusdes siltosas semelhantes a cogumelos em lamitos e dobras ptigmati-
cas. Mazumder et al. (2006), a partir de uma extensa compilacdo bibliogréafica (Sims, 1973,
1975; Obermeier, 1996; Rossetti, 1999; Jones and Omoto, 2000), enumeram uma série de
critérios para o reconhecimento de camadas que possam ter sua origem atribuida a sismos:
(1) restricdo da deformacgéo ductil a um horizonte estratigrafico discreto; (2) continuidade
lateral dos intervalos deformados em longas distancias; (3) recorréncia dos intervalos de-
formados ao longo do tempo (registrada no empilhamento vertical); (4) deflexdes do padrao
normal de sentidos de paleocorrentes nos intervalos deformados; (5) confinamento desses
intervalos deformados entre estratos sem deformacdo ou com aspectos deformacionais dis-
crepantes; (6) associa¢cdo com cunhas de brechas intraclasticas, conglomerados e arenitos
macigos. Segundo esses autores, é necessario que, no minimo trés desses critérios sejam
atendidos para classificar um determinado depdsito como sismito.

Blanc et al. (1998) interpretam como sismitos os depdsitos transgressivos do Aptiano
e Albiano com estruturas deformacionais ducteis que afloram na Bacia Chihuahua (México).

Niveis de deformacéo ducteis (brechas suportadas pela matriz, estruturas em chama, gran-
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des almofadas e wavy) cortados por falhas normais sin-sedimentares foram observados em
camadas sedimentares na porgéo norte da Bacia Chihuahua. Esses niveis sdo envelopados
por camadas sem deformacgdo geradas em ambientes flavio-lacustres e de maré e podem
ser rastreados por centenas de metros. Os autores interpretam a deformag¢do como resulta-
do de um efeito combinado entre liquidizac&o e tenséo cisalhante em sedimentos inconsoli-
dados. O mecanismo gatilho se associa a sismos compativeis com o estagio sin-rifte da ba-
cia durante o Aptiano-Albiano.

Rossetti (1999) descreve estruturas deformacionais em depdsitos da Formacao Al-
cantara (Albiano-Cenomaniano) na Bacia de Sao Luis e associa-0s a paleossismicidade. As
estruturas séo: (1) laminacdes contorcidas com dobras convolutas, recumbentes e gradacao
para camadas macicas; (2) estruturas de intrusdo como pilares, diques sedimentares, estru-
turas em cuspide e lobos de subsidéncia e (3) estruturas rapteis representadas por falhas e
fraturas. Estas estruturas resultam de uma combinacdo complexa de processos, a maioria
incluindo gradiente reverso de densidade, fluidizacdo e liquefagdo. Gradiente reverso de
densidade promoveu liquefacao diferencial associado com diferentes graus de compactagéo
sedimentar possibilitando a génese de dobras convolutas. Deformag&o mais intensa promo-
veu o desenvolvimento de bolas e almofadas além de lobos de subsidéncia onde porgées
sedimentares mais densas, e mais compactadas (menos liquefeitas), “mergulharam” no ma-
terial menos denso (mais liquefeito) abaixo. Laminac¢des convolutas irregulares gradam para
camadas macicas no momento de maxima deformacdo. Adicionalmente, fraturas e falhas
sdo registros de deformacao ruptil sin-sedimentares. Rossetti (1999) associam esses meca-
nismos a terremotos a partir da combinagcdo dos critérios que se seguem: (1) posi¢do da
area na borda de uma zona de falhas com rejeitos direcionais que foi reativada inUmeras
vezes do Albiano ao Holoceno; (2) relativo crescimento no grau de deformacdo com a pro-
ximidade da zona falhada; (3) continuidade da deformacédo ao longo de distancias quilomeé-
tricas; (4) restricdo da deformacédo ductil a intervalos discretos envelopados por camadas
sem deformacdo; (5) recorréncia ao longo do tempo (registrada no empilhamento vertical) e
(6) similaridade com outras feigfes analogas correlacionadas a atividades sismicas na litera-
tura.

Moretti (2000) relaciona a origem das estruturas deformacionais dlcteis identificadas
em depdésitos edlicos do Pleistoceno Médio a Superior que afloram no sul da Italia (Foreland
Apulian) a eventos sismicos. As estruturas deformacionais sdo representadas por estratifi-
cacao cruzada deformada e grandes estruturas de inje¢do. Todas as estruturas estao restri-
tas aos sedimentos edlicos e relacionam-se a processos de liqguefagéo e/ou fluidizacao. In-
terpreta-se a origem desses processos a abalos sismicos. A discussdo acerca do possivel
foco desses paleossismos considera a magnitude e relacdes de distancia além de feicGes

estruturais gerais da area. Os autores consideram uma série de critérios-chave para inter-
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pretacdo de mecanismos gatilho de deformac¢des ducteis em depdsitos edlicos e a viabilida-
de real do uso de sedimentos edlicos para o estudo de paleossismos.

Rossetti & Gdes (2000) detalham evidéncias de paleossismicidade registrada em se-
dimentos da Formagédo Codé (Bacia do Grajau), de idade aptiana, que aflora no norte do
Brasil. Nesse caso, a ocorréncia de um horizonte estratigrafico com estruturas deformacio-
nais ducteis diversas entre depoésitos lacustres sem nenhuma evidéncia de feicdes de de-
formacdo séo critérios diagndsticos para a correlacdo com eventos sismicos. Foram identifi-
cados quatro eventos com estruturas deformacionais tipicas, e cada um deles se encontra
envelopado por camadas com estruturas deposicionais originais (sem deformacéao). O hori-
zonte estratigrafico (com os quatro intervalos deformados e intervalos com estruturas origi-
nais) refletem através da reologia sedimentar a alternancia entre periodos de acumulacéo
sedimentar sob condi¢des normais e a deformacéo sob a influéncia de eventos sismicos sin-
sedimentares. Os seguintes critérios possibilitaram essa interpretacédo: (1) intervalos defor-
mados envelopados por camadas sem deformagéo; (2) correlagéo lateral em distancias qui-
lométricas; (3) similaridade com outras feices analogas correlacionadas a atividades sismi-
cas citadas na literatura; (4) presenca de estruturas de deformag&o no estado inconsolida-
dos a semi-consolidado; (5) complexa associacdo com estruturas de deformacado rupteis-
dacteis. No intervalo 1, registra-se falhas e fraturas de pequena escala em depdésitos preco-
cemente cimentados. O intervalo 2 é dominado por estruturas ducteis formadas sob condi-
cOes de alta saturacdo de agua, em sedimentos inconsolidados, provavelmente reflexo de
regime de tensdo compressiva. No intervalo 3, registra-se a mudanca para um estilo tecténi-
co distensivo evidenciado pelas falhas normais. O intervalo 4 apresenta estruturas deforma-
cionais ducteis em sedimentos argilosos saturados em agua que provavelmente foram gera-
das durante o0 mesmo evento do intervalo 3. Essa sucessado de eventos de deformacédo é
coerente com os regimes cisalhantes transtensionais e compressivos que ocorreram durante
0 processo evolutivo da Bacia do Grajad.

Rossetti & Santos Jr (2003) associaram a origem das estruturas deformacionais em
depdsitos estuarinos do Cretaceo Superior da Bacia de Cametéa (norte do Brasil) a ativida-
des sismicas. Na porcao superior dos depdsitos estuarinos, quatro eventos sucessivos de
deformacéo sin-sedimentar ductil-raptil e colapso sedimentar em grande escala, incomuns
nesse ambiente, foram identificados e atribuidos a sismos. Os eventos foram enumerados
da base para o topo. O evento 1 € registrado por depdésitos heteroliticos e bioturbados com
fraturas verticais a subverticais que desaparecem nos depdsitos acima. O evento 2 é regis-
trado por camada delgada com contatos abruptos composta por heterolitos formado por in-
tercalagdo entre argilitos e arenitos muito finos com dobras convolutas e estruturas em al-
mofadas. No evento 3, encontram-se conglomerados intraformacionais e brechas com me-

nor proporgdo de argilitos e arenitos. O evento 4 é caracterizado por fraturas subverticais e
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falhas com intrusGes de arenitos homogeneizados ao longo dos planos, a maior parte de-
senvolvida nas por¢des superiores dos depdésitos correspondentes ao evento 3. Uma andlise
detalhada de relagbes de facies, combinadas com orientagbes consistentes das deforma-
cOes rupteis e a tectbnica regional da bacia sugere que sismos tenham atuado como meca-
nismos gatilho da deformacéo sedimentar e colapso em grande escala.

Moretti & Sabato (2007) discutem sobre o reconhecimento de mecanismos gatilho
para a génese de deformacdes ducteis em depdsitos lacustres miocénicos da Bacia de
Sant’Arcangelo (sul da Italia). A porcao superior dessa sucessao sedimentar apresenta es-
truturas deformacionais dicteis em interlaminados entre arenitos finos e argilitos e mostram
uma grande variabilidade morfol6gica (lamina¢des deformadas, escorregamentos, estruturas
de carga, escapes de fluidos e diques sedimentares). A génese dessas estruturas € sin a
tardi-deposicional com diferentes mecanismos de deformagéo associados; algumas estrutu-
ras relacionam-se a processos de liguefacdo e fluidizagdo (comportamento de fluido visco-
S0), a0 passo que outras ocorreram enquanto os sedimentos encontravam-se parcialmente
consolidados, resultando num comportamento reolégico plastico e/ou raptil. O mecanismo
gatilho interpretado associa-se a eventos sismicos e sobrecarga sedimentar causada por
rapida deposicdo de corpos arenosos transportados por correntes de densidade sobre se-
dimentos argilosos.

Rodriguez-Lépez et al. (2007) detalham a variabilidade lateral em sismitos antigos re-
lacionados as diferencas facioldégicas da Formacdo Escucha (fase sin-rifte da Sub-Bacia
Oliete). Essa formacédo, depositada no Cretaceo Inferior (Aptiano Superior ao Albiano Mé-
dio), aflora no leste da Espanha. A extensao lateral e a continuidade do processo de defor-
macao relacionado as estruturas deformacionais dicteis em sedimentos sao critérios basi-
cos para o reconhecimento do mecanismo causador associado a sismos. O problema levan-
tado pelos autores € que os sismitos antigos apresentam variacdo lateral de facies. Tendo
iSso em vista, a continuidade lateral da deformacéo dependera da variabilidade lateral das
propriedades fisicas dos sedimentos envolvidos em um evento deformacional Gnico. Uma
variedade de estruturas deformacionais ducteis em escala decimétrica foi identificada em
afloramentos da Formacg&o Escucha no leste da Espanha. As estruturas sdo pseudonddulos,
bolas e almofadas, escorregamentos locais, escape de fluidos, dobras convolutas, cargas e
falhas sin-sedimentares que apresentam desenvolvimento sincrono a formagéo de argilitos
siltosos cinza escuros e siltitos argilosos cinza em um ambiente marinho raso. Essas estru-
turas encontram-se presentes em um horizontes de 1,2 m onde as litologias predominantes
séo argilitos de aguas calmas e depésitos heteroliticos associados a tempestades. O hori-
zonte deformado pode ser dividido em duas partes, cada uma refletindo um evento defor-
macional que afeta tanto sedimentos coesivos quanto ndo-coesivos (granulares). As estrutu-

ras deformacionais ocorrem nas vizinhancas da Falha Gargallo (uma falha normal de cres-
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cimento com extensdo quilométrica). A atividade sismica ao longo dessa falha controla a
distribuicdo de facies da unidade portadora de estruturas deformacionais. Facies de alta
energia se associam a intersecdo da falha com o bloco alto, enquanto as de baixa energia
se associam ao bloco baixo e a regides topograficamente baixas do bloco alto (consideran-
do o basculamento de blocos por rotacdo). Adicionalmente, a movimentacdo da falha indu-
ziu choques cuja energia cinética foi suficientemente elevada para gerar estruturas deforma-
cionais em sedimentos. As estruturas deformacionais ddcteis observadas na Formacgéo Es-
cucha representam diferentes respostas de suscetibilidade deformacional de sedimentos a
eventos sismicos condicionada pela variacao lateral das facies sedimentares.

Correntes de Turbidez: O trabalho de Stow et al. (1996) caracteriza correntes de
turbidez como suspensdo de sedimentos suportados pela turbuléncia do fluxo. Muito do co-
nhecimento atual acerca de correntes de turbidez provém de seus depdésitos; os turbiditos. A
auto-suspensdo é a componente da turbuléncia do fluido responsavel pelo suporte dos
graos ao longo de grandes distancias. Em seu equilibrio dindmico, (1) a turbuléncia é gerada
pelo fluxo, (2) o fluxo resulta do excesso de densidade da suspensao, (3) o excesso de den-
sidade resulta da carga suspensa e (4) a carga suspensa é mantida pela turbuléncia. A fim
de manter o fluxo e o loop intactos, a perda de energia devido a friccdo e ao assentamento
gravitacional deve balancear com o ganho de energia causado pelo movimento do fluxo
mergulho abaixo. Correntes de turbidez desenvolvem auto-suspensao assim que a densida-
de exceda um determinado valor critico. Abaixo deste valor, a corrente assenta gravitacio-
nalmente os graos suspensos enquanto acima deste, ocorre a “ignicao”, com acréscimo de
densidade e velocidade para o alcance da auto-suspensao.

O gradiente é o maior controlador do comportamento do fluxo; as correntes aceleram
e erodem ou desaceleram e depositam de acordo com as mudancas de gradiente. As cor-
rentes podem operar em baixos gradientes e transportar sedimentos em uma grande varie-
dade de tamanhos (de seixos a argila) e concentragdo de grédos. A concentracdo e a fragédo
granulométrica possibilitam o reconhecimento entre correntes de alta e baixa densidade.

Correntes de turbidez de alta densidade transportam sedimentos de tamanho areia a
cascalho para ambientes de agua profunda. Elas séo iniciadas por uma variedade de pro-
cessos e a maioria resulta da diluicdo e transformacéo de escorregamentos e fluxos de de-
tritos em um talude ou a partir da transformacéo dos fluxos de graos de porgbes superiores
de cénions. Algumas derivam de cheias fluviais quando o efluente apresenta grau de turbi-
dez tdo elevado que sua densidade supera a das 4guas da bacia receptora. Estes fluxos
hiperpicnais sdo mais comuns em ambientes lacustres, mas podem também ocorrer em
ambientes marinhos quando alimentados por pequenos rios sujeitos a episodios catastrofi-

cos de cheias esporadicas. Correntes de turbidez engatilhadas por movimentos de massa
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possuem duracdo limitada a no maximo algumas dezenas de horas, enquanto correntes
relacionadas a cheias episodicas de rios apresentam duragdes mais longas.

Correntes de turbidez podem ser divididas morfologicamente em trés partes: (1) ca-
beca, porcéo frontal, com velocidade mais rapida e até duas vezes mais espessa que 0 res-
tante do fluxo onde sé&o transportados os graos maiores, (2) corpo, por¢do central da corren-
te onde o fluxo é aproximadamente uniforme e (3) cauda, onde dominam os tamanhos de
grados menores (Figura 3.6). A cabeca é a regido de intensa turbuléncia e erosdo onde for-
mam-se escavacfes no substrato tais como turbuglifos (flutes) e marcas de objeto (tool

marks).

Cauda

-

Resisténcia viscosa e friccao contra o leito Forca Gravitacional

Figura 3.6 — Divisdo esquematica de uma corrente de turbidez em cabeca, corpo e cauda. Notar dife-

rencas de velocidades proporcionais ao tamanho das setas. Modificado de Pickering et al., (1986).

A deposicao resulta da desaceleracao do fluxo e ocorre associada as regides do cor-
po e cauda. Esta desaceleracdo pode ocorrer tanto no tempo quanto no espaco. O fluxo
desacelera no tempo quando ocorre o arrefecimento do evento gerador e no espago quando
héa o desconfinamento do fluxo para um espraiamento lateral ou reducéo do gradiente bati-
métrico. Um exemplo de reducéo do gradiente batimétrico seria a regido do sopé do talude.
Uma série de combinagBes de mudancas de velocidades no tempo e no espago pode influ-
enciar significativamente o padréo de deposigéo a partir de um fluxo.

O modelo classico com a sucesséo ideal de estruturas sedimentares em uma cama-
da de turbidito cujo tamanho dos gréos varia de areia média a argila foi apresentado por
Bouma (1962). O contato basal da sequéncia é, em geral, abrupto e cinco intervalos sédo
reconhecidos em uma sequéncia completa (Figura 3.7). Na base, ocorre um intervalo maci-
¢o com gradacao normal frequente (Ta) onde laminac¢des internas ndo sdo reconheciveis e
a deposicdo esta relacionada a deposi¢cdo en masse de gréos (frictional freezing) a partir de
uma corrente de turbidez de alta densidade desacelerante. Imediatamente acima ocorre um

intervalo com estratificacdo plano-paralela resultante de processos trativos atuantes em
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condi¢des de regime de fluxo superior (Th). Este intervalo é sucedido por um pacote areno-
so com marcas onduladas cavalgantes (climbing ripples), cuja deposicdo resulta de proces-
sos trativos atuantes em condigdes de regime de fluxo inferior (Tc). Recobrindo esse interva-
lo ocorrem siltitos (Td) com deposicéo relacionada a processos de tracédo e decantacéo e,
finalmente, lamitos pelagicos e hemipelagicos (Te) depositados por decantacao de finos a
partir de uma corrente de turbidez de baixa densidade desacelerante. As interpretagcbes dos
processos aqui apresentadas nao fazem parte da concepcédo de Bouma (1962) e sim, aos
trabalhos posteriores de Lowe (1982) e Mutti (1992).

Ta

Figura 3.7 — Sequéncia de Bouma (intervalos Ta a Te) para uma corrente de turbidez desacelerante.
Modificada de Pickering et al. (1986).

Lowe (1982) trata a deposi¢cdo de uma corrente de turbidez em termos de trés popu-
lagBes distintas de tamanhos de gréos: (1) particulas do tamanho argila a areia média que
podem ser transportadas por suspensdo pela turbuléncia do fluxo; (2) sedimentos de tama-
nho areia grossa a granulo que podem ser transportados por suspensao somente em fluxos
turbulentos altamente concentrados, onde a velocidade da queda de graos é substancial-
mente reduzida pela decantacao dificultada (hindered settling) e (3) sedimentos de tamanho
seixo a bloco com concentracdes entre 10 e 15% que podem ser suportados pela pressao
dispersiva resultante das colisdes intergranulares e flutuabilidade (buoyancy) proveniente da

mistura intersticial entre agua e sedimentos finos. Os efeitos da decantacao dificultada (hin-
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dered settling), presséo dispersiva e flutuabilidade da matriz (matrix buoyancy) sé&o depen-
dentes das concentragcfes. Grdos das populagbes 2 e 3 séo transportados em grandes
quantidades somente em fluxos de alta concentragéo de particulas, provavelmente com ex-
cesso de 20% de solidos por volume. Lowe (1982) considera dois tipos principais de corren-
tes de turbidez:

Correntes de turbidez de alta densidade: Cargas sedimentares transportadas por
correntes de turbidez de alta densidade normalmente incluem gréos pertencentes as trés
populac¢Bes discutidas anteriormente. Em consequéncia disto, a deposicdo ocorre como uma
série de ondas discretas de sedimentacao a partir de fluxos desacelerados com deposi¢ao
seletiva de grdos que ndo sdo mais capazes de ser transportados pela energia do fluxo. A
primeira onda de sedimentacao envolve a deposicdo dos seixos por carpetes de tracao e a
sedimentacgdo por suspensédo de intervalo com gradacao inversa (R,) seguidos por intervalo
com gradacao normal (R3). A Figura 3.8 apresenta a sequéncia ideal de divisbes para uma
corrente de turbidez de alta densidade Unica. A deposi¢do de granulos e areia provenientes
da corrente de turbidez residual arenosa de alta densidade ocorre durante a segunda onda
de sedimentacao. Esta fase € dominada por tracdo sob o quase constante fluxo de alta den-
sidade (S;) que se segue. A divisdo S; corresponde a arenitos com granulos e seixos com
escavacOes e estratificacdo cruzada ou plano-paralela. Segue-se com a deposicao de inter-
valos arenosos por carpetes de tracao (S,) sucedidos por depdsitos dominados por suspen-
sao (S3). A formagéo dos carpetes de tracdo da divisdo S, deve-se ao aumento da instabili-
dade do fluxo e concentragcdo da carga suspensa no leito onde ocorre um grande nimero de
colisbes intergranulares, gerando uma camada basal mantida por presséo dispersiva e ali-
mentada por chuva de graos grossos. A divisdo S; (idéntica a sequéncia Ta de Bouma) cor-
responde a um estagio dominado por suspensao onde forma-se um leito liquefeito onde se
depositam arenitos macicos com gradagdo normal ou com estruturas de escape de fluidos
tipo prato ou pilar. O empilhamento S;-S; reflete a evolugdo de um fluxo desacelerante me-
canicamente similar aguela desenvolvida pelas correntes de turbidez de baixa densidade
gue depositam as divisées Tbc (tracdo) e Td (tracdo e suspensdo) de Bouma. A corrente
residual de baixa densidade continua mergulho abaixo eventualmente depositando a terceira
onda de sedimentacdo equivalente aos intervalos Th/Te de Bouma. Esta corrente residual
pode erodir ou retrabalhar os depdsitos da Ss. A Figura 3.9 apresenta sucessao ideal de
depdésitos de correntes de turbidez de alta densidade no intervalo basal (S; a S;3) e seu re-

cobrimento tardio por depésitos de correntes de turbidez de baixa densidade.
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Figura 3.8 — Sequéncia ideal de um depdsito gerado por corrente de turbidez de alta densidade. Em
ambientes reais, sequéncias completas de alta densidade raramente se formam. Modificado de Lowe
(1982).

Correntes de turbidez de baixa densidade: S&o compostas principalmente por
gréos da populacdo 1 e apresentam geralmente uma fase inicial de sedimentacéo por tra-
¢ao, formando sequéncias Th e Tc de Bouma, seguida de tracdo/suspensao (sequéncia Td)
e um periodo terminal de deposicao de finos por suspenséo (sequéncia Te). Esses sedimen-
tos podem ser totalmente suspensos como graos individuais pela turbuléncia do fluxo, inde-
pendente da concentracdo. A deposicéo inicia-se com a desaceleracdo gradativa da corren-
te, iniciando com areias depositadas sob tracdo e finalizando com silte e argila com feicbes
de tracdo e suspensdo. Com o término da corrente de turbidez, depositam-se os sedimentos

pelagicos e hemipelagicos provenientes da carga muito fina em suspenséo.
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Figura 3.9 — Deposicao ideal a partir de uma corrente de turbidez de alta densidade (S;-S3) seguido
por depositos tardios de baixa densidade (Tbh-Te). Modificado de Lowe (1982).

Mutti (1992) e Multti et al. (1999) propuseram um novo modelo para a definicdo do ar-
cabouco genético de facies turbiditicas. Este modelo parte de um conceito denominado trato
de facies; que demonstra como uma facies se relaciona com outra no espaco. Com esse
conceito é possivel representar a segregacao textural que ocorre durante a movimentacéo
dos fluxos gravitacionais para a bacia. As facies que compdem um trato estdo geneticamen-
te relacionadas e séo depositadas ao longo do caminho de um mesmo fluxo, refletindo cons-
tantes ajustes da capacidade e competéncia da corrente em erodir, depositar ou realizar
transformacdes de fluxo.

Os autores assumem 0s seguintes principios para a definicdo desse arcabouco ge-
nético: (1) a corrente de turbidez é um fluxo bipartido com base concentrada e laminar e

topo diluido e turbulento; (2) complexas interacGes entre diversos mecanismos de suporte
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atuam ao longo da evolugéo do fluxo se relacionando com diferentes populactes de tama-
nhos de gréos; (3) a deposi¢édo ocorre atraves de ondas de sedimentacdo, com repetidos
ciclos de tracéo e suspensdao, ocorrendo correntes de turbidez de alta e baixa densidade; (4)
correntes de turbidez evoluem por meio de sucessivas transformacgdes de fluxo, levando a
segregacao gradual da carga sedimentar; (5) o salto hidraulico é de extrema importancia
porque através dele, a corrente ganha uma nova “for¢a” ao percorrer trechos de desconfi-
namento; (6) os fluxos apresentam eficiéncias variadas quanto a capacidade de distribuicdo
de sedimentos na bacia.

O mecanismo denominado de salto hidraulico separa a zona de transferéncia (ca-
nions e canais) da zona de acumulacéo (lobos) em um sistema turbiditico (Figura 3.10). Es-
cavacOes proeminentes do substrato, bypass de sedimentos e camadas lenticulares de con-
glomerados e arenitos grossos (ambos depositados a partir de correntes de turbidez de alta
densidade) predominam na zona de transferéncia. Nos lobos, por sua vez, predominam su-
perficies erosivas pouco expressivas, camadas tabulares arenosas ou peliticas associadas a

correntes de turbidez de alta ou baixa densidade.
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Figura 3.10 — Vista em planta de um deposito padréo gerado por uma corrente de turbidez de alta

eficiéncia (sem escala). Modificado de Mutti et al. (1999).

Os autores incluem nas facies turbiditicas todos os sedimentos cuja deposicao se re-

laciona a fluxos gravitacionais de sedimentos, variando desde depésitos de fluxos de detri-



58

tos coesivos (paraconglomerados com matriz argilosa) a argilitos gradados depositados por
correntes de turbidez muito diluidas. O esquema de distribuicdo de facies apresentado na
Figura 3.11 é basicamente 0 mesmo de Multti (1992). Essas facies representam estagios de
deposicdo durante um fluxo caracterizado pelos seguintes estagios evolutivos: fluxos de
detritos coesivos (Facies F1), fluxos hiperconcentrados (Facies F2), correntes de turbidez de
alta densidade (Facies F4 a F8) e correntes de turbidez de baixa densidade (Facies F9).
Ressalta-se que 0 modelo que consta na Figura 3.11 é compativel com a revisdo proposta
por Mutti et al. (1999) onde as facies F1 e F4 foram retiradas. A Facies F1 relaciona-se a
escorregamentos e fluxos de detritos que ocorrem em regiées proximais de sistemas turbidi-
ticos e ndo possuem relacao genética com as correntes de turbidez. As Facies F4, onde se
desenvolvem carpetes de tracdo e ocorrem sedimentos de granulometria grossa também
foram retiradas do esquema, provavelmente por se tratarem de depdsitos pouco comuns
(D’Avila et al., 2008).
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Figura 3.11 — Fécies e processos de uma corrente de turbidez de alta eficiéncia. Modificado de Multti
et al. (1999).

As associacdes de facies com grande proporcao de conglomerados e arenitos com
seixos séo interpretadas como depdsitos de fluxos granulares submarinos diretamente ali-
mentados por fluxos hiperpicnais provenientes de sistemas deltaicos. Os fluxos representam

uma evolucdo mergulho abaixo de sistemas iniciados por inundacdes fluviais. Ao atingirem a
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bacia receptora, eles separam sua fase mais diltida (fluxo hipopicnal) e afunilam em condu-
tos submarinos como fluxos granulares.

Fluxos granulares submarinos se transformam em correntes bipartidas. Estas corren-
tes bipartidas possuem um intervalo basal denso com movimentacdo mais rapida (fluxo
inercial ou granular) onde a turbuléncia & amortecida pela alta concentracéo do intervalo
superior. Sedimentos de granulomentria grossa estéo restritos ao fluxo basal que é susten-
tado por uma complexa interacdo entre alta concentracdo sedimentar, flutuabilidade, escape
de fluidos devido ao excesso de pressdo de poros, coesdo de fluido e pressao dispersiva.
Sedimentos de granulometria fina tendem a ser transportados como carga suspensa pela
pluma superior diluida do fluxo.

O conceito de camada granular basal coincide com o conceito de corrente de turbi-
dez de alta densidade proposto por Lowe (1982). Este tipo de fluxo é desencadeado por
forcas inerciais em condicdes de excesso de pressao de poros.

Muitas sucessfes turbiditicas sdo dominadas por facies de granulometria fina, suge-
rindo deposigéo a partir de correntes de turbidez de baixa densidade, sendo que a maioria
delas é originada diretamente a partir de fluxos turbulentos.

Durante o transporte mergulho abaixo da camada granular basal, grdos maiores ul-
trapassam os graos menores e, como resultado, a cabec¢a do fluxo apresenta populagdes de
granulometria maior que o restante do fluxo. No “congelamento” da parte frontal do fluxo,
devido a friccdo interna, grdos menores fluem por cima dos depdsitos de granulometria
grossa distais recém-formados, produzindo um novo gradiente de tamanho de grédo com o
fluxo. O processo continua até que a camada basal densa se deposite por inteiro como uma
série de ondas de sedimentacéo; caracterizadas por sedimentos de granulomentria progres-
sivamente mais fina na direcdo jusante da corrente. As ondas de sedimentacdo produzem
zonas de bypass sedimentar e esse processo é registrado nas distintas quebras no registro
dos tamanhos de gréos nos depdésitos. Longas distancias de transporte da camada granular
somente sdo explicadas através do excesso de pressao de poros presente nos fluxos que
séo responsaveis pela manutencéo da velocidade.

O fluxo superior turbulento jusante da corrente torna-se progressivamente mais es-
pesso em virtude da mistura com o fluido ambiente. Isto implica que durante a movimenta-
¢do mergulho abaixo, a energia do fluxo € progressivamente convertida para turbuléncia nas
bordas do fluxo. O fluxo superior turbulento pode eventualmente ultrapassar a camada gra-
nular basal e carregar para regides distais a pluma sedimentar suspensa.

O conceito de eficiéncia relaciona-se a habilidade de uma corrente de turbidez em
carregar seus sedimentos mergulho abaixo e segregar suas populacdes de graos em facies
distintas ao longo do caminho do fluxo. Considerando o fluxo bipartido, a eficiéncia resulta

de diferentes processos atuantes na camada basal granular e superior turbulenta. A taxa de
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escape de agua e a presenca de finos no fluxo influenciam diretamente a eficiéncia da ca-
mada granular basal. Se a taxa de escape de fluidos for alta, a eficiéncia do fluxo decresce
em razdo do aumento das colisbes intergranulares e, consequentemente, da fricgédo interna.
Por outro lado, o alto teor de finos dificulta o escape de fluidos na camada granular basal
aumentando sua eficiéncia. Se argila estiver presente entre os gréos finos, uma significativa
reducdo de atrito pode ocorrer em razéo dos argilominerais formarem um filme lubrificante
entre os graos maiores, o que resulta no amortecimento dos impactos entre esses graos,
propiciando distancias de transporte maiores. A energia turbulenta gerada na interface entre
as camadas inferior e superior influencia diretamente na eficiéncia da pluma superior turbu-
lenta. A maior eficiéncia é diretamente proporcional a maior energia turbulenta. Essa energia
turbulenta é dependente da quantidade de finos que o fluxo pode incorporar da camada ba-
sal a partir de suas transformagfes e do volume de material erodido do substrato pela cabe-
¢a do fluxo (processo de elutriagdo).

Uma importante consequéncia da elutriagdo é o surgimento de uma zona onde ocor-
re o processo de fluidizacdo na interface entre a camada granular basal e a pluma superior
turbulenta. Esta camada “protege” momentaneamente o topo do intervalo granular do retra-
balhamento por tragdo em raz&o do fluxo turbulento acima. Tracdo e retrabalhamento se
iniciam somente quando os processos de escape de fluidos séo interrompidos.

A analise de Mulder & Cochonat (1996) baseada no estudo de mais de 100 depdsitos
gerados por movimento de massa submarino em sedimentos pleistocénicos e holocénicos
possibilitou a divisdo dos processos em trés tipos principais: deslizamentos / escorregamen-
tos, fluxos plasticos e correntes de turbidez. Os trés tipos séo diferenciados pela cinematica,
arquitetura e forma da superficie de colapso. Nos deslizamentos, a morfologia dos depdsitos
pode frequentemente ser associada ao processo gerador. Em fluxos plasticos e correntes de
turbidez, entretanto, a informacao sobre a cinematica provém do registro sedimentar.

A classificagéo estatica dos movimentos de massa submarinos proposta pelos auto-
res € apresentada na Figura 3.12. Existe sempre uma evolugdo dindmica associada aos
movimentos de massa e todos os caminhos possiveis na evolugcdo ou transformagéo dos
processos de fluxo de massa submarinos encontram-se representados na Figura 3.13. Co-
mo exemplo, cita-se a descarga de um rio durante sua inundagéo, capaz de criar fluxos tan-
to do tipo hipopicnais quanto hiperpicnais. A pluma hipopicnal pode depositar suavemente
sedimentos hemipelagicos ou ser convertida em uma corrente de turbidez de baixa densida-
de.
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Figura 3.12 — Classificacé@o global estatica dos movimentos de massa em ambiente marinho. Modifi-

cado de Mulder & Cochonat (1996).

A classificacdo entre deslizamentos e escorregamentos baseia-se, principalmente,
na geometria da superficie de colapso, quantificada pela razdo H/L (espessura / comprimen-
to) ou, qualitativamente, pela estimativa do grau de desintegracdo do corpo sedimentar. Ra-
z0es HJ/L inferiores a 0,15 associam-se a deslizamentos translacionais, enquanto que, ra-
zBes entre 0,15 e 0,33 caracterizam deslizamentos rotacionais (escorregamentos).

Fluxos plasticos podem estar associados a condicées de alto suprimento sedimentar
ou a taludes ingremes. Fluxos plasticos e correntes de turbidez sao classificados com base
em dois conjuntos de critérios: (1) tamanho de grao do material carregado e concentracéo
volumétrica (fluxos de detritos sdo separados das correntes de turbidez, por exemplo, usan-
do o Limite Bagnold para a concentracdo volumétrica); (2) Numeros de Froude e Reynolds
podem ser utilizados de maneira aproximada para avaliar a evolu¢cdo de um evento comple-

XO.
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Geralmente, segundo Mulder & Cochonat (1996), existe pouca informacéo sobre a
area fonte dos fluxos plasticos ou das correntes de turbidez. Em consequéncia disto, a clas-
sificac@o destes Ultimos baseia-se em seus depdsitos (isto €, o corpo sedimentar turbiditico)
e feicBes erosivas observadas ao longo do caminho que o fluxo ou corrente de turbidez per-
correu. A classificacdo estatica acarreta em perda de informacdo, porque os depdsitos de
movimentos de massa mudam continuamente sua geometria e dindmica (com excec¢éo dos
deslizamentos). Consequentemente, muitas mudancgas ocorrem entre a area fonte e o sitio
deposicional final. E necessario que a classificacdo estatica esteja associada a dinamica
para o entendimento de como essa evolucao se processa. Outro problema € que a classifi-
cacdo de um evento gravitacional necessita de parametros descritivos e interpretativos de
alta confiabilidade, como por exemplo, descri¢cdes geoldgicas associada com testes geotéc-
nicos e, possivelmente, modelagem. Na maioria das publicagdes, esses parametros ndo sao
apresentados de forma simultanea e integrada. O esquema de classificagdo proposto pelos
diferentes autores restringe o nimero de parametros essenciais para descrever processos
de instabilidade e representa etapas fundamentais para a constru¢cdo de modelos simples,

porém precisos.
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4. Caracterizagcao do Intervalo Estudado: Formac&do Maracangalha (Evolugcéo dos

Conhecimentos)

O intervalo estratigrafico foco do presente trabalho corresponde a Formacéo Mara-
cangalha, pertencente ao Grupo Santo Amaro cuja deposi¢cdo, nho Compartimento Central da
bacia, data do Andar Rio da Serra Superior (Valanginiano ao Hauteriviano). A amplitude
temporal envolvida se torna maior nas proximidades da borda falhada da bacia, correspon-
dendo aos andares Rio da Serra Superior a Jiguia (Valanginiano ao Eoaptiano). Os corpos
arenosos da Formacdo Maracangalha pertencem aos membros Caruacu e Pitanga (Figura
2.4). Antes da revisdo litoestratigrafica proposta por Caixeta et al. (1994), o Membro Carua-
¢u recebia a denominagao informal de “Camadas Caruagu” e pertencia a Formacao Marfim.
O Membro Pitanga, por sua vez, pertencia a Formacao Candeias.

A Formacédo Maracangalha é composta predominantemente por pelitos lacustres in-
tercalados com lentes erraticas arenosas pertencentes aos membros Caruacu e Pitanga.
Estes intervalos litoestratigraficos sao portadores de significativos volumes de hidrocarbone-
tos na forma de gas, e, 6leo, em menor proporgdo. Ao longo da histéria exploratéria e explo-
tatoria da bacia, especialmente a partir da década de 1980, a Formacao Maracangalha foi
objeto de inimeros estudos. Os trabalhos trataram de aspectos acerca da geometria externa
e interna dos depésitos arenosos e foram desenvolvidos por equipes multidisciplinares da
Petrobras, assim como por pesquisadores académicos.

Esta unidade apresenta arquitetura deposicional complexa e apesar da grande es-
pessura relativa dos depdsitos, a rastreabilidade lateral por correlagéo e correta definicdo da
conectividade hidraulica dos corpos arenosos é extremamente dificil devido a abruptas vari-
acoes facioldgicas verticais e laterais. A definigcdo e correlagéo de superficies que permitam
a elaboracéo de um arcabouco estratigrafico de alta resolugéo séo dificultadas pelo fato dos
corpos normalmente apresentarem grandes espessuras e serem compostos internamente
por camadas amalgamadas de arenitos deformados (Scherer et al., 2007). A baixa resolu-
¢ao do conteudo fossilifero no intervalo de estudo dificulta ainda mais as correla¢des estrati-
graficas em escala de reservatério. Outro grande obstaculo é o imageamento sismico des-
ses depositos, mesmo em levantamentos 3D recentes adquiridos com parametros de reser-
vatério, devido as anomalias de velocidade de propagacdo de ondas nos arenitos de Mem-
bro Pitanga e associac¢des, quando presentes, com conglomerados extrabaciais.

O modelo deposicional da Formacdo Maracangalha é motivo de controvérsias. Tei-
xeira Netto & Oliveira (1985) denominam esses depdsitos clasticos de lago profundo corres-
pondentes aos membros Pitanga e Caruacu (cuja razédo arenito/folhelho se situa por volta de

1/12) de fluxos turbiditos do Maracangalha.
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Caixeta (1988) individualiza esses pacotes sedimentares associando sua génese a
um continuo de processos que compreendem desde depdsitos de tragdo em agua rasa
(frente deltaica), passando por deslizamentos e escorregamentos até fluxos gravitacionais
de &gua relativamente profunda (correntes de turbidez de alta densidade e fluxos de detri-
tos). Esse autor associa 0 Membro Caruagu aos quatro primeiros processos. O Membro Pi-
tanga estaria relacionado aos fluxos de detritos e foi classificado como tight sands em virtu-
de suas caracteristicas permo-porosas e alto teor siltico-argiloso. O estudo do autor foi de-
senvolvido no Campo de Jacuipe, que se situa no Compartimento Central da Bacia do Re-
cbncavo, assim como o Campo de Miranga. O Campo de Jacuipe € limitado a sul pela Falha
de Mata-Catu e dista 20 km a SSW do Campo de Miranga (Figura 4.1). Ambos os campos
se encontram na mesma calha deposicional alongada de sentido aproximadamente norte-

sul no depocentro denominado Baixo de Miranga.
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Figura 4.1 — Arcabouco estrutural simplificado do limite entre os compartimentos central e sul da Ba-
cia do Recbncavo superposto ao mapa de isolitas dos arenitos do Membro Caruagu com énfase na

relagdo entre os campos de Jacuipe e Miranga (mesma calha deposicional).

Caixeta (1988) compartimentou a Formacao Maracangalha no Campo de Jacuipe em
cinco unidades faciol6gicas que representam o registro de sistemas deposicionais distintos,
cada uma com geometria externa propria e geometria interna condicionada pelo teor da ma-

triz. Segue abaixo, a descricdo das unidades faciolégicas definidas pelo autor:

(A) Arenitos siltico-argilosos gerados por fluxos de detritos;
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(B) Intercalacao de arenitos, arenitos com niveis de conglomerados intraformacionais
e folhelhos compondo lobos turbiditicos;

(C) Pacotes homogéneos de arenitos confinados a calhas originadas por falhas listri-
cas e antitéticas, interpretados como turbiditos canalizados;

(D) Depositos de deslizamentos e escorregamentos em zonas de talude;

(E) Arenitos representativos de frente deltaica, praticamente, in situ.

O modelo de Caixeta (1988) propde evolucdo diagenética condicionada aos proces-
sos envolvidos na formacao de cada facies e teor da matriz com dois caminhos possiveis:
(1) arenitos com teor de argila superior a 10% apresentam como evento diagenético mais
expressivo, a recristalizacdo da matriz no sentido de uma agradacédo da clorita rica em ferro;
(2) em arenitos com teor de argila inferior a 10%, a diagénese prosseguiu seu curso hormal
e 0s eventos diagenéticos sdo 0s mesmos observados em outros arenitos da bacia (com-
pactacdo mecanica, crescimentos sintaxiais em quartzo e feldspatos, cimentagéo calcitica,
geracdo de porosidade secundaria pela dissolu¢cdo do cimento calcitico ou de constituintes
do arcabouco, e cimentagéao tardia de albita, pirita e carbonatos ferrosos).

As unidades facioldgicas A e D definidas pelo autor (depdsitos de fluxos de detritos e
depdésitos de deslizamentos e escorregamentos, respectivamente), encerram arenitos siltico-
argilosos, porosos, porém com baixa permeabilidades, o que permite classifica-los na cate-
goria de tight sands. As unidades B, C e E (turbiditos em lobos, turbiditos canalizados e bar-
ras de frente deltaica, respectivamente) apresentam baixos teores de argila, e possuem em
comum, porosidades inter e intragranulares, constituindo-se em reservatérios convencionais.

A distribuicéo espacial das unidades faciol6gicas mapeada por Caixeta (1988) dentro
do Campo de Jacuipe obedece a evolugéo tectono-sedimentar que culmina com o assorea-
mento da calha deposicional no Compartimento Central da Bacia do Recdncavo. Inicialmen-
te, ocorreu a sedimentacédo agradacional nas por¢fes mais profundas da calha com a depo-
sicao de turbiditos e fluxos de detritos. Apdés a colmatacdo da calha, ocorreu a progradacéo
de frentes deltaicas, propiciando a formagédo de depésitos de deslizamentos e escorrega-
mentos em seus estagios iniciais. Os depositos deltaicos da Formagédo Marfim (Membro Ca-
tu) recobrem toda a sequéncia.

Raja Gabaglia (1991) acredita que as estruturas de deformag&o observadas nos are-
nitos dos membros Caruacu e Pitanga surgiram durante seu estado inconsolidado e estari-
am associadas a paleossismicidade. Esse autor atribui que a fracdo granulométrica (areia
fina a silte) e a saturacdo de agua sao fatores que favoreceram o surgimento das feicbes
deformacionais ducteis em arenitos de frente deltaica. A analise se baseia em analogias
com 0s processos observados no presente, além de estudo quantitativo ou semi-quantitativo

que vincula paleossismicidade e sedimentacao utilizando dados de testemunho e de aflora-
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mento. Trabalhos experimentais (em laboratério) suportam qualitativamente a viabilidade
fisica do fenbmeno envolvendo os materiais em questao.

A linha de argumentacdo do autor se baseia no fato de que o diapirismo de areia
muita fina a silte € um fendmeno viavel, que ocorre principalmente quando existe contraste
vertical com sobrecarga de areia fina. A possibilidade de ejecéo e injecdo desta fracdo gra-
nulométrica, sob a forma de corpos tabulares (diques de areia), € amplamente aceita e do-
cumentada na Bacia do Recbncavo. Atribui-se que as bruscas variacfes laterais dos areni-
tos macicos do Membro Pitanga, registradas em perfis de pocos, estdo relacionadas nao
somente ao confinamento deposicional, como € proposto na maioria dos estudos. O carater
macico e homogéneo que Ihes é tradicionalmente atribuido é raro na literatura. Na realidade,
a sobrecarga diferencial e a acentuada sismicidade na bacia foram os fatores que podem
responder por uma liquidizagéo e consequente movimentagcdo pos-deposicional, ainda que
parcial, das facies areno-siltosas.

Dentre os trabalhos mais recentes, destaca-se o de Guerra & Borghi (2003), que
através da descricdo de afloramentos, propdem que em depdsitos pouco deformados, tipi-
cos do Membro Caruagu, observa-se a associagao de facies do tipo “rampa” (dividida em
tratos de facies de “turbiditos” e “inunditos”). Em depdésitos com maior grau de deformacéao,
tipicos do Membro Pitanga, interpreta-se a associagao de facies do tipo “plataforma-talude”
(dividida em tratos “arenaceo” e “heterolitico”). Associam ainda a um paleoambiente deposi-
cional com deltas lacustres dominados por inundacoes fluviais que evoluem de uma morfo-
logia em rampa para o sistema plataforma-talude.

Os autores descrevem 10 facies sedimentares na Formagdo Maracangalha sendo
que trés foram definidas por Mutti (1992) e duas por Mutti et al. (1996). O modelo deposicio-
nal levanta discusséo sobre o contexto deposicional de dguas lacustres profundas para mui-
tas das facies observadas, além do carater de homogenitos sismicos de muitas das facies
deformacionais. Guerra & Borghi (2003) sugerem que a inundacao fluvial e o excesso de
carga de sedimentos acumulados em frentes deltaicas, instabilizados pela declividade de
um talude (somado ou ndo a eventos sismicos) tenha contribuido de forma significativa para
a acumulacao dos arenitos reservatério da Formagédo Maracangalha.

Carlotto (2006) define trés facies deposicionais e seis facies deformacionais para a
area do Campo de Jacuipe. A interpretacdo das facies deposicionais segue duas alternati-
vas: (1) associam-se a fluxos gravitacionais de sedimentos (turbiditos e fluxos de detritos) in
situ nas porg¢des mais profundas da bacia ou; (2) relacionam-se com fluxos gravitacionais de
massa (deslizamentos e escorregamentos), refletindo as configuracfes originais anteriores a
ressedimentacdo. A origem das facies deformacionais é associada aos processos de resse-
dimentacdo (deslizamentos, escorregamentos e fluxos de detritos) e representam litologias

que sofreram algum tipo de deformacao (ruptil, ductil ou produzida por escapes de fluidos).
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A interpretacdo das facies e seus processos proposta por Carlotto (2006) aponta pa-
ra uma ampla predominancia de processos gravitacionais subaquosos, tais como desliza-
mentos, escorregamentos e fluxos turbiditicos. O agrupamento de facies em conjuntos que
apresentam caracteristicas similares resultou em cinco associa¢des de facies que traduzem
um progressivo aumento no grau de deformacdo. Essas associacoes foram interpretadas da
seguinte forma: (1) background lacustre, (2) deslizamentos, (3) escorregamentos, (4) escor-
regamentos altamente méveis, plasticos a fluxos de detritos e (5) turbiditos. O autor definiu
um datum estratigrafico composto por um intervalo pelitico (se¢do condensada) na porgéo
intermediaria da Formacdo Maracangalha. Os deslizamentos e escorregamentos concen-
tram-se acima do datum estratigrafico. Os corpos organizam-se segundo uma arquitetura
retrogradacional resultante do backsteepping.

Scherer et al. (2007) caracterizam a Formacdo Maracangalha no Campo de Jacuipe
da Bacia do Recdncavo como um complexo de fluxos de massa. Os autores propuseram
trés grandes dominios faciol6gicos: complexos basais, intermediarios e de topo. Os comple-
X0S basais sdo compostos por corpos arenosos interpretados como depdsitos intermediarios
entre escorregamentos evoluidos e fluxos de detritos. Estes corpos sé@o constituidos por
arenitos macicos com abundante pseudomatriz, o que reflete um estagio avancado de frag-
mentacdo das camadas e homogeneizacdo dos depdsitos. Os complexos basais apresen-
tam os valores médios de porosidade mais baixos de todo o intervalo. A porcéo intermedia-
ria € dominada por complexos formados por depdsitos de escorregamentos, que interna-
mente apresentam variacdo no grau de deformacdo. Consequentemente, geram depdsitos
com porosidades variaveis e a qualidade dos reservatérios também é controlada dominan-
temente pelo teor de pseudomatriz. Os complexos do topo sdo constituidos por corpos de
deslizamento (predominantemente arenosos) apresentando pouca deformacdo interna e

porosidades mais elevadas.
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5. Artigo Cientifico

Arquitetura de Facies e Arcabouco Estratigrafico dos Depdsitos de Flu-
x0s Gravitacionais da Formacao Maracangalha no Campo de Miranga,

Bacia do Recbncavo

Facies Architecture and Stratigraphic Framework of Gravitational Flows Deposits of Maracangalha

Formation in Miranga Oil and Gas Field, Reconcavo Basin
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Resumo: O Campo de Miranga, localizado no Compartimento Central da Bacia do Recéncavo, € um
importante produtor de 6leo e gas. As rochas reservatdrio portadoras de hidrocarbonetos aqui apre-
sentadas constituem-se de corpos arenosos gerados por fluxos gravitacionais subaquosos intercala-
dos por folhelhos e pertencem a Formacdo Maracangalha (depositada no Cretaceo Inferior). Com a
descricdo de 775 m de testemunhos, definiu-se 8 facies deposicionais e 6 deformacionais para o in-
tervalo estudado. O agrupamento de facies em conjuntos que apresentam fei¢cdes estruturais e gené-
ticas similares permitiu a proposicao de Associacdes de Facies cujas interpretagfes sdo: AF1 - lobos
turbiditicos distais; AF2 - canais e/ou lobos turbiditicos arenosos; AF3 - franjas de sistemas turbiditi-
cos conglomerdticos; AF4 - deslizamentos ou regides proximais de escorregamentos; AF5 - porcdes
mais deformadas de corpos de deslizamentos a escorregamentos; AF6 - escorregamentos altamente
moveis, plasticos a fluxos de detritos. Foi definido um datum na por¢éo intermediaria da formacao
constituido por uma espessa sec¢do pelitica. Depésitos distais da AF6 dominam a por¢édo basal do
intervalo estudado e sdo sucedidos verticalmente (em direcdo ao datum) por intercalacdes entre tur-
biditos (AF2) e escorregamentos (AF5). Imediatamente acima do datum ocorrem niveis conglomerati-
cos (AF3) que sédo sucedidos verticalmente por um dominio onde se intercalam deslizamentos (AF4),
escorregamentos (AF5) e turbiditos (AF2), definindo-se uma grande sucessdo progradacional para a
Formacao Maracangalha na area estudada. O disparo desses fluxos provavelmente associa-se a
movimentacdo de falhas durante estagio sin-rifte responsaveis por intensa sismicidade e remobiliza-
¢éo de frentes deltaicas. Um mecanismo auxiliar associa-se ao intenso diapirismo argilocinético. A
conectividade lateral rastreada em secdes sismicas é baixa e os melhores reservatérios do campo
s&o os representantes da AF4 e AF2. Por critérios preditivos € possivel determinar os intervalos mais

propicios para a ocorréncia desses corpos.
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Palavras-Chave: reservatério, fluxos gravitacionais subaquosos, associacdes de facies, deslizamen-

tos, escorregamentos, turbiditos.

Abstract: The Miranga Field, which is located in the Central Compartment of Reconcavo Basin, is an
important oil and gas producer. The bearing hydrocarbon reservoirs presented here are composed of
sand bodies generated by subaqueous gravity flows inserted between shales, belonging to the Mara-
cangalha Formation (deposited during the Lower Cretaceous). Through the description of 775 m well
cores, 8 depositional and 6 deformational facies were defined for the interval studied. These facies
were grouped together according to structural and genetic characteristics making it possible to define
Facies Associations with the following interpretations: AF1 - distal portions of turbidite lobes; AF2 -
channels and/or sandy turbidite lobes; AF3 - borders of conglomeratic turbidite systems; AF4 - slides
or proximal parts of slumps; AF5 - distal portions of the slides bodies or slumps; AF6 - highly mobile
slumps to debris flows. A datum was chosen in the middle portion of Maracangalha Formation which
consists of thick layer of shale. Distal deposits (AF6) dominate the basal portion of interval studied and
they are succeeded vertically (toward to the datum) by layers interbedded between turbidites (AF2)
and slump deposits (AF5). Immediately above the datum, conglomeratic intervals (AF3) occur and
they are succeeded vertically by layers interbedded between slides (AF4), slumps (AF5) and turbidites
(AF2), defining a great progradational succession to Maracangalha Formation in the studied area.
Trigger mechanisms responsible for the genesis of gravitational flows are probably associated with
faults activities during the syn-rift stage which led to intense seismic activity and caused the destabili-
zation of sediments in delta fronts. An alternative cause for triggering may have been intense diapiric
shale movements. The lateral connectivity traced in seismic sections is low and the sand bodies that
should constitute the best reservoirs in this field belong to AF4 and AF2 categories. It is possible to
determine the most favorable intervals for the occurrence of these sand bodies using predictive crite-

ria.

Keywords: reservoir, subaqueous gravity flows, facies association, slides, slumps, turbidites.

1. Introducéo

A Formacéo Maracangalha da Bacia do Reconcavo € composta por corpos arenosos
intercalados com pelitos lacustres que foram depositados na fase rifte. Os corpos arenosos
pertencem aos membros Caruacgu e Pitanga. Estes intervalos litoestratigraficos sdo portado-
res de significativos volumes de hidrocarbonetos na forma de gas, e, 6leo, em menor pro-
porcdo. Ao longo da histéria exploratéria e explotatéria da bacia, especialmente a partir da
década de 1980, a Formacdo Maracangalha foi objeto de inumeros estudos. Os trabalhos
trataram de aspectos acerca da geometria externa e interna dos depdsitos arenosos e foram
desenvolvidos por equipes multidisciplinares da Petrobras, assim como por pesquisadores

académicos.
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Esta unidade apresenta arquitetura deposicional complexa e apesar da grande es-
pessura relativa dos depdsitos, a rastreabilidade lateral por correlagéo e correta definicdo da
conectividade hidraulica dos corpos arenosos é extremamente dificil devido a abruptas vari-
acoes faciologicas verticais e laterais. A definicdo e correlagdo de superficies que permitam
a elaboracdo de um arcabouco estratigrafico de alta resolugédo é dificultada pelo fato dos
corpos normalmente apresentarem grandes espessuras e serem compostos internamente
por camadas amalgamadas de arenitos deformados (Scherer et al., 2007). A baixa resolu-
cao do conteudo fossilifero no intervalo de estudo dificulta ainda mais as correlacdes estrati-
graficas em escala de reservatorio. Outra grande dificuldade é o imageamento sismico des-
ses depbsitos, mesmo em levantamentos 3D recentes adquiridos com parametros de reser-
vatdrio, devido as anomalias de velocidade de propagacéo de ondas nos arenitos de Mem-
bro Pitanga e associa¢des, quando presentes, com conglomerados extrabaciais.

O modelo deposicional da Formacdo Maracangalha é motivo de controvérsias. Tei-
xeira Netto & Oliveira (1985) denominam esses depdésitos clasticos de lago profundo corres-
pondentes aos membros Pitanga e Caruacgu (cuja razéo arenito/folhelho se situa por volta de
1/12) de fluxoturbiditos do Maracangalha. Caixeta (1988) individualiza esses pacotes sedi-
mentares associando sua génese a um continuo de processos que compreendem desde
depésitos de tracdo em agua rasa, passando por deslizamentos e escorregamentos até flu-
X0s gravitacionais de 4gua relativamente profunda (correntes de turbidez de alta densidade
e fluxos de detritos). Esse autor associa 0 Membro Caruagu aos quatro primeiros processos.
O Membro Pitanga estaria relacionado aos fluxos de detritos e foi classificado como tight
sands em virtude suas caracteristicas permo-porosas e alto teor siltico-argiloso. Raja Ga-
baglia (1991) interpreta que estruturas de deformacdo observadas nos arenitos dos mem-
bros Caruagu e Pitanga surgiram durante seu estado inconsolidado e estdo associadas a
paleossismicidade. Esse autor atribui que fragdo granulométrica (areia fina a silte) e a satu-
racdo de adgua sdo fatores que favoreceram o surgimento das feigcbes deformacionais duc-
teis em arenitos de frente deltaica. Dentre os trabalhos mais recentes, destaca-se o de
Guerra & Borghi (2003), que através da descricdo de afloramentos, propdem que em dep6-
sitos pouco deformados, tipicos do Membro Caruacu, observa-se associacdo de facies do
tipo “rampa” (dividida em tratos de facies de “turbiditos” e “inunditos”). Em depésitos com
maior grau de deformacdo, tipicos do Membro Pitanga, interpreta-se associagéo de facies
do tipo “plataforma-talude” (dividida em tratos “arenaceo” e “heterolitico”). Associam ainda a
um paleoambiente deposicional com deltas lacustres dominados por inundacdes fluviais que
evoluem de uma morfologia em rampa para o sistema plataforma-talude.

O presente estudo visa apresentar o resultado de uma analise integrada utilizando
perfis de pogos, testemunhos de rocha e se¢fes sismicas extraidas de um dado 3D com o

objetivo de propor um arcabouco estratigrafico para os depoésitos da Formacao Maracanga-
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lha no Campo de Miranga; importante campo produtor de 6leo e gas da Bacia do Rec6nca-

Vo.

2. Area, materiais e métodos

A Bacia do Recbncavo faz parte de um conjunto de bacias cretaceas situadas ao
longo da costa leste do Brasil. A origem dessas bacias relaciona-se ao processo de estira-
mento crustal responsavel pela fragmentacdo do Supercontinente Gondwana e a subse-
quente abertura do Oceano Atlantico Sul (Almeida, 1967). A fase rifte, presente em todas
essas bacias, é extremamente varidvel quanto a sua geometria, extensao, espessura, pre-
enchimento sedimentar e idade. As bacias do Recbncavo, Tucano e Jatoba sao segmentos
abandonados do rifte, que se desenvolveram na mesma época que as bacias adjacentes
(Camamu e Sergipe-Alagoas). Entretanto, as bacias do Recbéncavo, Tucano e Jatoba néo
evoluiram para a abertura continental e formacéo de uma bacia oceanica, como ocorreu nas
bacias de Sergipe-Alagoas, Jacuipe, Camamu-Almada, Jequitinhonha e Cumuruxatiba (Mi-
lani & Thomas Filho, 2000).

2.1. Arcabouco geoldgico regional

O rifte intracontinental Recéncavo-Tucano-Jatoba, localiza-se na Regido Nordeste do
Brasil e ocupa uma area total aproximada de 45.000 km2 (Figura 1). A Bacia do Recéncavo
se situa no estado da Bahia e ocupa uma area aproximada de 11.500 km2. Seus limites sédo
o Alto de Apord, a norte e noroeste; Falha da Barra, a sul; Falha de Maragogipe, a oeste; e
pela Falha de Salvador, a leste (Figura 1). A bacia apresenta uma configuracdo arquitetural
bésica de um meio-grdben com orientacdo geral NE-SW, borda falhada a leste e borda fle-
xural a oeste (Figura 2). Os falhamentos normais planares com direcdo preferencial N30°E
condicionam os mergulhos regionais das camadas para leste. Acomodando taxas de exten-
sao variaveis entre diferentes compartimentos da bacia ocorrem zonas de transferéncia com
orientagdo N4Q°W.

O embasamento da Bacia do Recbncavo é composto predominantemente por gnais-
ses granuliticos arqueanos do Bloco Serrinha, a oeste e norte; cinturdes Itabuna-Salvador-
Curaca, a oeste-sudoeste e Salvador-Esplanada, a leste-nordeste. Ocorrem também, ao
norte, rochas metassedimentares de idade neoproterozdica, relacionadas ao Grupo Estan-
cia.

No presente trabalho, serd adotada a atualizacdo da nomenclatura litoestratigrafica
da bacia realizada por Caixeta et al. (1994) e a revisdo proposta por Silva et al. (2007) para

a divisdo das sequéncias sedimentares que preenchem a bacia, em sequéncias deposicio-
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nais relacionadas aos estégios preé-rifte, rifte e pds-rifte. Estas sequéncias se relacionam aos
processos extensionais atuantes no juro-cretaceo. A Figura 3 mostra a Carta Estratigréfica
da Bacia do Recbncavo (simplificada) com énfase no intervalo tema do presente trabalho
(Formacéo Maracangalha).

A
Bacia do Tucano Sul

Brasil

LEGENDA

/ Falhas extensionais com
indicagao de mergulho

A Mergulho regional
0 20km
— 3

Figura 1 — Em A e B, localizacdo e representacdo esquematica do Rifte Recdncavo-Tucano-Jatoba
no territdrio brasileiro (editado por Dias Filho, 2002). Em C, arcabouco estrutural geral da Bacia do
RecOncavo e as principais zonas de transferéncia com o posicionamento do Campo de Miranga (ob-
jeto deste trabalho). (Santos, 1998; editado por Milhomem et al., 2003).

Figura 2 — Secao geolégica esquematica da Bacia do Recdncavo na diregdo aproximada NW-SE,

ressaltando a morfologia de meio graben e o depocentro a leste (editado por Milhomem et al., 2003).
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Alianga Boipeba Capianga

Figura 3 — Carta Estratigrafica da Bacia do Recdncavo simplificada com énfase no intervalo estudado
(retangulo vermelho). Modificado de Silva et al. (2007).

Trés supersequéncias caracterizam a evolugdo tectono-sedimentar da bacia. A pri-
meira delas, depositada em bacia intracratbnica, corresponde ao estagio pré-rifte, que se
estende do Permiano ao Eocretaceo / Eoberriasiano (equivalente aos andares “Pré-Dom
Joao”, Dom Jo&o e inicio do Andar Rio da Serra), envolvendo os depdsitos marinhos costei-
ros da Formacao Afligidos, depdsitos lacustres da Formacdo Alianca, espessos depositos
flavio-edlicos da Formagéo Sergi, depositos lacustres da Formagéao Itaparica e a deposi¢éo
de um extenso sistema de origem fluvial, com retrabalhamento edlico associado, que pro-
grada de norte para sul, pertencente & Formacdo Agua Grande. Durante essa fase que
coincide com o inicio do Andar Rio da Serra (Eoberriasiano), ja se delineavam os contornos
gue a bacia viria a adquirir.

A segunda supersequéncia corresponde a fase rifte, que se iniciou com o aumento
da taxa de subsidéncia associada a uma brusca mudanca climatica. Novamente implantou-
se um sistema lacustre, anoxico e inicialmente raso, com a deposicdo do Membro Taua da
Formacao Candeias (Eoberriasiano), cujo término marca o comec¢o do rompimento da crosta
e 0 inicio de intensa tafrogénese, quando se formaram lagos profundos. Esses lagos foram
os sitios deposicionais de pelitos intercalados com rochas carbonaticas do Membro Gomo
(Formacédo Candeias) de Idade berriasiana a eovalanginiana. Nas areas de maior subsidén-
cia, ocorreram, frequentemente, correntes de turbidez provenientes de noroeste responsa-
veis pela deposicéo de arenitos turbiditicos intercalados no intervalo pelitico. Com a amplia-
¢ao e aprofundamento da bacia, se iniciou a sedimentacdo da Formacdo Maracangalha (Va-
langiniano a Eoaptiano), acentuando-se nos blocos baixos das grandes falhas a deposicéo

de espessas sequéncias de pacotes arenosos originados por fluxos gravitacionais perten-
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centes aos membros Pitanga e Caruacgu (objeto deste trabalho). Nesse intervalo de tempo,
associada a intensa sedimentacdo clastica grossa nas depressofes, iniciou-se processos
diapiricos argliocinéticos, que durariam até o Andar Buracica (Barremiano). Os depositos de
fluxos gravitacionais da Formagédo Maracangalha foram disparados por uma combinacéo de
mecanismos sismicos (terremotos), com altas taxas de sedimentagédo em frentes deltaicas e
soerguimento de digpiros de folhelhos (Carlotto, 2006). No final do Andar Rio da Serra até a
por¢cdo média do Andar Aratu (Hauteriviano), a atividade tecténica ja estava bastante atenu-
ada assim como a subsidéncia. Sistemas deltaicos provenientes da margem flexural da ba-
cia comecam a progradar sobre rochas sedimentares lacustres. Esses sistemas deram ori-
gem aos arenitos da Formacao Marfim e sdo sucedidos por depdsitos (também deltaicos) da
Formacédo Pojuca. Durante o Andar Buracica / Jiquia (Barremiano / Eoaptiano) iniciou-se o
assoreamento final da bacia, com a chegada de sedimentag&o fluvial, provinda noroeste,
gue deu origem aos depdsitos da Formacédo S&o Sebastido. Durante toda a fase rifte, leques
aluviais sintectdnicos (pertencentes a Formacao Salvador) foram depositados junto ao sis-
tema de falhas da borda leste, intercalando-se aos demais pacotes sedimentares. A terceira
e Ultima supersequéncia marca a fase poés-rifte (Neo-Aptiano), com a deposicdo dos pacotes
sedimentares fluviais da Formagéo Marizal e marinhos (localmente) da Formacao Sabia.

2.2. Area de estudo

A area de estudo € o Campo de Miranga que se localiza no Compartimento Central
da Bacia do Recdoncavo em um depocentro na forma de calha deposicional alongada com
direcdo NE-SW com area aproximada de 3.500 km2 denominada Baixo de Miranga (Carlotto,
2006) (Figura 1). Diapiros de folhelhos sao importantes feigcbes ao redor do campo que con-
dicionam sua configuracdo estrutural ddémica além de ter importante papel na gerac¢do, mi-
gracao e trapeamento de hidrocarbonetos nos reservatérios arenosos presentes. Destacam-
se, nesse contexto, os diapiros de Lagoa Verde (também conhecido como Pedra do Salga-
do), Biriba e Miranga Norte.

Geograficamente, 0 campo se situa ho municipio de Pojuca e dista 80 km a nordeste
da cidade de Salvador, ocupando uma area de 25 km2. O campo foi descoberto através da
perfuragdo de um poco exploratério em 1965 que constatou 6leo em reservatérios arenosos
de origem deltaica pertencentes as formacdes Pojuca e Marfim. A partir da década de 1980,
se iniciou o interesse por reservatorios portadores de gas em horizontes mais profundos,

pertencentes a Formacado Maracangalha (objetivo desse estudo).
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2.3. Materiais e métodos

No presente trabalho, foram utilizados os seguintes dados:

(A) Suite de perfis de 30 pogos, compostas pelos registros de raios gama (RG), po-
tencial espontaneo (SP), resistividade (ILD), densidade (RHOB), neutrdo (NPHI),
sbnico (DT) e caliper (CAL);

(B) Testemunhos de rocha de sete poc¢os no intervalo de interesse, dentro dos quais,
trés amostraram intervalos mais representativos e continuos da Formacao Mara-
cangalha; BR-1007, BR-1023 e BR-1040. Nos demais pocos, BR-1001, BR-1018,
BR-1029 e BR-1039, os intervalos amostrados sdo descontinuos e de baixa re-
presentatividade. Foram descritos no total, 775 m de rocha (vide Figura 4 para lo-

calizacdo desses pogos na area de trabalho);

(C) Cubo sismico 3D, cuja aquisicdo data de 2008, com resolucdo adequada para a
interpretacdo de horizontes na escala de reservatérios. As se¢des sismicas apre-
sentadas e interpretadas no presente trabalho foram extraidas do volume sismico
migrado para profundidade. Cubo sismico 3D, cuja aquisi¢cdo data de 2008, com
resolucado adequada para a interpretacdo de horizontes na escala de reservato-
rios. As secdes sismicas apresentadas e interpretadas no presente trabalho fo-

ram extraidas do volume sismico migrado para profundidade.

No inicio realizou-se trabalho de compilagcéo bibliografica da Formacédo Maracanga-
Iha, assim como levantamento de bibliografia relacionada a uma diversidade de exemplos
de depositos de fluxos gravitacionais com o objetivo de melhor compreender o intervalo se-

dimentar estudado e seus potenciais processos geradores.

Optou-se por descrever, na escala de 1:50, e utilizar na interpretacdo do modelo to-
dos os testemunhos disponiveis no intervalo de interesse dentro da area do campo. Os de-
mais pocos (sem testemunhos de rocha) foram escolhidos por se situar entre pocgos teste-
munhados e sdo de fundamental importancia, pois em sec¢des sismicas e por correlacao,

pode-se observar continuidade lateral dos corpos mapeados ou interrup¢do dos mesmos.
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Figura 4 — Mapa de isélitas de arenitos presentes nos intervalos Caruagu Inferior (A) e Superior (B)
no Campo de Miranga com a localizagdo dos pogos testemunhados. Os demais pontos menores, na

cor preta, sdo 0s pog¢os que também perfuraram o intervalo de interesse, porém sem testemunhos.

A andlise faciolégica forneceu insumos fundamentais para o desenvolvimento do
trabalho. A metodologia utilizada foi: (1) Aquisicdo de dados de litofacies; (2) Interpretacao
de associacdo de facies (relacionadas a um contexto genético); (3) Reconhecimento de pa-
cotes aqui denominados de complexos para o rastreamento de suas continuidades laterais
em secdes sismicas e estratigraficas; (4) Analise estratigrafica final com a proposta de um

modelo de deposicéo.

3. Resultados
3.1. Facies

A Formacao Maracangalha no Campo de Miranga é constituida por arenitos, pelitos
e, mais subordinadamente, conglomerados. Com base na descricdo de testemunhos prove-
nientes dos pocos do Campo de Miranga foram definidas oito facies deposicionais e seis
facies deformacionais para a Formacao Maracangalha na &area de estudo. Serdo descritas
primeiramente as facies deposicionais e, em seguida, as facies deformacionais. A Figura 5
ilustra percentualmente a contribuicdo de cada facies em relacdo ao total de testemunhos

descritos.
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Figura 5 — Contribuicdo percentual de cada facies identificada em relagéo ao total de testemunhos

descritos. Os cédigos de facies correspondem aos utilizados nas tabelas 1 e 2.

3.2. Facies deposicionais

A tabela abaixo (Tabela 1) sintetiza de forma esquematica as facies deposicionais
descritas em testemunhos do Campo de Miranga com seus respectivos cadigos e interpre-
tacdo de processos. Na Figura 6 € apresentado um quadro resumo com a imagem de todas

as facies deposicionais identificadas.

Facies Flh

Descricao: Essa facies é composta por folhelhos cinza esverdeados (com alta fissi-
lidade). A laminagé@o plano-paralela € uma feicdo bem desenvolvida. Compreende 23,0%
dos testemunhos descritos.

Interpretacdo: Sedimentos na fragdo argila transportados por correntes de turbidez
de baixa densidade em desaceleracdo depositam-se por suspensdo gerando os depdsitos

laminados que equivalem ao intervalo Te de Bouma (Lowe, 1982).

Facies Slt

Descricao: Essa facies € composta por siltitos marrom escuro com laminagdes del-
gadas. Compreende 3,0% dos testemunhos descritos.

Interpretacao: Assim como a facies anteriormente descrita, os siltitos laminados de-
positam-se a partir dos estagios finais de uma corrente de turbidez de baixa densidade em
desaceleracdo com processo misto de suspenséo e tragdo. Esses depdsitos equivalem ao

intervalo Td de Bouma (Lowe, 1982).
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Facies Litologia Estruturas Intepretacéo de Processos
L Decantacao pelagica / hemipelagica de
Laminag&o plano- ) ) )
Flh Folhelhos correntes de turbidez de baixa densidade
paralela .
em desaceleragao
L Tracéo e decantacgdo a partir de correntes
o Laminag&o plano- ] ] ]
St Siltitos de turbidez de baixa densidade em desace-
paralela .
leracéo
] Alternancia ritmica entre processos de
) Maci¢os ou com . . )
Ht Heterolitos o tragdo e decantacéo associado a correntes
laminacéo fina ] ] ]
de turbidez de baixa densidade.
Arenitos finos a mé- L . o
) ) Deposicdo en masse de gréos (frictional
dios, parte com frag- Macigos ou com ) ] )
Am ] . freezing) a partir de correntes de turbidez
mentos lamosos dis- gradacdo normal )
de alta densidade em desaceleracao.
persos (Afl)
Estratificacé@o plano-
paralela (Ap) ou cru- Tracdo em condi¢gBes de regime de fluxo
App Arenitos finos a médios | zada de baixo angulo | superior a partir de correntes de turbidez de
(Ax) em menor pro- baixa densidade.
porcéo
) o L Tracéo e decantacdo em condicdes de
Arenitos muito finos a Laminacgéo cruzada ) ) ) )
Ar ) regime de fluxo inferior a partir de correntes
finos cavalgante ) ) )
de turbidez de baixa densidade.
Conglomerado Macigcos ou com Fluxos de detritos arenosos ou correntes de
Cgl(e) o . ~ . .
polimitico extrabacial gradagé&o normal turbidez de alta densidade.
Acdl Arenitos Macigcos ou com Fluxos de detritos arenosos ou correntes de
cg . ~ . .
conglomeréticos gradagéo normal turbidez de alta densidade.

Tabela 1 — Cédigo de litofacies, estruturas sedimentares e interpretacdo de processos geradores das

facies deposicionais presentes na Formacao Maracangalha no Campo de Miranga.

Facies Ht

Descricdo: Composta por depositos heteroliticos, em geral, interacamadados ritmi-
cos delgados entre arenito muito fino e siltito laminado ou folhelhos. A estrutura dos arenitos
€ macica ou com estratificacdo plano-paralela. Esta facies se encontra presente em apenas

0,9% dos testemunhos analisados e as espessuras dos intervalos variam de 10 a 90 cm.

Interpretacdo: Associa-se essa alternancia ritmica e delgada entre arenitos finos e
pelitos a ciclicidade entre processos de tracdo e decantacéo. Processos de tracdo seriam os
responsaveis pela deposicdo dos intervalos psamiticos e a decantacédo, pela deposicéo dos
intervalos peliticos. Esta facies tem sua génese vinculada a porcéo distal de correntes de

turbidez de baixa densidade.
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Flh App

Cgl(e)

Figura 6 — Fotografias de todas as facies deposicionais identificadas e descritas. O tamanho da esca-
la graduada é de 10 cm (cada divisao representa 1 cm) e o tamanho da lapiseira é de 14,5 cm. Os
cédigos utilizados sao: Flh - Folhelho; Slt - Siltito; Ht - Heterolito; Am - Arenito macigo; App - Arenito
com estratificacdo plano-paralela; Ar - Arenito com laminacao cruzada cavalgante; Cgl(e) - Conglome-

rado polimitico extrabacial; Acgl — Arenito conglomeratico.

Facies Am

Descricéo: E formada por arenitos finos a médios, macicos, por vezes, com grada-
¢do normal. As espessuras dos pacotes variam de 10 cm a 4,7 m (espessura maxima cons-
tatada no pogo BR-1040), porém tratam-se de camadas amalgamadas onde devido o aspec-
to homogéneo do deposito, ndo é possivel definir a espessura real de cada camada indivi-
dualmente. Acredita-se, entretanto que a espessura real de cada camada n&o deva ser su-
perior a 1 m. A base é em geral erosiva e estruturas de carga sdo comuns. A presenca de
fragmentos lamosos submilimétricos erraticos e dispersos é uma feigcao tipica e, as vezes,
revelam uma orientacao incipiente. E rara a presenca de fragmentos lamosos centimétricos,
mas quando constatados, os mesmos chegam a 5 cm. A facies Am encontra-se presente

em 9,0% dos testemunhos analisados.

Interpretacdo: Mutti et al. (1999) interpretam que depdsitos com auséncia de estru-
turas trativas e compostos por arenitos cujo tamanho de grdo predominante equivale a fra-
¢ao granulométrica de areia fina relacionam-se a facies F8. O intervalo denominado Ta por

Bouma (1962) também constitui um equivalente a facies Am aqui descrita. A partir da se-
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quéncia de empilhamento que sera descrita no decorrer do texto é possivel caracterizar es-
sa facies como integrante de um depdsito cujo mecanismo gerador se associa a correntes
de turbidez de alta densidade. Bruhn (1999) descreve fragmentos lamosos deformados e
dispersos em arenitos macicos depositados em lagos profundos e associa-os a eroséao do
fundo e margens do canal cuja composi¢do desses substratos € predominantemente argilo-
sa.

Facies App

Descrigdo: E formada por arenitos muito finos a médios com estratificacio plano-
paralela. A espessura do pacote varia de 10 a 70 cm. Eventualmente ha fragmentos lamo-
so0s nas laminas. Essas facies encontram-se presentes em 7,9% dos testemunhos analisa-

dos.

Interpretacdo: Seguindo a linha de interpretacéo das facies anteriormente descritas,
a génese desta facies estaria relacionada a tragcdo em condi¢des de regime de fluxo superior
a partir de correntes de turbidez de baixa densidade devido ao amplo predominio de estrati-
ficacdo plano-paralela dos depoésitos observados. O estagio de transicdo entre regimes de
fluxo inferior e superior ficam bem marcados pela presenca de arenitos com estratificagdo
cruzada de baixo angulo, de ocorréncia subordinada (Scherer et al., 2007). Mutti et al.
(1999) associam origem desta facies, juntamente com a facies Ar (qQue sera descrita posteri-
ormente) e as facies peliticas (ja descritas), a processos de tracdo e decantacdo em esta-
gios finais e depletivos de uma corrente de turbidez de eficiéncia alta a muito alta. Em seu
modelo, esta corresponderia a facies F9. Bouma (1962), por sua vez, define um intervalo

denominado Th onde predominam arenitos com estratificagéo plano-paralela.

Facies Ar

Descri¢do: E formada por arenitos finos a muito finos com marcas onduladas caval-
gantes. As espessuras dessa facies séo restritas com variagdo entre 10 e 40 cm. O topo é
gradacional para folhelhos fisseis ou siltitos laminados. Essa facies encontra-se presente em

4,0% dos testemunhos analisados.

Interpretacdo: Marcas onduladas cavalgantes sdo formadas pela migracdo e caval-
gamento de ondas sob condi¢cdes de regime de fluxo inferior (Scherer et al., 2007). Estes
depésitos juntamente com os da facies App caracterizam a transicdo para correntes de tur-
bidez de baixa densidade. No modelo proposto por Mutti et al. (1999) esses arenitos estari-
am relacionados a facies F9, ou seja, sua génese é atribuida a processos de tracao e de-

cantacdo em estagios finais e depletivos de uma corrente de turbidez de eficiéncia alta a
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muito alta. O modelo elaborado por Bouma (1962) caracteriza estes depdsitos ao intervalo
Tc.

Facies Cqgl(e)

Descricdo: Sua ocorréncia restringe-se ao intervalo aqui denominado Caruacu Su-
perior (imediatamente acima do datum estratigrafico composto por uma espessa secao peli-
tica). Composta por conglomerados arenosos a clasto suportados, polimiticos com clastos
extrabaciais e matriz arenosa fina a muito fina. Os clastos sdo em geral subarredondados a
subangulosos de tamanhos variados (3 mm a 10 cm); variando de granulos a blocos. Sao
compostos por rochas do embasamento (quartzitos, gnaisses, granulitos e granitéides) e, as
vezes, € possivel distinguir imbricamento incipiente. Esta facies se encontra presente em
6,5% dos testemunhos analisados. A espessura dos pacotes varia em geral de 20 cm a 4,4
m, porém identificaram-se dois corpos no BR-1023 com espessuras andmalas maiores (8,1
e 10,2 m).

Interpretacdo: Interpreta-se a origem desta facies como relacionada a correntes de
turbidez de alta densidade ou fluxos de detritos arenosos. Os depdésitos tendem a apresen-
tar aspecto macigo quando a viscosidade do fluxo é alta. Em condi¢Bes de baixa viscosida-
de, apresentam gradag&o normal e imbricamento dos clastos devido ao cisalhamento inter-
no penetrativo (Assine, 2008). Esses fluxos de gravidade sdo caracteristicos de eventos

catastréficos de natureza episddica.

Facies Acgl

Descricao: E formada por arenitos finos a médios, macicos e com clastos polimiticos
subarredondados a subangulosos de origem extrabacial dispersos. Assim como na facies
anteriormente descrita, 0os clastos sdo compostos por rochas do embasamento (quartzitos,
gnaisses, granulitos e granitoides). Esta facies se encontra presente em apenas 1,0% dos
testemunhos analisados. A espessura dos pacotes € baixa, em geral, com variagdo entre 15
a 70 cm. Espessura andmala de 2 m foi constatada em testemunho de um dos pocos (BR-
1023).

Interpretacdo: Da mesma forma que a facies anteriormente descrita, esta € uma
facies exdégena e sua génese também se relaciona a correntes de turbidez de alta densida-
de ou fluxos de detritos arenosos. A diminuicdo dos tamanhos de grdos deve-se a reducéo
do gradiente topografico, diminuigcdo da energia da corrente e da perda d’agua nas porgdes

distais (base) em relacéo a area fonte (cabeceira) do fluxo (Assine, 2008).
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3.3. Facies deformacionais

A tabela abaixo (Tabela 2) sintetiza de forma esquemética as facies deformacionais
descritas em testemunhos do Campo de Miranga com seus respectivos codigos e interpre-
tacdo de processos. A Figura 5 ilustra percentualmente a contribuicdo de cada facies em
relacdo ao total de testemunhos descritos e na Figura 7, é apresentado um quadro resumo

com a imagem de todas as facies deformacionais identificadas.

o Litologia Estruturas Intepretacd@o de Processos
Féacies
o Sitios deposicionais sujeitos a esforgos
Estruturas rdpteis como falhas ) ] o
) ) ) distensivos. A existéncia de falhas re-
Arenitos finos | normais e fraturas, raras falhas )
D1 o . versas (subordinadamente) pode rela-
a médios reversas de acomodacdo com ) . )
. . cionar-se a compressdes locais por
rejeitos minimos .
acomodacao.
] ) . Movimentagé&o de sedimentos satura-
Arenitos finos | Pratos, pilares ou estruturas em 3 L .
D2 o dos em agua nas direcdes horizontal e
a médios chama _
vertical.
Estruturas de deformacéo plastica | Cisalhamento durante o fluxo de mas-
D3 Arenitos finos | na forma de corrugacdes descon- | sa. Provavelmente associa-se as por-
a muito finos | tinuas e dobras convolutas suaves | ¢6es basais de corpos em deslizamen-
de pequena amplitude to.
. o Sitios deposicionais sujeitos a esforgos
Estruturas de deformacéo plastica ) )
. ) ) o compressivos. Estruturas compressivas
Arenitos finos | pervasiva com superposi¢do de . o
D4 o ) na forma de deformac@es ducteis e
a muito finos | dobras de grande amplitude e de o )
) rupteis (falhas reversas) associadas a
geometria complexa o .
fluxo gravitacional mergulho abaixo.
Feicbes de escape de fluidos Deformacéo de sedimentos inconsoli-
DS Arenitos finos | como “bolhas”, “anzéis” além de dados por instabilidade gravitacional
a médios estruturas de carga desenvolvidas combinado com gradiente reverso de
como pseudonddulos densidade.
Ritmitos e o
) ] Ritmitos com estruturas de carga,
arenitos finos; 3 i
) chamas e pseudo-nddulos além o o
D6 Diques de o L ) Liquificagdo pos deposicional.
] de feicdes de injecdo de arenitos
arenitos  em ) -
o em intervalos silticos
siltitos

Tabela 2 — Cadigo de litofacies, estruturas sedimentares e interpretacéo de processos geradores das

facies deformacionais presentes na Formag&o Maracangalha no Campo de Miranga.
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Figura 7 — Fotografias de todas as facies deformacionais identificadas e descritas. O tamanho da
escala graduada € de 10 cm (cada divisédo representa 1 cm) e o tamanho da lapiseira € de 14,5 cm.
Os cédigos utilizados sdo: D1 - Estruturas deformacionais rapteis; D2 - Estruturas do tipo pratos e
pilares; D3 — Estruturas dlcteis na forma de corruga¢8es descontinuas e dobras suaves de pequenas
amplitudes; D4 - Estruturas ducteis na forma de dobras convolutas de grande amplitude, muitas ve-
zes recumbentes; D5 - Feigbes de escape de fluidos como “bolhas” e “anzéis” além de estruturas de
carga desenvolvidas; D6 — Ritmitos com diques de arenitos em intervalos silticos além de chamas,

cargas e/ou pseudondédulos.

Facies D1

Descricao: Sao deformacdes rupteis na forma de falhas e fraturas que ocorrem em
gualguer uma das facies deposicionais anteriormente descritas. As falhas sdo normais, com
rejeitos de poucos centimetros, ou podem ser reversas de acomodacgdo, com rejeitos mini-
mos. Essa deformag&o se encontra presente em 7,9% dos testemunhos analisados e a es-
pessura dos intervalos que sofreram essas deformacgdes rupteis varia de 20 cm a 7,7 m.

Interpretacdo: A ocorréncia de niveis falhados limita-se a intervalos restritos e ndo
afetam camadas adjacentes. Rossetti & Goes, 2000 interpretam que a ocorréncia de falhas

e fissuras de alto angulo restritas a niveis que ndo apresentam relagdo com camadas que o
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envelopam (i. e. camadas com deformacgédo ductil ou sem deformacdo em contato direto com
niveis falhados) sao evidéncias de que o evento deformacional raptil ocorreu quando os se-
dimentos encontravam-se inconsolidados ou parcialmente consolidados. Falhas em peque-
na escala indicam comportamento coesivo com 0 aumento da pressédo de poros em decor-
réncia da tensdo aplicada, porém esse aumento ndo foi o suficiente para que houvesse liqui-
ficacdo dos sedimentos (Owen, 1987; Vanneste et al., 1999). Ressalta-se ainda que a ocor-
réncia, de forma muito subordinada, de falhas reversas com pequenos rejeitos devem-se a

acomodacoes locais e sua génese nao implica em compressdes em grande escala.
Facies D2

Descricao: Arenitos com estruturas em prato evidenciadas pela alternancia de colo-
racdo das laminas com concavidade voltada para cima, com tamanho individual de aproxi-
madamente 3 cm. As colunas verticais ou pilares que passam entre 0s pratos apresentam
espessuras de 0,2 a 1,0 cm. Essa facies ocorre frequentemente associada com arenitos
com estruturas em chamas ou cargas incipientes. Estas facies se encontram presentes em

2,2% dos testemunhos descritos e a espessura dos pacotes variade 5cma 1,7 m.

Interpretacdo: Estruturas em pratos e pilares formam-se durante a consolidagcéo de
sedimentos rapidamente depositados em camadas parcialmente consolidadas (Lowe & Lo-
Piccolo, 1974). Esses autores interpretam que durante a compactacdo gradual e perda de
agua, laminacdes semi-permedveis atuam como barreiras hidraulicas parciais para a movi-
mentagdo ascendente de sedimentos fluidificados ricos em argilominerais, obrigando o fluxo
a mover-se em planos horizontais até o momento em que haja descontinuidade desses obs-
taculos e o movimento vertical seja possivel. O escape de agua na vertical (através de lami-
nacdes confinantes) € acompanhado pelo transporte de sedimentos finos, filossilicatos pla-
nares, argilominerais e outros grédos de baixa densidade. Os resultados do processo sao
laminagdes (ricas em matéria organica e argilas) na forma de pratos planos com as termina-
¢Oes laterais curvas e voltadas para cima devido ao escape de agua. As rotas verticais de
passagem de sedimentos saturados em agua entre os pratos individuais constituem os pila-
res. Arenitos com estruturas em chama ou cargas incipientes ocorrem de forma subordinada

e sua génese relaciona-se a gradientes reversos de densidade.
Facies D3

Descricao: Arenitos com estruturas de deformacéo pléstica principalmente na forma
de corrugacfes descontinuas e dobras convolutas suaves de pequena amplitude. Presenca
de fragmentos lamosos submilimétricos que acompanham os aspectos deformacionais da

rocha € uma feicdo muito comum. Essas sao as facies mais frequentes nos testemunhos
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analisados totalizando 18,0% do total. As espessuras dos intervalos afetados por esses ti-

pos de deformacdes plasticas variam de 2 cm a 9,2 m.

Interpretacdo: Sedimentos coesivos ricos em argila e saturados em agua exibem
plasticidade e podem sofrer deformagfes ducteis assim que pressédo de poros seja excedida
em decorréncia de uma tensao cisalhante aplicada. Esses sedimentos continuam mdéveis
mesmo com o decréscimo da tenséo cisalhante ou que conteldo de agua intersticial seja
reduzido (Owen, 2003). Interpreta-se que esta facies tenha sido gerada por deformacgéo duc-
til associada a zonas de cisalhamento horizontais a sub-horizontais devido a geometria das
feicdes deformacionais observadas. Provavelmente se relacionam a intervalos basais de

corpos em deslizamento.
Facies D4

Descricao: Arenitos com estruturas de deformacgao plastica pervasiva com superpo-
sicdo de dobras de grande amplitude e de geometria complexa. Por vezes, ocorrem dobras
em “S” ou em “Z". Presenca de fragmentos lamosos que acompanham os aspectos defor-
macionais da rocha & uma feicdo muito comum, com tamanhos variados (de submilimétricos
a decimétricos). Esta facies se encontra presente em 13,0% dos testemunhos analisados.
As espessuras dos intervalos afetados por esses tipos de deformacdes plasticas variam de
5cmail2,8m.

Interpretacdo: A presenca dos dobramentos centimétricos muitas vezes associados
a falhas reversas observados nesta facies relaciona-se a porgfes distais de escorregamen-

tos onde predominam processos compressivos.
Facies D5

Descrigcdo: S&o arenitos finos, argilosos/siltosos com auséncia quase que completa
das estruturas deposicionais originais e ricos em feicbes de escape de fluidos tais como
“bolhas”, “anzois” e pseudonddulos. Estdo presentes em apenas 2,6% dos testemunhos

analisados e 0s pacotes possuem espessuras que variam entre 10 cm e 3,1 m.

Interpretacdo: Estruturas de cargas estdo associadas a instabilidade gravitacional
(Moretti et al., 1999). Estas estruturas relacionam-se a situagdes de “desequilibrio” deposici-
onal quando camadas sedimentares densas sdo depositadas sobre pacotes sedimentares
parcialmente consolidados de densidade inferior em condic6es de alta saturacdo de agua
(Selker, 1993). Denomina-se esse processo de instabilidade Rayleigh-Taylor e durante a
perda de 4gua, os sedimentos tornam-se fluidificados e o material de densidade maior “mer-

gulha” para o interior do material menos denso subjacente. A subsidéncia da camada mais
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densa ocorre em funcdo da liquefacéo parcial e ascenséo da mistura composta por fluidos e
sedimentos da camada inferior (Visher & Cunningham, 1981). A natureza dos protélitos po-
de influenciar no tipo de processo responséavel pela génese das estruturas aqui observadas;
em sedimentos de baixa coesdo, dominam processos de liquefagéo e fluidizacdo, por outro
lado, em sedimentos coesivos de granulometria fina dominam processos tixotrépicos (Alfaro
et al., 1997). Owen (2003) interpreta que todas essas estruturas pertencem ao mesmo con-
texto genético e a medida que a deformacgao ocorre, as estruturas de carga “evoluem” a par-
tir de cargas simples e pendulares (onde a camada superior e mais densa se mantem late-
ralmente continua) para pseudonddulos desconectados da camada original a, finalmente,
bolas e almofadas. Interpreta-se que o0 processo responsavel pela geracdo dos depdsitos
desta facies tenha sido ainda mais efetivo para a formacéo de feicbes extremamente defor-
madas e desconectadas do tipo “bolhas” e “anzois”. Nessa facies sdo praticamente ausen-

tes as feicdes deposicionais originais.
Facies D6

Descrigao: Intervalos heteroliticos marcados por alternancias ritmicas entre arenitos
muito finos e siltitos laminados ou folhelhos com os mais variados tipos de estruturas defor-
macionais (convolutas, chamas, cargas e pseudonodulos), além de estruturas deposicionais
primarias preservadas. Por vezes, ocorrem digques de arenito que rompem a estratificacéo
do corpo heterolitico (Slt / D5) ou que cortam intervalos puramente silticos. Essa facies foi
observada em apenas 1,0% dos testemunhos descritos e sua espessura varia de 20 cm a
1,7 m.

Interpretacdo: Intruses semelhantes a diques, soleiras e domos séo descritas por
Nichols (1994) em arenitos do Terciario de Mar do Norte, sendo que tais geometrias devem-
se ao resultado da liquificacdo pés deposicional de turbiditos. Segundo o autor, a liquificacdo
de uma areia inconsolidada acontece no momento em que seus graos Nao sao mais supor-
tados pelo contato intergranular. A consequéncia € a reducdo da coeséo até o ponto que
ocorre a movimentagdo do corpo arenoso que passa a ter comportamento semelhante a um
fluido de reologia variavel (a depender do contetudo de argila presente). Diques de arenitos
podem assumir feicdes de dobras ptigméaticas durante o alto grau de compactagéo nos se-

dimentos peliticos hospedeiros (Kuenen, 1968).



3.4. Associagdes de Facies

88

Com base nas facies constituintes e andlise de diversas sec¢des sismicas e estrati-

gréficas de correlacdo, definiu-se seis associacdes de facies (AF) para os depdsitos sedi-

mentares presentes na Formacao Maracangalha no Campo de Miranga (vide Tabela 3).

Associacéao de Facies Constituin- Ambiente Freg. Relativa
Facies tes Deposicional (%)
Porcdes distais de lobos
AF1 Flh + Slt + Ht o 26,9
turbiditicos.
Canais e/ou lobos turbiditi-
AF2 Am + App + Ar + Ht 20,9
COS arenosos.
AF3 Cgl(e) + Acgl + Am | Franjas de sistemas turbi- 7,5
diticos conglomeraticos.
. Por¢cdes menos deforma-
D1 (afetando facies ]
AF4 o das de corpos de desliza- 7,9
deposicionais)
mentos.
Por¢cdes mais deformadas
D2 + D3 + D4 + D5 | de corpos de deslizamen-
AF5 35,8
+ D6 tos a escorregamentos
strictu sensu.
Estégio Intermediario entre
escorregamentos altamen-
AF6 D5 o o 1,0
te moveis, plasticos e flu-
xos de detritos.

Tabela 3 — Tabela resumo das associacdes de facies interpretadas para a Formacdo Maracangalha.

Associacao de Facies 1 (AF1)

Descricao: Esta associagdo corresponde aos espessos pacotes sedimentares peliti-

COs que ocorrem intercalados com 0s corpos arenosos em todo o intervalo de interesse. Sao

construidos pela facies Flh, Slt e, eventualmente, Ht. Os pacotes apresentam espessura

média de 30 m, podendo chegar a 200 m. A AF1 representa 26,9% de todos os testemu-

nhos analisados.

Em perfil de raios gama, esta associacdo apresenta um padrao serrilhado, com valo-

res médios de 90° API podendo atingir até 110° em alguns trechos. Sismicamente os refleto-

res apresentam-se e com baixa amplitude.

Interpretacéo: Siltitos e folhelhos laminados refletem processos de decantacdo com

algumas estruturas trativas e provavelmente representam o estagio final de uma corrente de
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turbidez de baixa densidade em desaceleragédo (Lowe, 1982). Bruhn (1999) identifica argili-
tos “blocosos” (macigos) no Membro Gomo da Formacdo Candeias (unidade estratigrafica
abaixo da Formagédo Maracangalha) e interpreta-os como representantes da sedimentacao
de background lacustre. Essa litofacies néo foi identificada no presente trabalho.

Facies heteroliticas sé@o interpretadas como o registro de depdsitos marginais aos
canais de passagem dos fluxos gravitacionais onde extravasamentos peridédicos séo res-
ponséaveis pela deposi¢cdo dos corpos arenosos. A sedimentacdo de background lacustre,
por sua vez, é responsavel pela deposicdo dos sedimentos pelagicos e hemipelagicos du-
rante as fases de ndo extravasamento de canais. Uma interpretacdo alternativa possivel é a
franja de lobos turbiditicos. Em situagfes distais, a depender da energia do fluxo turbiditico,
haveria deposicéo de areias por tragéo ou argilas por decantacéo.

Associacgao de Facies 2 (AF2)

Descricao: Esta associacdo de facies € composta dominantemente por arenitos fi-
nos a médios, dispostos em camadas de 50 cm a 1 m, que se amalgamam formando paco-
tes de 5 a 9 m de espessura, homogéneos (padrdo em caixote no perfil de raios gama, com
valores médios de 40° API) ou formando sucessfes de granodecrescéncia ascendente (pa-
drédo em sino no perfil de raios gama com valores variando de 35 a 80° API) (Figuras 8, 9 e
10). A base das sucessdes é caracterizada por arenitos médios, moderadamente seleciona-
dos, macicos (Facies Am), dispostos em camadas amalgamadas de 50 cm a 1 m. A base é
em geral erosiva e estruturas de carga sdo comuns. A presenca de fragmentos lamosos
submilimétricos erraticos e dispersos € uma feicao tipica e, as vezes, revelam uma orienta-
¢do incipiente. Conglomerados intrabaciais com fragmentos lamosos extremamente defor-

mados e rompidos podem ocorrer na base das sucessoes.

A porcdo intermediaria da sucess@o é composta pela alternancia decimétrica entre
arenitos finos a médios, macicos (Facies Am) e com laminacédo plano-paralela (Facies App),
ocorrendo trechos onde domina uma facies em relacdo a outra. Por sua vez, a por¢céo supe-
rior & caracterizada pela ocorréncia adicional de arenitos com laminac¢des cruzadas de mar-
cas onduladas (Facies Ar) e heterolitos areno-peliticos (Facies Ht) intercalados na sucesséo.

A AF2 representa 20,9% de todos os testemunhos analisados.

Interpretacdo: Essa associagdo de facies pode ser interpretada como depdsitos de
correntes de turbidez. As sucessfes de granodecrescéncia ascendente sugerem depdsitos
de canais turbiditicos areno-peliticos, possivelmente sinuosos, ou representam lobos turbidi-
ticos retrogradacionais. A base das sucessfes € constituida por arenitos maci¢cos, amalga-

mados, correspondentes a correntes de turbidez de alta densidade. A presenca de intraclas-
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tos argilosos na base das camadas indica algum grau de turbuléncia, que incorpora frag-
mentos argilosos dos pelitos adjacentes. A por¢do intermediaria é caracterizada pela pre-
senca de arenitos com laminagéo horizontal intercalados com os arenitos macicos indicando
alternancia entre correntes de turbidez de alta e baixa densidade, decorrente de uma dilui-
¢ao do fluxo e formacéo de correntes bipartidas, com uma base mais densa e um topo mais
diluido. Finalmente, a diminuicdo da ocorréncia de arenitos macicos, aliado a presenca fre-
guente de estratificacbes plano paralelas e laminacdes cruzadas de marcas onduladas in-
tercaladas com heterolitos nas por¢des superiores dos pacotes arenosos, indica um predo-
minio de correntes de turbidez de baixa densidade. Por sua vez, os pacotes homogéneos
dominados por depdsitos de correntes de turbidez de alta densidade sugerem canais turbidi-

ticos arenosos amalgamados ou por¢des proximais de lobos turbiditicos.
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Figura 8 — (A) Sucessao granodecrescente da AF2. (B) Detalhe mostrando o contato abrupto da AF2
com os finos subjacentes. A base da sucessdo é marcada por camadas amalgamadas de arenitos
macicos (Facies Am), por vezes intercaladas com plano-paralelas (Facies App), sendo raros os areni-
tos com laminacdes cruzadas de marcas onduladas. Demais cddigos utilizados: Afl - Arenito com

fragmentos lamosos; Ac - Arenito com cimento carbonatico. Pogco BR-1040, Caruagu Superior.
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Figura 9 — (A) Sucesséo granodecrescente da AF2 (marcada pela seta preta). (B) Detalhe do topo da
sucessdo granodecrescente mostrando a ocorréncia mais frequente de arenitos com laminagdes cru-

zadas e marcas onduladas (Facies Ar) e de heterolitos (Facies Ht). Poco BR-1040, Caruagu Superior.
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Figura 10 — (A) Pacote homogéneo da AF2, definindo um padrdo em caixote no perfil de raios gama.
(B) Sucessao de facies composta por arenitos macigos amalgamados. Pogo BR-1040, Caruagu Supe-

rior.
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Associacao de Facies 3 (AF3)

Descrigdo: E composta predominantemente pela facies Cgl(e) e, em menor propor-
cdo, Am e Acgl. Essa associacdo apresenta ocorréncia restrita aos po¢os BR-1007 e 1023.
Os pacotes conglomeréticos apresentam-se em geral com contatos abruptos na base e em-
pilhamento segundo um padréo de granodecrescéncia ascendente (Figura 11). A espessura
dos pacotes varia em geral de 20 cm a 4,4 m, porém identificaram-se duas espessuras
andmalas no BR-1023 (8,1 e 10,2 m; constituindo camadas amalgamadas). Esta associacao
corresponde a 7,5% dos testemunhos analisados.

Em perfil de raios gama, a associacdo mostra valores entre 50° a 90° API. Sismica-
mente, o intervalo se apresenta com refletores mais continuos que os observados nas de-
mais associa¢cdes e com amplitude maior. A depender da regido do campo, a amplitude rela-
tiva se torna significativamente maior, provavelmente influenciada por anomalias locais de

velocidade.

Interpretacdo: A presenca de conglomerados extrabaciais e arenitos conglomerati-
cos, macicgos ou gradados, indica que a origem desta associacdo de facies esta relacionada
a fluxos gravitacionais de sedimentos, com forte contribuicdo de area fonte préxima. As fa-
cies representam por¢fes proximais e intermediarias de fluxos gravitacionais densos e pou-
co diluidos. A formacado de ciclos de granodecrescéncia ascendente, associada a granulo-
metria grossa dos sedimentos, sugere que esta associacao de facies foi depositada em ca-

nais turbiditicos ou representam lobos turbiditicos proximais.
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Figura 11 — (A) Perfis a pogo aberto da AF3. (B) Detalhe mostrando alternancia entre conglomerados
macicos (Cgl(e)) e arenitos macicos (Am e Acgl) formando sucessdes de granodecrescéncia ascen-

dente. A direita, fotos com detalhes das facies. Pogo BR-1023, Caruagu Superior.

Associacao de Facies 4 (AF4)

Descricao: Esta associacdo é representada pelas facies deformacionais rapteis D1,
e mais raramente D4, afetando protolitos constituidos pelas facies deposicionais (Am, App,
Ar e Ht). As falhas sdo, geralmente, normais com rejeitos de poucos centimetros podendo
ser reversas de acomodacao com rejeitos minimos e a espessura dos intervalos que sofre-
ram essas deformacgdes rupteis varia de 20 cm a 7,7 m. A AF4 foi identificada em 7,9% de

todos os testemunhos descritos.

O poco que identificou intervalos mais continuos da AF4 foi o BR-1023. Nao existe
um padrédo caracteristico de assinaturas em raios gama para a associacao devido a diversi-
dade de protolitos possiveis com amplo espectro de argilosidade. Também néo foi possivel
a definicao de sismoféacies caracteristicas em virtude da baixa espessura dos pacotes afeta-
dos por este tipo de deformacao (a espessura maxima detectada da AF4 ndo chega a 6 m)
(Figura 12).
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Figura 12 — (A) Sucesséo de facies da AF4. (B) Detalhe mostrando a preservacéo de facies deposi-
cionais, parcialmente afetadas por estruturas deformacionais ripteis sin-deposicionais. A facies de
cédigo Ax corresponde a arenito com estratificacdo cruzada (ocorréncia muito subordinada). Pogo
BR-1023, Caruacgu Superior.

Interpretacdo: As deformagbes sdo predominantemente distensionais e ndo perva-
sivas. A ocorréncia pontual de estruturas compressivas na forma de falhas reversas de bai-
X0 rejeito deve-se provavelmente a acomodagfes locais tardi-deposicionais. As estruturas
sedimentares deposicionais dos protélitos encontram-se bem preservadas com coeréncia
interna bem definida. Todas essas caracteristicas permitem interpretar génese associada a
corpos de deslizamentos ou por¢cbes menos deformadas de corpos de escorregamentos
(Stow et al., 1996). O provavel protdlito para os fluxos de massa seriam os depdsitos turbidi-
ticos da AF2, ou frentes deltaicas de areas mais proximais da bacia.

Associacdo de Facies 5 (AF5)

Descricao: A associacdo engloba uma grande quantidade de facies deformacionais
ducteis: D2, D3, D4, D5 e D6. As facies mais presentes séo as D2, D3 e D4 (Figura 13) e os
pacotes variam entre 20 cm a 12,8 m. Esta associacdo corresponde a 35,8% de todos os

testemunhos descritos.

A AF5 ndo apresenta uma assinatura tipica em perfis de raios gama, sendo mais
comum o padrdo em caixote. Em valores absolutos, medidos em perfis de raios gama, a

associacdo apresenta-se com variacdo entre 35 a 90° API. A sismofacies cadtica é o tipo
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dominante desta associagdo, com refletores sismicos de baixa continuidade lateral e baixa
amplitude.
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Figura 13 — (A) Perfis a poco aberto da AF5. (B) Detalhe dos pacotes arenosos da AF5 mostrando
base e topo abruptos com depésitos peliticos (AF1). Internamente apresentam dobra convoluta em Z
onde no detalhe (foto superior a direita) onde é possivel distinguir superficies corrugadas em niveis
argilosos extremamente delgados e descontinuos devido ao intenso cisalhamento sub-horizontal.

Po¢o BR-1040, Caruagu Inferior.

Interpretacdo: A ampla predominancia de facies com estruturas deformacionais duc-
teis e feicBes indicativas de processos compressivos possibilita interpretar origem desses
depositos relacionada a por¢gbes mais deformadas de corpos de escorregamento, onde a
massa de sedimentos inconsolidados sofreu acdo de escape de fluidos durante seu trans-
porte (Middleton & Hampton, 1973; Stow et al., 1996). O grau e estilo da deformacéo interna
variam em relagdo a heterogeneidade, competéncia e regido do material que se encontra
em processo de escorregamento (Stow et al., 1996). Em um modelo simples com duas di-
mensodes (e.g. Lewis, 1971), a cabec¢a do escorregamento € dominada por estruturas disten-
sivas, enquanto a por¢ao distal (p€), onde o movimento é interrompido, tende a ser domina-
da por estruturas compressivas na forma de dobras e falhas de empurrdo. Entretanto, a reo-
logia interna controla também o padrdo deformagédo. Em decorréncia disto, padrdes comple-
xos de distribuicdo de estruturas compressivas, distensivas e de cisalhamento podem ocor-

rer. As diferencas composicionais dos protélitos geradores em relacéo ao teor de argila con-
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dicionam o grau de deformacgdo dos depdésitos formados, sendo que as litologias originais
mais argilosas sdo as mais suscetiveis a deformacao ductil (Scherer et al., 2007). Além dis-
so, devido ao fato dos escorregamentos envolverem deformacao plastica, uma camada es-
corregada “congela” se a tensao cisalhante aplicada decresce para um valor abaixo de um
determinado valor critico. Este “congelamento” pode ndo ocorrer de forma sincrona em toda
extensdo da camada escorregada, aumentando a complexidade dos padrbes deformacio-
nais do depésito gerado (Stow et al., 1996). No interior de uma mesma camada, € comum
encontrar estilos de deformacéo que variam desde rupteis a dlcteis e estruturas compressi-

vas a distensivas, mesmo em distancias muito pequenas (e.g. Martinsen & Bakken, 1990).
Associacao de Facies 6 (AF6)

Descrigcdo: A associacdo é representada por arenitos do Membro Pitanga e so6 foi
testemunhada no poco BR-1001, onde a facies dominante € a D5, caracterizada por arenitos
e pelitos intensamente deformados. Como se trata de um pogo antigo e com suite de perfis
reduzida face aos recursos tecnoldgicos disponiveis a época da aquisi¢cao, nao foi registrado
a curva de raios gama no referido intervalo. Porém, o perfil de potencial espontaneo (SP)
mostra padrdo bastante homogéneo a ligeiramente serrilhado com baixos valores na forma
de caixotes espessos. A amostragem por testemunhos é muito restrita (apenas 8 m de tes-
temunho no poco BR-1001), em virtude disso ndo ha como definir uma espessura média da
associacdo. No entanto, interpretacdo de perfis mostram espessuras que variam entre 50 e
130 m, porém o grau de incerteza é elevado devido a inexisténcia de assinatura tipica e di-
agnostica da associagdo. A associacdo representa apenas 1,0% de todos os testemunhos

descritos.

O aspecto geral é bastante homogéneo em todo o intervalo. Na Figura 14, é possivel
visualizar o aspecto faciol6gico dessa associacdo. Sismicamente, o intervalo é cadtico com

baixa amplitude e refletores sismicos de baixa continuidade lateral.

Interpretacédo: O alto grau de deformagéo dos depdésitos, ndo havendo resquicios de
acamamento e de estruturas sedimentares originais, permite interpretar que esta associagao
de facies foi depositada por processos intermediarios entre escorregamentos altamente mo-
veis, plasticos e fluxos de detritos, conforme ja defendido por Scherer et al. (2007). Autores
anteriores interpretaram esta associagdo de facies como sismitos (Raja Gabaglia, 1991).
Seilacher (1969) introduziu o termo “sismito” para sequéncias que variam desde camadas
sedimentares sem deformacdo a camadas liquificadas completamente homogeneizadas,
com fei¢Bes similares as descritas na presente associacao de facies. Entretanto, os horizon-
tes associados a sismitos, normalmente séo delgados, associados a camadas discretas, que

estdo em contato acima e abaixo com camadas ndo deformadas (Sims, 1973, 1975; Allen,
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1986; Obermeier, 1996; Rossetti, 1999; Jones & Omoto, 2000; Mazumder et al., 2006). Por
sua vez, a AF6 forma pacotes espessos (até 100 m) e lenticulares em escala sismica, atri-
butos estes incompativeis com sismitos classicos e bastante similares com corpos de escor-
regamentos discutidos na literatura (e.g. Moscardelli et al., 2006; Vernhet et al., 2006, Trip-
sanas et al., 2008). Considerando o contexto de féacies e associagbes descritas até o mo-
mento, pode-se afirmar que esta associagao constitui um dos termos mais distais do sistema
como um todo, tendo um significado de grande importancia para a definicdo do modelo de
evolucéo estratigréfica. Ressalta-se ainda que o alto grau de deformacéo dos depdsitos des-
ta associacao de facies, ndo havendo resquicios de acamamento e de estruturas sedimenta-
res originais interpreta-se que esta associacao foi depositada por processos intermediarios
entre escorregamentos altamente maoveis, plasticos e fluxos de detritos (Stow et al., 1996).
Tal interpretacdo é corroborada pelo contexto estratigrafico observado. Escorregamentos
altamente moveis, onde a fragmentacdo dos corpos foi de tamanha magnitude que possibili-
tou a distingdo entre clastos e matriz, constituem membros transicionais para fluxos de detri-
tos coesivos e seus depdsitos tendem a se aproximar da facies A2 de Mutti & Ricci-Lucchi
(1972), (Stow et al., 1996).
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Figura 14 — (A) Pacotes de arenitos argilosos da AF6 com base abrupta e padrédo em caixote do perfil
SP. (B) Os corpos sdo constituidos internamente pela facies deformacionais D5. Fotos de detalhe
mostrando estruturas do tipo “bolhas” e “anzoéis” e fragmentos lamosos submilimétricos dispersos. As
diferencas de coloracao refletem diferentes graus de argilosidade dos arenitos. Poco BR-1001, Mem-

bro Pitanga.



98

3.5. Complexos de fluxos gravitacionais

Visando operacionalizar a interpretacao da distribuicdo espacial das associacbes ao
longo de todo o pacote da Formacdo Maracangalha, em secbes estratigraficas de pocos e
em secdes sismicas, definiu-se pacotes correlacionaveis, aqui denominados de complexos
de fluxos gravitacionais (sigla CP). Estes foram agrupados por semelhanca em relacao as
associacdes de facies presentes, assinatura em perfil e posicionamento estratigrafico. Os
complexos foram enumerados em ordem crescente da base para o topo sendo que quatro
deles se situam abaixo do datum (CP-INF-0 a CP-INF-3) e sete, acima do datum (CP-EXT e
CP-SUP-1 a CP-SUP-6). O esquema de individualizacdo dos complexos com suas respecti-

vas espessuras além das frequéncias relativas de ocorréncia se encontra na Tabela 4.

CP/Pogo | BR1001 | BR1007 | BR1018 | BR1023 | BR1029 | BR1039 | BR1040 Freq.(%)
FLH FINAL - - - 7,0 - - - 0,9
CP-SUP-6 - - - - - - 14,7 19
CP-SUP-5 - 18,0 - - - - 45,0 8,1
CP-SUP-4 15 55,1 - - - - 14,6 9,2
CP-SUP-3 11,3 46,0 - - - - 36,1 12,1
CP-SUP-2 - - - - - - - 0,0
CP-SUP-1 - - - 16,0 27,2 - - 5,6
CP-EXT - 23,5 - 98,0 - - - 15,7
DATUM - 6,9 - 8,0 - - - 19
CP-INF-4 - 55,7 - - - - - 7,2
CP-INF-3 - 80,8 17,1 - - 24,9 57,8 23,3
CP-INF-2 - 29,4 9,3 - - - 63,1 13,1
CP-INF-1 - - - - - - - 0,0
CP-INF-0 8,0 - - - - - - 1,0

Tabela 4 — Tabela resumo que mostra o que foi interpretado em cada poco a partir da analise de
testemunhos. LEGENDA: CP-INF = Complexo Inferior / CP-SUP = Complexo Superior / CP-EXT =
Complexo Extrabacial / Freq.(%)= Frequéncia relativa de ocorréncia do complexo em relagcéo ao total
de testemunhos descritos (percentual em negrito) / (Num) = Espessura em metros do trecho testemu-
nhado no poc¢o que identificou o complexo / ( - ) = N&o ha testemunho no pog¢o que tenha identificado

o complexo. Nota-se que a CP-INF-1 e a CP-SUP-2 ndo foram amostrados por nenhum dos pog¢os.

A secao estratigrafica representada na Figura 15 ilustra a relacdo entre os comple-
x0s situados abaixo do Folhelho Datum. Esta se¢do estratigrafica de correlacao foi horizon-
talizada na base desse espesso pacote pelitico. Nota-se que os pacotes sao relativamente
continuos e sem anomalias de espessura. A nao ocorréncia do CP-INF-1 deve-se a néo
amostragem por testemunhos em nenhum dos poc¢os dessa porcéo basal do Caruacu Inferi-

or e ndo a inexisténcia do complexo.
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A secao estratigrafica representada na Figura 16, por sua vez, ilustra a relacéo entre
0s complexos situados acima do Folhelho Datum. Esta secao estratigrafica de correlacédo foi
horizontalizada no topo desse espesso pacote pelitico.

Para a construcao de secdes estratigraficas, os complexos foram agrupados por en-
voltérias, o que ndo significa que haja necessariamente conexao entre eles. Estas envolto-
rias simplesmente agrupam unidades correlacionaveis. As sec¢des sismicas representada
nas Figuras 17 e 18 foram construidas com o objetivo de interpretar continuidade lateral dos

complexos em duas dire¢cdes; ao longo e transversal ao eixo depaosicional respectivamente.
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Figura 15 — Secéo estratigrafica que correlaciona as superficies envoltérias dos complexos presentes
no pacote Caruacu Inferior (abaixo do Folhelho Datum). Secado horizontalizada na base do Folhelho

Datum. (A) Secdo sem intepretacéo e (B) Secéao interpretada.
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Figura 16 — Secéo estratigrafica que correlaciona as superficies envoltérias dos complexos presentes

no pacote Caruacu Superior (acima do Folhelho Datum). Nota-se tendéncia de aumento geral da

espessura dos complexos extrabaciais (CP-EXT) para a direcdo noroeste. A se¢cao encontra-se hori-

zontalizada no topo do Folhelho Datum. (A) Secéo sem intepretacéo e (B) Sec¢éo interpretada.
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LEGENDA:
I] Trechos testemunhados

O Marcador detopo de uma determinada
zona constatado em pogo.

*0 perfil de pogos mostrado € de raios gama
onde verde representa valores aftos e
amarelo, baixosvalores (em °API)

3 Topo do Caruagu Superior (B)
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N CP-EXT % -
v

Topo do Caruagu Inferior

Figura 17 — (A) Secao sismica XY (em profundidade) interpretada com o objetivo de determinar con-
tinuidade lateral dos complexos. (B) Mapa de localizagédo da secdo. Dire¢édo subparalela ao eixo de-

posicional. Os caédigos utilizados correspondem aos complexos (CP) presentes na Tabela 4.
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O Marcador detopo de uma determinada
zona constatado em pogo.

*0 perfil de pocos mostrado € de raios gama
onde verde representa valores altos eamarelo,
baixos valores(em °API). No BR-1001, por
auséncia de perfis deraios gama, estd
representada a curva de potencial espontaneo
(sem preenchimento) com valores crescentes
daesquerda para a direita. (B)
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Figura 18 — (A) Sec¢éo sismica CD (em profundidade) interpretada com o objetivo de determinar con-
tinuidade lateral dos complexos. (B) Mapa de localizagédo da se¢éo. Dire¢do transversal ao eixo depo-

sicional. Os codigos utilizados correspondem aos complexos (CP) presentes na Tabela 4.

4. Discussao dos resultados

As relacBes entre as associacfes de facies propostas permitem inferir um modelo
deposicional sob a otica da estratigrafia de sequéncias dentro de um ciclo de 22 ordem para
a Formagéo Maracangalha no Campo de Miranga. Mesmo com a baixa resolugéo do conte-
udo fossilifero no intervalo estudado, é possivel, por correlagdes estratigraficas, encaixa-lo
em uma faixa de 140 a 137 Ma (vide carta estratigrafica apresentada anteriormente na Figu-
ra 3), compativel com o Andar Rio da Serra Superior (Idade Valanginiana).

Klchle & Scherer (2010), dentro da conceituacao de sismoestratigrafia em bacias rif-
te, propdem ciclos de 22 ordem que séo compativeis com a Formacao Maracangalha (Figura
19). A bacia como um todo estaria inserida em um grande ciclo de 12 ordem.
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Figura 19 — A superficie de maximo rifteamento (12 ordem) estaria no contexto da Formagéo Candei-

as (abaixo da Formacdo Maracangalha). A Formacdo Maracangalha se encaixa em um dos ciclos de
mais alta frequéncia logo acima (22 ordem); area evidenciada em um retangulo preto na figura (adap-
tado de Kuchle & Scherer, 2010).

Na Figura 20, prop6e-se um bloco diagrama esquematico com a distribuicdo espacial
dos depdsitos por associacdes de facies e complexos. Nesse diagrama, a Formagdo Mara-
cangalha (acima do Membro Pitanga) encontra-se fatiada em quatro intervalos. Ressalta-se
gue em cada intervalo, optou-se por representar por simplificacdo (através de desenhos)
apenas as associacdes que mais se destacam proporcionalmente. Os diagramas em pizza
ao lado representam as proporc¢oes relativas reais de cada associacéo por fatia. A predomi-
nancia de associac6es especificas por intervalo quando se observa o esquema de transpor-
te de sedimentos para aguas profundas proposto por Shanmugam et al. (1994) permite infe-

rir distancia de transporte em relagéo a area fonte para cada depdésito formado (Figura 21).

Partindo desse principio, os termos mais distais observados seriam 0s representan-
tes da AF6 e AF1; respectivamente arenitos do Membro Pitanga e intervalos peliticos encon-
trados no Folhelho Datum e Folhelho Final. Esses trés importantes pacotes sedimentares se
localizam respectivamente na base, porcao intermediaria e topo do intervalo estudado. O
pacote aqui denominado Folhelho Datum seria 0 melhor candidato a superficie de inunda-
¢do méxima por duas razdes: (1) presenca de espessos pacotes de sistemas conglomerati-
cos extrabaciais (AF3) imediatamente acima e (2) magnitude da espessura dos préprios

depdsitos peliticos (em torno de 150 m).
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Figura 21 — Continuun de processos de transporte de sedimentos em aguas profundas. Modificado

de Shanmugam et al. (1994).

Considerando que o Campo de Miranga situa-se no interior do prisma (volume trace-

jado) do bloco diagrama mostrado na Figura 20, podemos afirmar que:
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(1) A AF5 se encontra estratigraficamente presente em toda a extensédo da Forma-
¢do Maracangalha em alta proporc¢éo relativa (superior a 30%; porém nao representada por
simplificacao). Existe, entretanto, tendéncia de aumento dessa proporc¢ao proximo a base do
Caruacu Inferior e préximo ao topo do Caruacu Superior (imediatamente abaixo do datum
aqui denominado Folhelho Final);

(2) Atribui-se origem da AF3 aos pulsos tectdnicos responsaveis por incrementos na
subsidéncia do depocentro e consequentemente um recuo dos sistemas deltaicos na borda
flexural, reduzindo o volume de escorregamentos que conseguem alcancar as porcoes dis-
tais e mais profundas do meio graben. Altos estruturais do embasamento nas bordas do
Baixo de Miranga (porgdo noroeste) sdo potenciais areas-fonte para os conglomerados (Fi-
gura 22). Ressalta-se que a existéncia desses conglomerados polimiticos extrabaciais so-
mente acima do datum reforca essa ideia. Ao analisar as se¢des estratigraficas (Figura 16),
nota-se aumento da espessura dos complexos basais do Caruagu Superior (CP-EXT) na
direcdo oeste e norte (intervalos em lilds e vermelho). Algumas secdes regionais mostram
um alto do embasamento proximo a borda noroeste do campo, a exemplo da mostrada na
Figura 22. Tendo isto em vista, a provavel origem dos conglomerados pode estar relaciona-

da a esse alto estrutural com exposi¢cdo do embasamento.
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Figura 22 — Secéao geologica regional passando pelo Campo de Miranga de direcdo NW (esquerda) —
SE (direita) onde é possivel distinguir alto estrutural na borda noroeste do campo (&rea evidenciada

no interior do circulo vermelho). Modificado de De Maman et al. (1997).
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(3) A AF4 encontra-se presente em toda extenséo estratigrafica da Formacdo Mara-
cangalha, em baixa proporgdo, porém existe uma tendéncia de aumento de sua ocorréncia
relativa no intervalo intermediario do Caruacgu Superior (acima do Folhelho Datum, vide Figu-
ra 20). Esses pacotes representam intervalos com menor distancia de transporte em relacéo
a area fonte e sdo compativeis com as por¢cdes menos deformadas de corpos de desliza-
mentos. Tendo isto em vista, é possivel inferir que, provavelmente, as oscila¢cdes batimétri-

cas do nivel do lago foram de maiores amplitudes durante a deposi¢éo do Caruagu Superior.

Interpreta-se em linhas gerais que a Formacdo Maracangalha no Campo de Miranga
constitui um grande sistema progradacional. Os membros mais distais desse sistema sdo 0s
arenitos do Membro Pitanga (intervalo basal) que foram depositados a partir de processos
intermediarios entre escorregamentos altamente moveis, plasticos a fluxos de detritos (Figu-
ra 20). Imediatamente acima (ainda no intervalo pertencente ao Caruacu Inferior) observa-se
predominancia de arenitos depositados por escorregamentos com progressivo aumento da
proporc¢ao relativa de depdsitos gerados por correntes de turbidez proximais nas imediagfes
do Folhelho Datum. Este intervalo pelitico é sucedido imediatamente acima por representan-
tes da AF3 (conglomerados extrabaciais). A proporcao relativa desta associacdo de facies
decresce em direcdo ao topo da Formagédo Maracangalha onde comecga a predominar depo-
sitos de escorregamentos e deslizamentos. Nas imedia¢gfes do topo da formag&o (proximo
ao Folhelho Final), ocorre aumento significativo dos depdsitos gerados por correntes de tur-
bidez proximais e escorregamentos. A origem destes Ultimos escorregamentos pode estar
relacionada a pulsos tectbnicos, visto que a espessa secdo pelitica aqui denominada de
Folhelho Final sucede estes depdsitos. Durante os andares Aratu e Buracica, a relativa
guiescéncia tectonica, deu continuidade ao processo de progradacdo dos depésitos deltai-
cos das formacdes Marfim (Membro Catu) e Pojuca (Membro Santiago) sobre os depdsitos

da Formacao Maracangalha com progressivo raseamento da bacia.
5. Conclusdes

Para a Formagdo Maracangalha no Campo de Miranga os reservatorios com carac-
teristicas permo-porosas mais adequadas para a producdo de hidrocarbonetos pertencem
as AF2 e AF4. Na porcéo basal da AF2 observam-se grandes espessuras de arenitos maci-
¢cos e homogéneos com altas permo-porosidades. A AF4, por sua vez, apresenta depdsitos
fraturados cujas caracteristicas deposicionais do protolito (depdésitos de frente deltaica e
turbiditos proximais) encontram-se bem preservadas. Por outro lado, representantes da AF6
(depdsitos gerados por fluxos de detritos ou por¢des distais de escorregamentos pertencen-
tes ao Membro Pitanga) constituem os corpos de mais baixo potencial como rochas reserva-

tério, principalmente devido ao alto contetdo de argila e homogeneizacéao dos depdsitos.
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Através do modelo proposto, é possivel por critérios preditivos determinar os niveis
estratigraficos com caracteristicas mais favoraveis a ocorréncia das rochas reservatorio. A
construcdo do modelo de evolugdo estratigrafica possibilitou a definicdo desse arcabouco,
porém recomenda-se cautela no uso do método em situacdes especificas da Bacia do Re-
cbncavo. Fatores como espa¢co de acomodacao, aporte sedimentar, tectdnica e condicdes
paleoclimaticas especificas podem modificar por completo a distribuicdo espacial, espessura
e até mesmo a existéncia de reservatdrios favoraveis a producdo de petréleo dentro da
Formacdo Maracangalha. Esses fatores séo criticos e fortemente influenciados pelo compar-
timento interno da bacia no qual o campo se encontra inserido, proximidade de altos estrutu-

rais do embasamento, distancia de area fonte, situacdes de borda bacial dentre outros.

Ressalta-se que com o grau de maturidade avancado no histérico de producdo de
petroleo na Bacia do Recdncavo, “reservatérios ndo convencionais” como os representantes
da Formacao Maracangalha apresentam um bom potencial no futuro exploratério e explota-
tério da bacia e o entendimento de seu comportamento permo-poroso, geometria e distribui-
cao espacial de facies é de vital importancia para otimizagcdo de recursos em futuros proje-

tos de perfuracdo de pogos.
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6. Consideracdes Finais

Interpreta-se, em linhas gerais, que a Formacdo Maracangalha no Campo de Miran-
ga apresentam um padréao geral de empilhamento progradacional. Os membros mais distais
desse sistema séo os arenitos do Membro Pitanga (intervalo basal) que foram depositados a
partir de processos intermediarios entre escorregamentos altamente moveis, plasticos a
fluxos de detritos (Figura 20 do artigo). Imediatamente acima (ainda no intervalo pertencente
ao Caruacu Inferior) observa-se a predominancia de arenitos depositados por escorrega-
mentos, com progressivo aumento da propor¢ao relativa de acumulagdes geradas por cor-
rentes de turbidez proximais nas imediacdes do Folhelho Datum. Este intervalo pelitico é
sucedido imediatamente acima por representantes da AF3 (conglomerados extrabaciais). A
propor¢ao relativa desta associagdo de facies decresce em direcdo ao topo da Formacao
Maracangalha onde predominam depdsitos de escorregamentos e deslizamentos. Nas ime-
diagbes do topo da formacéo (proximo ao Folhelho Final), ocorre aumento significativo de
pacotes gerados por correntes de turbidez proximais e escorregamentos. A origem destes
ultimos escorregamentos pode estar relacionada a pulsos tectbnicos, visto que a espessa
sec¢dao pelitica aqui denominada de Folhelho Final sucede estes depdsitos. Durante os anda-
res Aratu e Buracica, a relativa quiescéncia tecténica deu continuidade ao processo de pro-
gradacédo dos depdsitos deltaicos das formacdes Marfim (Membro Catu) e Pojuca (Membro
Santiago) sobre os depésitos da Formacao Maracangalha com o progressivo raseamento da
bacia.

Este grande sistema progradacional se associa a uma baixa frequéncia, provavel-
mente de 22 ordem. Porém, a analise do bloco diagrama apresentado na Figura 20 do artigo
em conjunto com o esquema de transporte de sedimentos para aguas profundas proposto
por Shanmugam et al. (1994) (Figura 21 do artigo) sugere a existéncia e rastreabilidade de
um ciclo de mais alta frequéncia para a area, possivelmente de 32 ordem. A melhor candida-
ta & superficie de inundagdo maxima de 22 ordem seria o intervalo aqui denominado de Fo-
lhelho Datum por duas razdes: (1) presencga de espessos pacotes de sistemas conglomera-
ticos extrabaciais (AF3) imediatamente acima e (2) magnitude da espessura dos depdésitos
peliticos onde a SIM esta contida (em torno de 150 m).

Na regido intermediaria do Caruacu Inferior (Figura 20 do artigo) ha predominéncia
de depdsitos de escorregamentos (CP-INF-2 e 3; AF5). Esta ocorréncia corresponde ao
menor grau de deformagédo constatado no Caruagu Inferior, possivelmente o termo “mais
proximal” deste subsistema. Na regiao intermediaria do Caruagu Superior é constatado algo
similar no dominio dos deslizamentos (CP-SUP-1, 2 e 3; AF4). Tal observacédo também cor-
responderia aqueles depdsitos de menor grau de deformacéo identificados no Caruacu Su-

perior. E possivel que o ciclo de 32 ordem seja limitado por estes dois dominios.
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Os depdsitos da AF4 representam intervalos que experimentaram menor distancia de
transporte em relagéo a area fonte e sdo compativeis com as por¢cdes menos deformadas
de corpos de deslizamentos. O aumento da concentragao relativa destes depositos na regi-
ao intermediaria do Caruacgu Superior pode implicar que, provavelmente, as oscilacdes ba-
timétricas do nivel do lago tiveram maiores amplitudes durante a deposi¢cdo do Caruacu Su-
perior. Esta interpretacdo é corroborada pelo trabalho de Da Silva & Picarelli (1990) no qual
identificaram rebaixamentos do nivel de base no sistema lacustre do Recéncavo associado
a mudanca climética de caréater regional (de clima Umido para clima seco) entre os andares
Rio da Serra Médio e Rio da Serra Superior.

Atribui-se origem da AF3 aos pulsos tectbnicos responsaveis por incrementos na
subsidéncia do depocentro e, consequentemente, um recuo dos sistemas deltaicos na borda
flexural, reduzindo o volume de escorregamentos que alcangaram as porgoes distais e mais
profundas do meio graben. Altos estruturais do embasamento nas bordas do Baixo de Mi-
ranga (por¢céo noroeste) sdo potenciais areas-fonte para os conglomerados (Figura 22 do
artigo). Ressalta-se que a existéncia desses conglomerados polimiticos extrabaciais somen-
te acima do datum reforca essa ideia. Ao analisar as sec¢fes estratigraficas (Figura 16 do
artigo), nota-se aumento da espessura dos complexos basais do Caruagu Superior (CP-
EXT) na direcdo oeste e norte (intervalos em lilas e vermelho). Algumas sec¢fes regionais
mostram um alto do embasamento proximo a borda noroeste do campo, a exemplo daquela
apresentada na Figura 22 do artigo. Tendo isto em vista, a provavel origem dos conglome-
rados pode estar relacionada a essa feicdo alto estrutural responsavel pela exposicédo e
consequente erosdo do embasamento.

A definicdo dos complexos de fluxos de massa (CP) foi de fundamental importancia
para o entendimento das relagcfes estratigraficas e rastreabilidade lateral em secdes estrati-
gréficas (entre pogos) e sismicas. Os critérios para a definicdo destes corpos correlaciona-
veis sdo as similaridades entre associacdes de facies presentes em cada um deles (Tabela
4 do artigo). E sabido que as associa¢Bes variam espacialmente, porém adotou-se como
premissa, por simplificacéo, que dentro do Campo de Miranga (area pequena; 25 km?) estas
variagdes sao despreziveis.

Para a Formacgédo Maracangalha no Campo de Miranga os reservatérios com caracte-
risticas permo-porosas mais favoraveis a producdo de hidrocarbonetos pertencem as AF2 e
AF4. Na porgéo basal da AF2 observam-se grandes espessuras de arenitos macigcos e ho-
mogéneos com altas permo-porosidades. A AF4, por sua vez, apresenta depositos com de-
formacdes rupteis cujas caracteristicas deposicionais do protolito (depésitos de frente deltai-
ca e turbiditos proximais) encontram-se bem preservadas. Por outro lado, representantes da
AF6 (depositos gerados por fluxos de detritos ou porcdes distais de escorregamentos per-

tencentes ao Membro Pitanga) constituem os corpos de mais baixo potencial como rochas
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reservatorio, principalmente devido ao alto contetdo de argila e homogeneizacao dos depo-
sitos.

Através do modelo proposto, é possivel estabelecer critérios preditivos para determi-
nar os niveis estratigraficos com caracteristicas mais favoraveis a ocorréncia das rochas
reservatorio. A construcdo do modelo de evolucao estratigrafica possibilitou a definicdo des-
se arcabougo, porém recomenda-se cautela no uso do método em situagdes especificas da
Bacia do Recbncavo. Fatores como espaco de acomodacao, aporte sedimentar, tectbnica,
condicBes paleoclimaticas especificas e a histéria diagenética podem modificar por completo
a espessura e distribuicdo espacial dos corpos arenosos da Formacao Maracangalha. Esses
fatores séo criticos e fortemente influenciados pelo compartimento interno da bacia no qual
0 campo se encontra inserido, proximidade a altos estruturais do embasamento, distancia da
area fonte, posicdo em relagdo as margens da bacia dentre outras variaveis.

Tendo isto em vista, recomenda-se que analises com integracdo de dados de teste-
munhos e sismica sejam realizadas em outras areas para uma melhor definicAo dos mode-
los de evolucdo estratigrafica. Em muitas situacdes, os testemunhos sdo adquiridos em
campanhas distintas e descritos por diferentes intérpretes com objetivos e metodologias
distintas o que resulta na caréncia de informagdes integradas para a definicdo de um arca-
bouco Unico e coeso.

Este projeto € apenas um modelo inicial. Recomenda-se o uso de outras ferramentas
para integracdo de dados que possibilitem interpretacdes mais robustas, a exemplo da pe-
trografia (para melhor caracterizagéo de facies), petrofisica (para uma melhor compreenséo
do sistema permo-poroso), uso de atributos sismicos e inversdo (para uma melhor definicdo
da distribuicéo espacial de associa¢fes de facies), dados de pressédo, modelagem geoldgica
3D e simulagédo de fluxo da engenharia.

Ressalta-se que com o grau de maturidade avancado no histérico de producdo de
petréleo na Bacia do Recbéncavo, “reservatérios ndo convencionais” como os representantes
da Formagdo Maracangalha apresentam um bom potencial no futuro exploratorio e explota-
tério da bacia. O entendimento de seu comportamento permo-poroso, geometria e distribui-
cao espacial de facies é de vital importancia para otimizagcdo de recursos em futuros proje-

tos de perfuracdo de pogos.
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