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Hoje me sinto mais forte
Mais feliz quem sabe
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De que muito pouco eu sei
Eu nada sei ...

... Penso que cumprir a vida
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Compreender a marcha

Ir tocando em frente ...

... Cada um de nos

compde a sua historia

cada ser em si carrega o dom de ser capaz
de ser feliz!

Almir Sater/Renato Teixeira



RESUMO

O Campo de Jacuipe, localizado no Compartimento Central da Bacia do Rec6ncavo,
é importante produtor de gas na bacia. Os reservatorios sdo constituidos por corpos arenosos
originados por fluxos gravitacionais subaquosos, intercalados a folhelhos e diamictitos da
Formacdo Maracangalha, de idade cretacea inferior (Andar Rio da Serra Superior).

Através da descricdo sistematica de cerca de 1200 m de testemunhos, foram
definidas trés facies deposicionais e seis facies deformacionais para o intervalo estudado. O
agrupamento das facies em conjuntos que apresentam caracteristicas estruturais e genéticas
semelhantes permitiu a proposicao de cinco associacdes de facies.

A Associacdo de Facies | representa principalmente a sedimentacdo de background
lacustre da area. A Associacdo de Facies Il é interpretada como o registro de deslizamentos
(slides) ou porgBes proximais de escorregamentos (slumps). Os corpos da Associacdo de
Facies Illa representam escorregamentos ou porcdes distais de deslizamentos. A Associacao
de Facies Illb constitui, possivelmente, o registro de fluxos turbiditicos. A Associacdo de
Facies IV representa um estagio transicional entre escorregamentos altamente moveis e fluxos
de detritos (debris flows). O grau deformacional aumenta progressivamente da Associacao de
Facies | para a Associacdo de Facies IV.

Através da andlise dos perfis de raios gama (GR) e potencial espontaneo (SP) dos
pocos, observa-se um padrdo granodecrescente geral, da base do intervalo ao datum utilizado
nas secdes estratigraficas; seguido de um padrdo granocrescente geral, do datum para o topo
do intervalo. Esta observacdo permite a interpretacdo de uma grande seqiiéncia deposicional
de terceira ordem (cerca de 7,5 M.a.), com um trato transgressivo na base e um trato de nivel
de lago alto no topo, separados por uma superficie de maxima inundacéo, representada pelo
datum. Os complexos de escorregamentos/deslizamentos, pontuando o trato de nivel alto,
podem estar relacionados a eventos de rebaixamento de uma ordem superior (de mais alta
frequéncia), possivelmente ligados a periodos de quiescéncia, apOs pulsos tectonicos
episédicos.

Os mecanismos de disparo dos fluxos gravitacionais foram provavelmente
terremotos, causados pela atividade tectdnica de movimentacdo de falhas, inerente ao estagio
sin-rift; associados a instabilizacdes em areas de frentes deltaicas progradantes a altas taxas de
sedimentacdo, especialmente em locais de forte mudanca no gradiente deposicional, como na
paleo-linha de charneira, localizada a norte-noroeste do campo. Um importante mecanismo
auxiliar pode ter sido a atividade de soerguimento de didpiros de folhelhos.

A conectividade vertical e lateral entre os corpos pode ser considerada baixa. As
areas proximais de corpos arenosos de escorregamentos e, especialmente, de corpos de
deslizamentos, pelo baixo grau deformacional, devem se constituir nos melhores reservatérios
da area.



ABSTRACT

The Jacuipe Field in the Central Compartiment of Recdncavo Basin is an important
gas producing field. Its reservoirs are composed of sandy bodies deposited by gravitacional
flows, interlayered in shales and diamictites of Maracangalha Formation of the Early
Cretaceous (Andar Rio da Serra Superior).

Three depositional facies and six deformational facies were defined by detailed
description of 1200 m of cores. These facies were combined in groups to represent specific
structural and genetic families allowing to define five faciologic units (or facies associations).

The Facies Association | represents the main lacustrine sedimentation of the area
(background sedimentation). The Facies Association Il is interpreted as the record of slides or
the proximal parts of slumps. The Facies Association Illa bodies represents slumps or distal
parts of slides. The Facies Associantion Illb is interpreted as turbidite flows. The Facies
Associaion 1V is interpreted as the transitional stage between highly mobile slumps and debris
flows. The deformation of the original sediments increases from the Facies Association | to
Facies Association IV.

An overall finning upward pattern is observed from the base of the studied interval to
the datum level used in the stratigraphic sections and a coarsening upward pattern is observed
from the datum level to the top of the interval. This grain size distribution suggests the
interpretation of a third order depositional sequence (7,5 My) composed by a transgressive
system tract at the base of the studied interval and a lacustrine high system tract at the top of
the interval. These tracts are separeted by a maximum flooding surface (the datum surface).
The slumps/slides facies interbedded with the lacustrine high system tract can be related to a
high order (higher frequency event), probably related to a times of quiescence after sporadic
tectonic pulses.

Earthquakes probably triggered the gravitacional flows. These tectonic events were
probably generated by the seismic activity along faults during the synrift stage and were
probably responsible for the unstable conditions at the delta fronts, specially in areas of high
gradients as the depositional hingelines at the north-northweast areas of the field. Diapiric
movements of shales can also be considered as an alternative cause for triggering of sandy
bodies.

The vertical and lateral continuity of the sedimentary bodies is low. The proximal
areas of the slumps sandy bodies and specially the slide bodies with low deformation should
be considered the best reservoirs.
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INTRODUCAO

Os arenitos dos membros Pitanga e Caruacu da Formagdo Maracangalha sdo
importantes produtores de g&s na Bacia do Recbncavo. Entretanto, apesar de serem
relativamente espessos, tais corpos arenosos sdo de dificil correlacdo lateral, com rapidas
variacOes laterais e verticais de facies, o que afeta sobremaneira sua conectividade e, por
conseguinte, torna extremamente complexa a producgéo de hidrocarbonetos.

Varios tém sido os estudos no sentido de interpretar a génese destes arenitos.

Teixeira Netto & Oliveira (1985) dividiram a sedimentacdo da bacia em sete intervalos
genéticos, denominando de Fluxoturbiditos do Maracangalha os sedimentos clasticos
terrigenos de lago profundo, correspondentes aos membros Pitanga e Caruagu (razédo
areia/folhelho da ordem de 1/12). Os autores sugerem deposicdo via correntes de turbidez
para 0 Membro Caruacu e fluxos gravitacionais arenosos para 0 Membro Pitanga.

Caixeta (1988) concluiu que os arenitos mais argilosos (correspondentes ao Membro
Pitanga) foram depositados por fluxos de detritos; enquanto os arenitos correspondentes ao
Membro Caruagu teriam sido depositados como um continuum, desde frentes deltaicas in situ,
passando por deslizamentos (slides) e escorregamentos (slumps), até turbiditos canalizados e
turbiditos em lobos.

Magalhdes (1990) interpretou uma origem turbiditica de &gua profunda, em sistema de
canal-levee, para os arenitos do Membro Caruacu da Fm. Maracangalha.

Raja Gabaglia (1991) interpreta que as estruturas deformacionais observadas nos
arenitos sao pos-deposicionais, originadas por liquefacdo associada a paleo-sismos em regides
de frente deltaica.

Silva (1993) faz uma divisdo dos depositos cretdceos da Bacia do Recéncavo em
intervalos tectono-deposicionais, colocando os membros Caruagu e Pitanga na porcao inferior
do Intervalo Tectono-Deposicional Il (Valanginiano a Hauteriviano Inferior). O autor

interpreta que os arenitos do Membro Caruagu foram depositados por correntes de turbidez,
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enguanto os arenitos do Membro Pitanga teriam origem a partir de escorregamentos e fluxos
de detritos, sugerindo ambiente de lago profundo para ambos os membros.

Mais recentemente, Guerra & Borghi (2003), através da descri¢cdo de afloramentos,
interpretam um trato de facies do tipo “rampa”, com féacies pouco deformadas, tipico das
camadas Caruacu; e um trato de facies do tipo “plataforma-talude”, apresentando facies com
maior grau de deformacéo, tipico do Membro Pitanga, incluindo fluxos de detritos arenosos,
na linha de Shanmugann & Moiola (1995).

Esta dissertagdo abordara os arenitos dos membros Caruagu e Pitanga, sob os pontos
de vista descritivo, genético, evolutivo e de potencial como reservatorio para hidrocarbonetos,
especificamente na area do Campo de Jacuipe, localizado no Compartimento Central da Bacia

do Recéncavo (Figuras 1, 2 e 3).
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1 OBJETIVOS
- O principal objetivo desta dissertacdo é a individualizacdo dos corpos arenosos

intercalados aos folhelhos/diamictitos da Formacdo Maracangalha.

- Caracterizar a geometria externa e as variacdes estruturais e de facies, laterais e

verticais, internas aos corpos.

- Relacionar os corpos, através da analise de suas estruturas sedimentares priméarias ou
deformacionais, com 0s processos sedimentares ou de ressedimentacdo que lhes deram

origem.

- Remontar a histéria da evolugdo estratigrafica do intervalo que contém os corpos
arenosos, intrinseca a propria evolucdo do Andar Rio da Serra Superior na Bacia do

Recdncavo.

- Analisar a conectividade entre 0s varios corpos arenosos, tentando caracterizar seu

potencial como reservatorios de hidrocarbonetos.
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2 METODOLOGIA

A base de dados disponiveis para a realizacdo do trabalho consistiu de testemunhos e
perfis de pogos do Campo de Jacuipe, bem como do cubo sismico 3D adquirido sobre o
campo.

Inicialmente, foi feita uma descri¢do detalhada, na escala 1:50, de 1198,1 metros de
testemunhos provenientes de cinco pogos do campo, assim distribuidos: P19: 236,4 metros,
P8: 376,6 metros, P17: 493,6 metros, P30: 31,5 metros e P31: 60 metros. Para a descri¢cdo dos
testemunhos foi utilizado o programa ANASETE, da Petrobras. De acordo com as estruturas
sedimentares primarias ou deformacionais observadas, foram caracterizadas as diversas
litofacies e facies deformacionais e, em seguida, as associagdes de facies relacionadas.

O passo seguinte foi a analise dos perfis de poc¢os. Para cada um dos 47 pocos do
campo, dispunha-se de uma suite de curvas, sendo que a suite mais comum continha curvas de
raios gama ou potencial espontaneo, densidade/neutrdo e resistividade. Na andlise preliminar
procurou-se relacionar as diversas litofacies descritas em testemunho com a sua “assinatura”
em perfil, definindo padrdes. Em seguida, foram geradas seis se¢cOes estratigraficas sobre o
campo, com o intuito de correlacionar os diversos corpos arenosos, pogo a po¢o, ao longo das
secOes. Para a confeccdo das secBes estratigraficas, o programa utilizado foi o Petrel
(Schlumberger).

Paralelamente a andlise dos perfis, foi feita uma interpretacdo expedita do cubo
sismico 3D, visando, através da caracteriza¢do de sismofécies e geometria externa, delimitar
os corpos preliminarmente identificados nas se¢des estratigraficas, possivelmente gerados por
processos de deslizamentos, escorregamentos ou fluxos de detritos. A interpretacdo sismica
foi feita no programa Seisworks, da Landmark.

Por fim, foram integrados os dados de testemunhos, perfis de pocos e se¢Bes sismicas,
de modo a individualizar os Vvarios corpos arenosos e caracterizar sua geometria externa e
variacdes internas, tentando correlaciona-los com os processos genéticos que lhes deram
origem.

Ao longo do trabalho de pesquisa, desde a descri¢do dos testemunhos até a integracao
de todos os dados disponiveis, procedeu-se a uma pesquisa bibliografica paralela a cada etapa,

visando embasar e corroborar as interpretacdes deste trabalho.
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3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1 Estratigrafia
A mais recente atualizagdo da nomenclatura litoestratigrafica da Bacia do Rec6ncavo

foi efetuada por Caixeta et al. (1994) e sera tomada como base para a descricdo deste item
(Figura 1).

A Formacdo Afligidos, de idade permiana, compreende os membros Pedrdo e
Cazumba. O Membro Pedrdo € composto por arenitos, siltitos e evaporitos, depositados em
ambiente litoraneo restrito. O Membro Cazumba, composto por folhelhos vermelhos, foi
depositado em ambiente lacustre.

O Grupo Brotas, depositado durante o Jurdssico, € composto pelas formacGes
Alianca e Sergi. A Formagédo Alianca subdivide-se no Membro Boipeba, que consiste de
arcoseos flavio-edlicos, e no Membro Capianga, que consiste de folhelhos vermelhos
depositados em ambiente lacustre. A Formacdo Sergi compreende arenitos finos a
conglomeraticos, com intercalagdes de folhelhos e conglomerados, depositados por sistemas
fluviais entrelacados com posterior retrabalhamento eo6lico.

O Grupo Santo Amaro abrange as formagcdes Itaparica, Agua Grande, Candeias e
Maracangalha. A Formacao Itaparica é caracterizada por folhelhos marrons a cinzentos, de
ambiente lacustre, depositados no Eo-Berriasiano. A Formagdo Agua Grande é constituida por
arenitos finos a grossos, com estratificacdo cruzada acanalada, depositados por sistemas
fluviais com retrabalhamento eolico durante o Eo-Berriasiano. A Formacdo Candeias foi
depositada em ambiente lacustre durante o Berriasiano (Eo-Rio da Serra), sendo composta
pelo Membro Taua, caracterizado por folhelhos escuros, e pelo Membro Gomo, formado por
folhelhos cinza-esverdeados com intercalagdes de calcarios e arenitos finos. A Formacéo
Maracangalha, objeto desta dissertacdo, caracteriza-se por folhelhos lacustres, 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
estratificacdes plano-paralelas e cruzadas tangenciais do Membro Caruagu. Admite-se que 0s
dois membros foram depositados por fluxos gravitacionais de sedimentos, sendo que a
formacdo como um todo sdo atribuidas idades Neo-Rio da Serra e Aratu (Valanginiano a
Barremiano).

O Grupo llhas é composto pelas formacdes Marfim e Pojuca, depositadas por deltas,
do Valanginiano ao Aptiano. A Formacdo Marfim inclui arenitos cinza-claros com

intercalacbes de camadas de folhelhos cinza-esverdeados; um nivel arenoso bem
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caracterizado por marcos elétricos individualiza o Membro Catu. A Formacdo Pojuca é
constituida por intercalacfes de arenitos muito finos a médios, folhelhos, siltitos e calcarios.
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Figura 1. Carta estratigrafica da Bacia do Recdncavo. Modificada de Caixeta et al. (1994) e
Milhomem et al. (2003).
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A Formacdo Taquipe preenche uma feicdo erosiva em forma de canyon, dentro da
Formacdo Pojuca, alongada na direcdo norte-sul da bacia, na porcdo centro-oeste, sendo
composta por folhelhos cinzentos com estratificacdo plano-paralela e lentes de arenitos
macicos muito finos, com estruturas de escorregamento.

O Grupo Massacara equivale a Formacdo Sdo Sebastido, que € constituida por
arenitos grossos, amarelo-avermelhados, com intercalagcdes de argila siltica, depositados do
Berriasiano ao Eo-Aptiano por sistemas fluviais.

A Formacéo Salvador é composta por conglomerados depositados por leques aluviais
sintectonicos da fase rift na borda leste da bacia, entre o0 Berriasiano e o Eo-Aptiano. Os
arenitos distais desta unidade caracterizam o Membro Sesmaria.

A Formacao Marizal consiste de arenitos finos a grossos com estratificacdo cruzada,
depositados por leques aluviais durante o Neo-Aptiano.

A Formacdo Sabia, de idade miocénica, € composta por folhelhos cinza-esverdeados.
A Formacdo Barreiras, composta por areias grossas com estratificacdo cruzada, depositou-se
durante o Plioceno.

Sob o enfoque da Estratigrafia de Sequéncias, Caixeta et al. (1994) dividiram a Bacia
do Recbncavo em seis sequéncias deposicionais (Figura 1), descritas a seguir.

A Sequéncia Permo-Carbonifera esta representada na bacia pelos sedimentos
marinhos restritos e lacustres da Formacdo Afligidos, depositados em um contexto de
sinéclise continental.

Uma discordancia regional, que abrange desde o Permiano ao Juréssico (hiato de
cerca de 100 M.a.) trunca os estratos da Sequéncia Permo-Carbonifera. Sobre esta
discordancia assenta-se a Seqliéncia Juro/Eo-Cretacea, equivalente ao Grupo Brotas e a
Formacdo Itaparica, correspendentes a fase pré-rift, depositados por sistemas fluviais
entrelacados com retrabalhamento edlico, e em lagos sob clima arido, do final do Juréssico ao
inicio do Berriasiano. Sobre esta seqiiéncia ocorre uma discordancia regional, marcada por
retrabalhamento edlico (Formacdo Agua Grande).

A Sequéncia K10 equivale & Formagdo Candeias e corresponde aos sedimentos
lacustres que caracterizam o inicio da fase rift na bacia. Esta seqiiéncia marca uma importante
mudanca climatica, de arido para Umido, ocorrida durante o Berriasiano. Pelo menos em parte
da bacia seu topo é truncado por uma discordancia.

A Seqliéncia K20 inclui os depositos da fase rift do lago Marangalha, dos deltas
Ilhas, dos sistemas fluviais Massacara e parte dos leques aluviais da Formacdo Salvador.

Possui idade valanginiana/hauteriviana e seu topo € marcado por uma discordancia em parte
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da bacia. A secdo objeto de estudo desta dissertacdo, a Formacdo Maracangalha, esta
praticamente toda incluida dentro da Sequéncia K20.

A Sequéncia K30 representa os estagios finais de rifteamento na Bacia do
Reconcavo, do Hauteriviano ao Eo-Aptiano, e é composta pelos leques aluviais Salvador,
arenitos fluviais Massacara, deltas Pojuca e lago Maracangalha. Uma discordancia regional
marca seu topo.

A Seqliéncia K50, de idade Neo-Aptiano, pos-rift, & constituida pelos sedimentos

clasticos grossos da Formacao Marizal, depositados por leques aluviais.

3.2 Arcabouco Estrutural

A Bacia do Reconcavo, situada no estado da Bahia, nordeste do Brasil, ocupa uma
4rea aproximada de 11.500 km? (Figura 2). Limita-se, a norte e noroeste, com o Alto de
Apord, que a separa da Bacia do Tucano Sul; a sul, pelo sistema de falhas da Barra; a oeste,
pela falha de Maragogipe; e a leste, pelo sistema de falhas de Salvador (Figura 3).

iy
Bacia do
Jatoba

Figura 2. Mapa de localizagdo da Bacia do Recdncavo. Modificado de Milhomem et al. (2003).
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A origem da Bacia do Recdncavo esta ligada ao processo de estiramento crustal que
resultou na fragmentacdo do Gondwana e abertura do Oceano Atlantico Sul, durante o
Cretaceo Inferior. A arquitetura da bacia reflete as heterogeneidades do embasamento pré-
cambriano, sobre o qual atuaram os esforcos distensionais, resultando em um formato de
meio-graben com orientacdo NE-SW e borda falhada a leste (sistema de falhas de Salvador),

cujos rejeitos podem ultrapassar 6.000 metros (Milhomem et al, 2003).

A
Bacia do Tucano Sul

.

Baia de Todos

. _os:an

LEGENDA

/ Falhas extensionais com
indicagao de mergulho

A Mergulho regional

Figura 3. Arcabouco estrutural da Bacia do Recbncavo, com localizagdo do Campo de Jacuipe.
Modificado de Milhomem et al. (2003).



21

A configuracdo estrutural da bacia € definida por falhamentos normais de direcao
preferencial N30°E, que condicionam os mergulhos regionais das camadas para SE, em
direcdo as areas mais subsidentes, com depocentros junto a borda falhada (Figura 4). Taxas de
extensdo diferenciadas sdo acomodadas através de zonas de transferéncia de orientacdo
N40°W, a exemplo das falhas de Mata-Catu e Itanagra-Aracas (Milhomem et al, 2003).

L Fm- Sao Sebastiao

Figura 4. Secdo geoldgica esquematica, transversal & Bacia do Recbncavo. A érea do Campo de
Jacuipe estaria projetada no depocentro, junto a borda falhada (a sudeste). Modificada de Milhomem et
al. (2003).

As zonas de transferéncia de Mata-Catu e Itanagra-Aracas sdo utilizadas para
subdividir a bacia em trés compartimentos: Sul, Central e Nordeste (Teixeira Netto et al,
1984). O Campo de Jacuipe, objeto desta dissertacdo, esta localizado no Compartimento
Central, que possui uma area de 3.500 km? mais precisamente na feicdo conhecida como
Baixo de Miranga (Figura 3). O Baixo de Miranga representa o depocentro do Compartimento
Central junto a borda falhada de Salvador, apresentando intensa movimentacao diapirica de
folhelhos, associada a falhas de crescimento.

Um destes diapiros, o Diapiro de Sdo Pedro, limita o0 Campo de Jacuipe a norte-
noroeste. Caixeta (1988) interpreta uma falha listrica no flanco sudeste deste diépiro,
responsavel pela estruturagdo em roll-over dos reservatorios do campo. Magnavita (1992),
observando estruturas em flor positivas em sec¢des sismicas, interpreta que a génese desta
estruturacdo esta relacionada a movimentos transpressionais da Falha de Mata-Catu, que
limita o campo a sul-sudoeste. Ainda segundo Magnavita (1992), baseado na observacédo de
que os refletores sismicos encontram-se dobrados de maneira paralela até a superficie, a
estruturacdo do campo pode ser interpretada como um evento tardio na area, provavelmente

durante o Andar Jiquid (Neo-Barremiano a Eo-Aptiano). O estreitamento do Baixo de
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Miranga para sul, bem como o grande numero de diapiros e de estruturas anticlinais
associadas ja eram apontados por Teixeira Netto et al. (1984) como indicativos da

contribuicdo de esforcos compressionais na area.
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4 PROCESSOS E DEPOSITOS DE RESSEDIMENTAQAO

A descri¢do dos testemunhos do Campo de Jacuipe e a interpretacdo das litofacies
sugerem que sua deposicdo foi fortemente influenciada por processos gravitacionais
subaquosos. Deste modo, neste item faremos uma breve revisdo destes processos. As diversas
classificacOes existentes de fluxos gravitacionais de massa e fluxos gravitacionais de
sedimentos foram citadas, preferencialmente em ordem cronoldgica, dando énfase aquelas
que tratam de deslizamentos e escorregamentos.

Dott (1963) classifica 0os movimentos de massa subaquosos em quatro tipos
principais: (1) avalanches (comportamento elastico), (2) deslizamentos e escorregamentos
(comportamento elastico e plastico), (3) fluxos de massa plasticos e (4) fluxos de fluidos
viscosos (Figura 5).

Avalanches (rockfalls) tém comportamento elastico e representam queda repentina e
rolamento de fragmentos internamente rigidos. Deslizamentos (slides ou glides) séo
movimentos de massas sedimentares rigidas ou semi-consolidadas, ao longo de planos
discretos de cisalhamento, com relativamente pouco fluxo interno (comportamento elastico).
Escorregamentos (slumps) representam somente movimentos rotacionais de massas
sedimentares ao longo de planos discretos de cisalhamento, apresentando comportamento
elastico a plastico. Fluxos de massa tém comportamento plastico e envolvem cisalhamento
entre particulas, quando o stress excede o limite de resisténcia dos sedimentos coesivos.
Seriam analogos aos fluxos de lama e avalanches de detritos subaéreos (basicamente fluxos de
detritos). Fluxos de fluidos viscosos ocorrem quando o limite liquido é excedido, sendo

caracteristicos de correntes de densidade, tais como correntes de turbidez.

MOVIMENTO COMPORTAMENTO
GRAVITACIONAL DO FLUXO
Avalanches Elastico
Deslizamentos Elastico
Escorregamentos Elastico/Plastico
Fluxos de massa Plastico
Correntes de densidade Viscoso

Figura 5. Classificacdo de Dott (1963). Quadro relacionando 0os movimentos gravitacionais propostos,
com seus respectivos comportamentos de fluxo.
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Como possiveis agentes de disparo dos movimentos gravitacionais, Dott (1963) cita
terremotos, sobrecarga sedimentar (especialmente de sedimentos finos depositados em frentes
deltaicas) ou impacto de grandes ondas e correntes de maré ndo usuais.

Carter (1975), seguindo a mesma linha de Dott (1963), classifica os processos de
transporte de massa subaquosos como um continuum, desde avalanches, rastejamentos
(creeps), deslizamentos (slides), escorregamentos (slumps), fluxos inerciais laminares, até os
fluxos turbulentos. O autor faz uma importante distin¢do, dentro dos fluxos inerciais
laminares, entre fluxo de graos (grain flow) e slurry flow. Fluxo de gréos é o fluxo onde a fase
continua, geralmente agua, tem baixa viscosidade, comporta-se como um fluido newtoniano, e
a pressdo dispersiva é gerada pelo impacto entre os grdos da fase dispersa. Slurry flow é o
fluxo onde a fase continua tem elevada viscosidade, provocada pela mistura de agua e argila
(slurry), comportando-se como um fluido ndo-newtoniano. O fluxo de detritos ou debris flow
seria um tipo particular de slurry flow, no qual um grande nimero de clastos suspensos faria
parte da mistura. Carter (1975) enfatiza ainda o aspecto da sobrevalorizacdo da importancia
dos fluxos turbulentos, concluindo que provavelmente muitos depdsitos a eles relacionados,
na verdade devem ter sido gerados por fluxos inerciais laminares.

Middleton & Hampton (1973) definem fluxos gravitacionais de sedimentos como
um termo geral para fluxos de sedimentos ou misturas sedimentos/fluidos, que fluem sob a
acao da gravidade. Os autores dividem os fluxos gravitacionais de sedimentos em quatro tipos
principais, de acordo com a natureza do mecanismo de suporte de grdos: (1) correntes de
turbidez, nas quais o sedimento é suportado pelo movimento ascendente da turbuléncia do
fluido; (2) fluxos de sedimentos fluidizados, cujo mecanismo de suporte é o fluxo
ascendente de escape de fluidos; (3) fluxos de gréos (grain flows), nos quais o sedimento é
suportado por colisdes grao a grdo; e (4) fluxos de detritos (debris flows), em que os gréos
maiores sdo suportados pela coesdo da matriz, composta por uma mistura de sedimento fino e

fluido intersticial (Figura 6).

MECANISMO DE

TIPO DE FLUXO SUPORTE DE GRAOS

Correntes de Turbidez Turbuléncia do fluido

Fluxo de sedimento fluidizado Fluxo ascendente de

fluidos
Fluxos de graos Colisdes intergranulares
Fluxos de detritos Forca de coesdo da matriz

Figura 6. Classificacdo dos fluxos gravitacionais de sedimentos, com seus respectivos mecanismos de
suporte de grdos (Middleton & Hampton, 1973).
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Ainda segundo Middleton & Hampton (1973), deslizamentos (slides) e
escorregamentos (slumps) gravitacionais distinguem-se dos fluxos gravitacionais de
sedimentos pelo grau de deformacéo interna: alto para os fluxos gravitacionais de sedimentos,
intermedidrio para os escorregamentos e baixo para os deslizamentos.

Nardin et al. (1979) fazem uma revisdo da literatura existente a época e, baseados no
comportamento mecanico e mecanismos de transporte e suporte sedimentar, classificam os
processos de transporte de massa em trés grupos: (1) avalanches e deslizamentos, estes
subdivididos em glides e escorregamentos, com comportamento elastico; (2) fluxos de massa,
basicamente fluxos de detritos, com comportamento plastico; e (3) fluxos de fluidos,
subdivididos em fluxos liquefeitos, fluxos fluidizados e correntes de turbidez, com
comportamento de fluido viscoso. Os autores apresentam ainda as estruturas sedimentares
mais comuns a cada tipo de depdsito, bem como suas caracteristicas em se¢des sismicas
(Figura 7).

Avalanches originam-se por queda livre de blocos ou clastos individuais ao longo de
taludes ingremes. Os depdsitos sdao conglomerados grao-suportados com selecdo pobre e
clastos ou blocos angulares a sub-angulares, sem gradagdo. Sismicamente apresentam forte
reflexdo basal, com refletores internos mal definidos, hiperbdlicos.

Slides dividem-se em glides e escorregamentos. Glides movimentam-se ao longo de
planos discretos de cisalhamento, com pouca rotacdo e deformacéo interna. Escorregamentos
movimentam-se ao longo de superficies discretas de cisalhamento, rotacionais, com pouca
deformacéo interna. Apresentam-se essencialmente ndo deformados, embora deformagéo
plastica possa estar presente na base ou na regido distal, na forma de dobras que indicam a
direcdo do movimento. As secBes sismicas mostram refletores geralmente continuos, com
alguma contorcdo e aspecto hummocky na regido distal. Os depositos apresentam forte
reflexdo basal.

Os fluxos de massa, representados pelos fluxos de detritos, apresentam cisalhamento
distribuido ao longo da massa sedimentar, sendo suportados pela coesdo proveniente da
presenca de argila na matriz e, subordinadamente, pela flutuabilidade. Os depoésitos sdo
suportados pela matriz, possuindo fabrica randémica e tamanho de clastos variavel. As
camadas sdo geralmente macicas, mas podem ocorrer gradagédo inversa e estruturas de fluxo.
Sismicamente os corpos apresentam forma de lentes ou mounds, com reflexdes internas
caoticas a transparentes.

Fluxos liquefeitos sdo fluxos sem coesdo, suportados pelo deslocamento ascendente

de fluidos, causado pela perda do empacotamento de grdos por colapso (geralmente devido a
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terremotos), em mergulhos superiores a 3°. Fluxos fluidizados sdo fluxos ndo-coesivos,
suportados pelo movimento ascendente de escape de fluidos dos poros. As estruturas
presentes nos depositos sdo de escape de agua, diques de areia, estruturas de carga e
laminagdes convolutas. N&o sdo reconhecidos em segdes sismicas porque geralmente sdo
muito delgados, ficando abaixo do limite de resolucéo sismica

Correntes de turbidez sdo suportadas pela turbuléncia do fluido. As estruturas
sedimentares tipicas apresentam seqliéncias de Bouma. Sismicamente o0s depdsitos

apresentam reflexdes continuas e em onlap, podendo ser hiperbolicas na presenca de canais.

MOVIMENTO COMPORTAMENTO CARACTIgRI'STICAS DAS
GRAVITACIONAL DO FLUXO REFLEXOES INTERNAS
Avalanches Elastico Mal definidas, hiperbdlicas
Deslizamentos/Escorregamentos Elastico Gera!mente con'FLnuas,
contorcidas na regido distal
Fluxos de detritos Plastico Cadticas a transparentes
Fluxos liquefeitos N&o resolvidas
Fluxos
de Fluxos fluidizados Viscoso N&o resolvidas
Fluidos
Correntes de turbidez Continuas e em onlap

Figura 7. Classificacdo dos processos de transporte de massa de Nardin et al. (1979). Quadro
relacionando 0s movimentos gravitacionais propostos, com seus respectivos comportamentos de fluxo
e caracteristicas das reflexdes internas.

Lowe (1979), baseado na classificacdo de Middleton & Hampton (1973), propés
dividir os fluxos, pela sua reologia, em fluxos de fluidos e fluxos de detritos; e pelo
mecanismo predominante de suporte de grdos em cinco categorias: (1) correntes de turbidez,
onde o sedimento é suportado pela turbuléncia do fluxo; (2) fluxos fluidizados, nos quais o
sedimento € totalmente suportado por escape de fluidos dos poros; (3) fluxos liquefeitos,
suportados parcialmente por escape de fluidos dos poros; (4) fluxos de grdos, mantidos pela
pressao dispersiva causada por choques entre gréos; e (5) fluxos de lama (mudflows) ou fluxos
de detritos coesivos, cujo mecanismo de suporte é a coesdo da matriz e flutuabilidade
(buoyancy). Os trés primeiros teriam comportamento fluido, classificando-se como fluxos de
fluidos, engquanto os dois ultimos teriam comportamento reologicamente plastico, pertencendo
a classe dos fluxos de detritos (Figura 8).

Coleman & Prior (1988) dividem os movimentos gravitacionais em (1) avalanches,

(2) deslizamentos e (3) fluxos subaquosos.
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COMPORTAMENTO
DO ELUXO TIPO DE FLUXO MECANISMO DE SUPORTE
Corrente de turbidez Turbuléncia do fluido
Fluxo
Fluido de Fluxo fluidizado Suporte total_por escape de
. fluidos
Fluidos -
. . Suporte parcial por escape de
Fluxo liquefeito .
fluidos
Fluxo Fluxo de gréos Presséao dispersiva
Plastico de -
; Fluxo de detritos - .
Detritos Coesivo Coesao da matriz

Figura 8. Classificacdo dos tipos de fluxos, com seus respectivos comportamentos e mecanismos de
suporte de gréos. Modificado de Lowe (1979).

Para o0s autores, deslizamentos (slides) envolvem movimentos de massas
sedimentares ao longo de planos discretos de cisalhamento basal, podendo ser de trés tipos:
translacionais, retrogradacionais multiplos ou rotacionais.

Deslizamentos translacionais apresentam o plano de cisalhamento basal inclinado,
aproximadamente paralelo ao mergulho do talude. “Fatias” de sedimento inconsolidado ou
parcialmente litificado s&o deslocadas mergulho abaixo.

Deslizamentos multiplos retrogradacionais ocorrem onde a queda continua e a
interacdo de deslizamentos adjacentes produzem fei¢cbes mdaltiplas e prolongamento da
instabilidade mergulho acima no talude.

Deslizamentos rotacionais sdo caracterizados pelo deslocamento de blocos
relativamente intactos sobre superficies curvas de deslizamento.

Coleman & Prior (1988) usam praticamente a mesma classificacdo de Middleton &
Hampton (1973) para dividir os fluxos subaquosos de sedimentos em quatro processos
principais: fluxos de detritos, fluxos liquefeitos, fluxos de gréos e fluxos turbiditicos.

Os mecanismos de disparo dos movimentos de massa, segundo o0s autores, sao:

- Tectonica crustal: Em regides tectonicamente ativas, pode ocorrer aumento de
inclinacdo (oversteepening) dos angulos dos taludes, ocasionando o disparo de grandes
deslizamentos. Além disso, os terremotos associados a atividade tecténica podem levar ao
aumento da pressdo dos fluidos nos poros, também podendo ocasionar disparos de
movimentos de massa talude abaixo.

- Sobrecarga sedimentar: Ambientes com alta taxa de sedimentacéo, tais como deltas
progradantes, sdo locais propicios a desenvolverem excesso de pressdo de fluidos, podendo
levar a reducdo da coesdo sedimentar e instabilidade do sedimento sobre mergulhos

relativamente baixos. O excesso de carga sedimentar também contribui para movimentos
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verticais de diépiros de sal ou folhelho, causando oversteepening local e queda de sedimentos
depositados recentemente.

- Répidas variacbes do nivel do mar/lago: Movimentos de massa em uma grande
variedade de ambientes acompanham variag¢fes rapidas no nivel da &gua, particularmente
areas de intermaré e proximas a costa (nearshore).

- Carga ciclica por ondas: Teoricamente o movimento oscilatorio das ondas sobre
sedimentos inconsolidados seria suficiente para causar movimentos mergulho abaixo.

- Atividade bioldgica: Instabilidade sedimentar causada pela acdo de organismos
VIVOS.

De acordo com Stow et al. (1996), que fazem uma ampla revisdo dos processos e
depdsitos de ressedimentacdo, estes compreendem uma suite complexa, um continuum, desde
os deslizamentos subaquosos até as correntes de turbidez de baixa densidade. Todos os
processos podem ser classificados como movimentos de massa subaquosos, exceto avalanches
e deslizamentos.

Avalanches (rock falls) sdo eventos de curta duracdo, em que blocos de material
litificado caem mergulho abaixo, praticamente sem haver interferéncia entre os clastos.
Taludes subaquosos ingremes o suficiente para permitir este tipo de movimento ocorrem em
escarpas de falhas ativas, margens de plataformas carbonaticas ou cabeceiras de canyons. Os
depdsitos de avalanche sdo cunhas de brechas caoticas. Grandes blocos isolados, na forma de
olistolitos, podem cair sobre sedimentos baciais finos, deformando suas estruturas originais.

Rastejamento (creep) de sedimentos € um processo de lenta deformacéo, devido a
acao da gravidade mergulho abaixo exercida pelo peso da carga sedimentar. O processo pode
ter curta ou longa duracdo, desde horas até milhares de anos, podendo ser continuo ou
intermitente. Pode ser precursor dos movimentos de deslizamento e escorregamento. Os
depdsitos de rastejamento sdo pobremente documentados, podendo ser inferidos através de
sutis superficies morfoldgicas em taludes modernos.

Deslizamentos (slides) envolvem grandes blocos de sedimento litificado ou
parcialmente litificado, movendo-se isoladamente ou em conjunto, em contato continuo com
os sedimentos subjacentes. Os blocos movem-se sem apresentar deformacéo interna, porque
todo o cisalhamento concentra-se na superficie de escorregamento basal. O tamanho e o
deslocamento dos blocos pode variar bastante, sendo que os maiores podem medir muitas
dezenas de quildmetros e mover-se mergulho abaixo por varios quildmetros. O movimento
dos blocos pode ser rotacional, quando a superficie de escorregamento é curva; ou

translacional, quando a superficie de escorregamento é reta, permitindo aos blocos moverem-
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se por distancias muito maiores. Dentro de um bloco de deslizamento, a por¢do proximal
(updip) pode apresentar deformacédo distensional, levando a formacdo de falhas listricas;
enguanto na porcao distal (downdip) pode ocorrer compressdao sobre os sedimentos baciais,
deformando-os (Figura 9). Com o movimento mergulho abaixo, as massas deslizantes podem
apresentar progressiva fragmentacdo. Os depdsitos de deslizamento caracterizam-se por
grandes blocos isolados, sem deformacdo interna, imersos nos sedimentos baciais.
Comumente podem ser imageados em secdes sismicas, podendo se estender por varias
centenas de quildmetros quadrados, com larguras atingindo varios quilémetros. As espessuras

sao bastante variaveis.

Cabega

(head) Familia de falhas
distensionais

Backthrust
Convexo para cima

Elevagbes compressionais

Zona de thrust
imbricada

Falhas antitéticas

Microfalhas

Zona compressional
interna

Zona distensional
interna

Dobra interna
de cisalhamento Dobras frontais

Figura 9. Representacdo esquematica de um corpo de deslizamento (slide). Observar as zonas
distensionais, proximas a cabeca, e as zonas compressionais, proximas ao pé. Modificada de Stow et al.
(1996).

Huvenne et al. (2002) reportam deslizamentos de até 85 metros de espessura no
Plioceno da Irlanda (Porcupine Basin); Homza (2004) descreve deslizamentos albianos no
norte do Alasca, com espessura média de 1 km, largura média de 3 km e dezenas de
quilémetros de extenséo; Piper et al. (2004) interpretam corpos de deslizamentos entre 5 e 15
metros de espessura e poucas centenas de metros de extensdo no Cretaceo Inferior

(Berriasiano a Barremiano) do Canada; Ineson (1985) descreve blocos de deslizamentos no
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Cretaceo Inferior da Peninsula Antartica, onde as espessuras chegam a atingir 200 metros e 0s
comprimentos até 800 metros; Lucente & Pini (2003) estudaram afloramentos do corpo
Casaglia Monte della Collona, genericamente chamado de slide, dentro da Formacéo
Marnoso-arenacea, Mioceno Médio da Itélia, cuja espessura chega a atingir 300 metros, com
mais de 15 km de extensdo longitudinal; Cook (1979) descreve delgados corpos de
deslizamentos/escorregamentos no Cambro-Ordoviciano dos Estados Unidos, com espessuras
varidveis entre 0,2 e 10 metros e larguras entre 100 e 400 metros; Moore et al. (1970)
interpretam um grande deslizamento, com cerca de 300 metros de espessura, na margem
continental nordeste do Brasil.

Os escorregamentos (slumps) exibem muitas feicbes que também ocorrem nos
deslizamentos, sendo com eles gradacionais. Normalmente o material que escorrega mergulho
abaixo é inconsolidado, apresentando uma variedade muito grande de estilos de deformacao
interna, variando desde o estagio ruptil até o altamente ductil. O deslocamento concentra-se
sobre uma superficie basal, que pode ser cbncava para cima nas porgdes proximais. As areas
proximais (“cabeca”) do corpo de escorregamento sdo dominadas por estruturas distensionais,
como falhas listricas; enquanto nas porcGes distais, onde 0 movimento cessa, predominam as
estruturas compressionais, como dobras e thrusts (Figura 10). Como o0 processo de
escorregamento envolve deformacéo plastica, este congelard uma vez que a tenséo cisalhante
aplicada caia abaixo de um valor critico. Se o congelamento nao ocorrer a0 mesmo tempo no
corpo como um todo, algumas porc¢des poderdo continuar a se mover enquanto em noutras o
movimento j& cessou, acrescentando maior complexidade ainda ao padrdo de deformacéo
interna. Os escorregamentos podem ocorrer mesmo em taludes com gradientes muito baixos,
especialmente onde as taxas de sedimentacdo de sedimentos finos forem altas. E provavel que
uma das principais consequéncias dos escorregamentos seja atuar como disparadores de
outros fluxos gravitacionais de sedimentos, através da aceleracdo talude abaixo, diluicdo e
transformacéo de fluxo.

Os depositos de escorregamentos ocorrem em um amplo espectro de escalas, com 0s
maiores atingindo centenas de quildmetros quadrados. Podem variar desde poucos
centimetros de espessura até mais de 100 metros.

Os escorregamentos sdo caracterizados pela presenca de estruturas deformacionais
internas, onde ainda € possivel reconhecer a laminacdo ou acamadamento originais. Somente
quando o dobramento é muito simples, a orientacdo dos eixos das dobras pode ser utilizada

para se inferir a direcdo de movimento do escorregamento. Escorregamentos altamente
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moveis, onde a fragmentagédo leva a distincdo entre clastos e matriz sdo transicionais para

fluxos de detritos.

Tributarios

Substrato
deformado

Concregao
deformada

. tardia de
Superficie basal . e i T empurréo
de cisalhamento R e o

Superficie interna
de cisalhamento

Falha normal

tardia Microfalhas Dobras

recumbentes

Figura 10. Representagdo esquematica de um corpo de escorregamento (slump). Observar a zona da
escarpa proximal e a zona distal, mais deformada. Modificada de Stow et al. (1996).

Fluxos de detritos (debris flows) sdo fluxos plasticos, nos quais a agua e 0s
sedimentos estdo completamente misturados e onde ndo mais € possivel reconhecer qualquer
acamadamento ou laminagdo originais. Dependendo do mecanismo de suporte dos graos, 0s
fluxos de detritos podem ser divididos em coesivos e ndo-coesivos.

Fluxos de detritos coesivos ocorrem quando a forca da matriz e, secundariamente, a
flutuabilidade, sdo os principais mecanismos de suporte de graos. Geralmente tém matriz de
granulacdo fina, com significativo contetdo argiloso, embora 0 movimento possa ocorrer
mesmo quando o contetido de matriz argilosa seja baixo. A deformacéo dentro de um fluxo de
detritos em movimento depende da viscosidade da matriz e da velocidade do fluxo. Em fluxos
mais viscosos, o stress cisalhante interno pode ser suficiente apenas para superar a forca da
matriz proximo a base do corpo, podendo o ndcleo do fluxo mover-se como um plug rigido de
sedimento “congelado”. Os fluxos de detritos coesivos podem mover-se sobre pequenos
gradientes e transportar sedimentos por longas distancias, devido a sua matriz de granulacéo

fina e baixa permeabilidade, que tende a perder agua vagarosamente, sustentando sua
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mobilidade. A viscosidade e a densidade da matriz permitem que sejam suportados grandes
clastos, muitos dos quais tendem a flutuar préximos a superficie superior do fluxo.

Os depositos de fluxos de detritos coesivos sdo chamados de debritos, apresentando
selecdo pobre, em que grandes clastos flutuam sobre uma matriz de granulagdo fina. Os
depdsitos mostram pouco ou nenhum acamadamento ou laminacdo interna, sendo que
algumas camadas podem apresentar gradacdo normal pobremente definida. Gradagédo inversa
¢ mais rara. Se o depoésito congelar sobre um gradiente ingreme, podera dar origem a
deslizamentos e escorregamentos.

Fluxos de detritos ndo-coesivos ou fluxos de gréos tém sua mobilidade proveniente
de colisdes entre gréos, que criam uma pressdo dispersiva como resultado do cisalhamento.
Fluxos de grdos desenvolvem-se melhor em areias e cascalhos bem selecionados, ocorrendo
em mergulhos ingremes, quando o angulo de repouso dos grdos € excedido. A relevancia
deste processo dentro do leque de processos de ressedimentacdo € minima, podendo ocorrer
nas porcdes proximais de canyons submarinos. Contudo, colisGes intergranulares séo
importantes em camadas de sedimentos bem selecionados sujeitos a intenso cisalhamento
causado por uma corrente que viaja acima destas camadas, como correntes de turbidez. Entéo,
processos semelhantes a fluxos de grdos podem operar em conjunto com correntes de turbidez
fluindo sobre baixos gradientes, sendo que a corrente de turbidez sustenta um “carpete de
tracdo” de grdos colidindo proximo ao fundo do leito. Os depositos de fluxos de grdos
normalmente apresentam gradacdo inversa, como resultado da pressdo dispersiva e do
peneiramento cinético, onde os grdos maiores concentram-se nas porcGes superiores da
camada cisalhante.

Fluxos liquefeitos e fluxos fluidizados dependem do comportamento do fluido
presente nos poros em sistemas granulares, sendo importantes mecanismos de suporte no
transporte de sedimentos a longas distancias. Ambos podem ser ativos durante os estagios
iniciais, bem como durante a deposi¢éo de correntes de turbidez desacelerantes.

A liguefacdo de sedimentos ocorre quando uma textura metaestavel de
empacotamento de grdos € repentinamente perturbada, comumente devido ao choque de
ondas de tempestade ou terremotos. Esta abrupta mudanca em busca de um reequilibrio
(empacotamento de grdos mais proximos uns dos outros) cria um excesso de fluido nos poros
e, até que o fluido consiga escapar, a friccdo intergranular é anulada devido ao excesso de
pressédo de fluidos. Em sedimentos com boa selecéo, a perda do excesso de fluidos por escape
sera rapida e a coesdo entre os grdos sera rapidamente atingida. Contudo, durante o periodo

em que a coesdo € perdida, a mistura agua-sedimento comporta-se reologicamente como um
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fluido. Se esta mistura estiver sobre um talude, iniciar-se-4 um fluxo descendente.
Dependendo do gradiente, da espessura da camada liquefeita e da taxa de perda de fluidos, a
camada descendente podera congelar novamente ou acelerar e transformar-se em um fluxo
mais diluido, tal como uma corrente de turbidez. LiquefacBes de curta duracdo levardo a
deformacéo das estruturas originais, enquanto liquefacdes mais lentas, com manutencdo da
perda de coesdo por mais tempo, levardo a total homogeneizacdo do sedimento. A liquefacéo
também pode ocorrer durante a desaceleracdo de correntes de turbidez, quando os grdos
depositam-se muito rapidamente no fundo, podendo causar laminagdo convoluta (intervalo Tc
de Bouma). Durante os estagios pos-deposicionais iniciais de espessas areias macigas
depositadas por correntes de turbidez de alta densidade, também pode ocorrer liquefacéo,
levando a feigcdes de escape de adgua do tipo sheets, pilares e pratos; contudo, neste caso tais
estruturas ndo envolvem necessariamente fluxos liquefeitos, mas sim liquefagéo in situ.

A fluidizagcdo esta sempre associada a liquefacdo, sendo que 0 movimento
ascendente de escape de fluidos é o mecanismo de suporte dos gréaos. Assim, € um processo
que ocorre durante a perda de agua de uma camada liquefeita. A fluidizacdo somente acontece
enquanto houver fluidos disponiveis nos poros; uma vez exaurido o excesso, a fluidizacdo
cessa. A evidéncia de que a fluidizacdo atua em conjunto com a liquefacdo em areias de mar
profundo € que a mesma gama de estruturas encontra-se presente nos dois processos.

Nichols (1995) descreve geometrias muito peculiares em arenitos do Terciario do
Mar do Norte, na forma de intrusGes semelhantes a lengois, diques, soleiras e domos. Tais
geometrias teriam resultado da liquificacdo pds-deposicional de arenitos turbiditicos. Segundo
o0 autor, liquificacdo descreve qualquer processo que transforma um corpo sedimentar em um
estado quase liquido. De acordo com Nichols (op. cit.), a liquificacdo de uma areia ocorre
guando seus grdos ndo conseguem mais ser suportados por contato estatico intergranular; a
coesdo é reduzida até o ponto em que a areia flui, comportando-se como se fosse um liquido.
Trés processos de liquificacdo podem ser identificados:

(@) Fluidizacao (liquificacdo por escape de fluidos): Se o fluxo de fluidos dos poros
for ascendente, sua forca de arrasto aumentara & medida em que o fluxo aumentar, até o ponto
em que se equivalera a forca gravitacional exercida pelo peso dos grdos. Neste momento, 0s
grédos ndo serdo mais suportados por contatos estaticos grao a grdo, mas sim pelo fluxo de
fluidos; assim a areia estara livre para fluidizar. O processo de fluidizacdo causa estruturas de
escape de fluidos (pipes, bolhas, etc.), estruturas em prato e gradacdo normal.

(b) Liquefacdo (liquificacdo por vibracdo): Quando a areia for sujeita a tensdo

cizalhante ciclica, por choques individuais ou vibracdo continua (causada por um terremoto,
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por exemplo), a agitacdo dos grdos poderd causar colisbes entre eles, fazendo com que os
grdos fiqguem momentaneamente suspensos dentro do fluido dos poros. O sedimento perde
entdo sua coesao, ficando livre para fluir como um liquido. Estruturas de carga (experimentos
de laboratdrio) e gradagdo inversa sdo produzidas por este processo.

(c) Liquificacao cisalhante (liquificacdo por cisalhamento de corpo): Este processo
ocorre pelo cisalhamento devido ao componente da forgca gravitacional sobre um corpo
arenoso movendo-se talude abaixo. Este cisalhamento faz com que os grédos colidam entre si,
de modo que a energia cinética é transferida grdo a grao durante estas colisdes. Se a energia
transferida for grande o suficiente para contrabalangar a energia potencial gravitacional, o
sedimento ndo serd mais suportado por contatos estaticos gréo a gréo, podendo liquificar por
perda de coesdo. Na liquificacdo cisalhante o stress é unidirecional (ao contrario da
liguefacdo) e o corpo arenoso se deslocard na direcdo deste stress. Este processo causa
estruturas de fluxo de massa.

Correntes de turbidez sdo suspensdes de sedimentos sustentadas pela turbuléncia
do fluido. Varios autores consideram que este € 0 mecanismo mais significativo de transporte
de sedimentos arenosos para agua profunda. Um exemplo classico de corrente de turbidez é o
evento de rompimento de cabos submarinos nos Grand Banks, disparado pelo terremoto de
1929. Inicialmente o fluxo desenvolveu-se de um enorme escorregamento, viajando por
centenas de quilémetros a altas velocidades, até sua deposicao.

Dentro de uma corrente de turbidez ativa, o principal mecanismo de suporte de gréos
é o componente ascendente do movimento de turbuléncia, e este comportamento pode ser
sustentado por longas distancias através do mecanismo conhecido como autosuspensdo
(Bagnold apud Stow et al, 1996), onde se daria o seguinte: (i) a turbuléncia é gerada pelo
fluxo; (i) o fluxo resulta do excesso de densidade da suspenséo; (iii) o excesso de densidade
resulta da carga suspensa; e (iv) a carga suspensa é mantida pela turbuléncia. As correntes de
turbidez desenvolveriam autosuspensdo uma vez que atingissem um valor critico de
densidade; abaixo deste valor a corrente depositaria a carga, acima deste valor o aumento de
densidade e velocidade manteria a autosuspensao da corrente.

O gradiente também € um dos principais controladores do comportamento das
correntes de turbidez, sendo que estas podem acelerar e erodir ou desacelerar e depositar
sedimentos, de acordo com as mudancas de gradiente. As correntes de turbidez podem se
desenvolver sobre gradientes muito baixos e podem transportar sedimentos de diversas
populacdes de grdos, desde cascalhos até argilas finas, o que leva ao reconhecimento de

correntes de turbidez de alta e de baixa densidade.
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As correntes de turbidez de alta densidade transportam areia e cascalho para
ambientes de &gua profunda. A maioria delas inicia como resultado da diluicdo de
escorregamentos e fluxos de detritos episddicos sobre o talude ou, ainda, como resultado da
transformacéo de fluxos de grdos nas porcOes proximais de canyons. Algumas podem ainda
derivar-se diretamente durante as inundacdes fluviais, quando os rios efluentes tornam-se tdo
turbidos que sua densidade excede a densidade da bacia receptora. Tais fluxos, conhecidos
como hiperpicnais, sdo mais comuns de ocorrerem em lagos de agua doce (menor densidade),
mas também podem ocorrer em alguns ambientes marinhos. Enquanto as correntes de
turbidez geradas por inundagcbes podem se manter por longos periodos, dependendo da
descarga dos rios, as correntes disparadas por movimentos de massa (deslizamentos,
escorregamentos e fluxos de detritos) podem ter duracdo mais limitada.

Longitudinalmente, uma corrente de turbidez pode ser dividida em cabeca, corpo e
cauda. Na cabeca, a velocidade do fluxo junto ao fundo é superior a velocidade de propagacgédo
da frente do fluxo. A suspensdo é agitada para cima e para a frente, para misturar-se com a
agua da bacia. Os graos mais grossos sao agitados a altas velocidades junto ao fundo, levando
a erosdo. Vista em planta, a cabeca mostra um padrdo de lobos regularmente espagados. No
corpo principal do fluxo, o sedimento é transportado através de friccdo com o leito e com a
camada de agua sobrejacente, sendo que a espessura do fluxo é uniforme. Na cauda o fluxo
afina rapidamente e torna-se mais diluido, os sedimentos finos caem da suspensdo conforme o
fluxo enfraquece.

A deposicao resulta da desaceleracdo do fluxo, ocorrendo geralmente na regido do
corpo e da cauda. A desaceleracdo pode ocorrer tanto no tempo como no espaco. Um fluxo
desacelera no tempo através do enfraquecimento do evento catastréfico que lhe deu origem;
enquanto desacelera no espaco através de sua expansao lateral, como na boca de canais, ou
quando encontra uma mudanca de gradiente, como no pé do talude.

A deposicdo de correntes de turbidez de baixa densidade acontece a partir dos
estagios tardios, mais diluidos, das correntes de turbidez de alta densidade.

Lowe (1982) analisa a deposicdo das correntes de turbidez baseando-se em trés
distintas populacdes de tamanho de gréos. Graos da populacéo 1 séo de tamanho argila a areia
média, e podem ser completamente suportados pela turbuléncia do fluxo. Gréos da populacao
2, variando de areia grossa a seixos pequenos, sao suportados pelo efeito combinado da
turbuléncia, decantacdo dificultada (hindered settling) e flutuabilidade (buoyant lift). Clastos
da populacdo 3, variando de seixos a calhaus com concentragdes entre 10 e 15%, sdo
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suportados pelo efeito combinado da turbuléncia do fluido, decantacdo dificultada,
flutuabilidade e pressao dispersiva.

De acordo com as populacdes de grdos que compdem as correntes de turbidez, Lowe
(1982) dividiu-as em correntes de turbidez de baixa densidade e correntes de turbidez de alta
densidade.

As correntes de turbidez de baixa densidade sdo compostas, predominantemente, por
grdos da populacéo 1. Tipicamente iniciam com sedimentacdo por tracdo, formando divisdes
Th e Tc de Bouma; seguidas por um periodo onde ocorrem tanto tracdo quanto suspens&o,
representado pela divisdo Td de Bouma; finalizando com sedimentagdo exclusivamente por
suspensdo, representada pelo intervalo Te de Bouma.

As correntes de turbidez de alta densidade dividem-se, segundo Lowe (1982), em
arenosas e cascalhosas. Trataremos aqui apenas das correntes de turbidez de alta densidade
arenosas (sandy high-density turbidity currents).

As correntes de turbidez de alta densidade arenosas sdo compostas por grdos da
populacdo 2, predominantemente, sendo suportadas principalmente pela turbuléncia do fluido
e pela decantagdo dificultada. A deposicdo pode ser descrita através de trés estagios
principais, da base para o topo de cada seqliéncia: (1) estagio de sedimentagdo por tracdo, com
deposicdo de arenitos grossos a conglomeraticos, mostrando estruturas de tracdo e fei¢des
erosivas na base; (2) estagio de carpete de tracdo, com deposicdo de arenitos grossos, com
granulos, apresentando gradacdo inversa mantida por pressdo dispersiva; e (3) estagio de
sedimentacgéo por suspensdo, com deposicao de arenitos maci¢os ou com estruturas em prato.
Os depdsitos dos estagios 1, 2 e 3, formam, respectivamente, as sequiéncias S1, S2 e S3
(Figura 11).

A deposicdo da carga suspensa de grdos da populagdo 2 deixa como residuo uma
suspenséo turbulenta fina, composta por graos da populacdo 1, que podem se mover e acelerar
mergulho abaixo, formando correntes de turbidez de baixa densidade, que podem erodir e
retrabalhar as por¢oes superiores das unidades S3. Os depositos de baixa densidade capeiam
as unidades S3, apresentando, da base para o topo, intervalos Th, Tc e intervalos Td e Te
menos desenvolvidos no topo, indicando bypassing da maior parte do material mais fino.
Deste modo, considerando-se que a unidade S3, macica, representa o intervalo Ta de Bouma,

haveria a formacdo de uma sequiéncia Ta-e completa de Bouma (Figura 11).
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Figura 11. Depdsito ideal de uma corrente de turbidez de alta densidade arenosa, mostrando as
divisBes iniciais S1-3, de alta densidade, e as divisdes Tt e Td-e, de baixa densidade, depositadas nos

estagios tardios. Modificada de Lowe (1982).

Multti et al. (1999) propGem um arcabouco com oito facies turbiditicas — F2 a F9 -,
baseado em quatro populacbGes de tamanho de gréo: (1) matacdes a seixos pequenos, (2)
Seix0s pequenos a areia grossa, (3) areia média a areia fina, e (4) areia fina a lama. Fluxos de
grande volume (como grandes escorregamentos) e de longa duracdo (como fluxos
hiperpicnais gerados por cheias catastroficas) serdo altamente eficientes, segregando desde a

facies F2, mais proximal, até a facies F9, mais distal (Figura 12).
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Multti et al. (1999) consideram a corrente de turbidez um fluxo bipartido, com uma
camada basal altamente concentrada e laminar, e uma camada superior mais diluida e
totalmente turbulenta. Este conceito foi demonstrado experimentalmente por Postma et al.
(1988) (Figura 13).

‘ FLUXO TURBULENTO DE ALTA DENSIDADE |
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Figura 13. Desenho ilustrando um experimento em corrente de turbidez de alta densidade. Observar a
biparticdo do fluxo, em uma camada basal mais densa e ndo turbulenta (laminar) e uma camada
superior, turbulenta. Modificado de Postma et al. (1988).

A facies F2 é representada por paraconglomerados de matriz areno-lamosa, viscosa,
que sdo praticamente fluxos de detritos. A medida que o fluxo vai incorporando agua do meio,
diminui a viscosidade da matriz, ocorre escape dos fluidos basais e 0s clastos maiores passam
a decantar, resultando nos depdsitos da facies F3, constituidos por ortoconglomerados com
seixos imbricados. Com a deposicdo destes sedimentos cascalhosos, o fluxo continua seu
deslocamento mergulho abaixo, transportando na camada basal a populacéo de seixos a areia
grossa e no topo as populagdes de graos mais finos, em suspensao turbulenta.

Se ocorrer escape total de fluidos da camada basal em movimento, sera desenvolvido
um fluxo muito turbulento na camada superior. Com o crescimento do atrito, seixos e graos de
areia grossa perdem a sustentacdo e decantam, sendo cisalhados na interface entre o leito e 0
fluxo turbulento acima, resultando na deposicdo de arenitos muito grossos, com seixos,
apresentando laminacdo plano-paralela e gradacdo inversa nas laminas. Estes depdsitos sao
caracteristicos da facies F4.

Se ocorrer escape apenas parcial de fluidos da camada basal, a camada superior ndo
desenvolvera turbuléncia acentuada e ndo conseguira tracionar a camada basal impregnada de

fluidos e finos, gerando arenitos grossos, maci¢os ou com estruturas de escape de fluidos,
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representativos da facies F5. Populagfes de mesmo tamanho de grdo da facies F5, mas que
sofreram maior transporte corrente abaixo, apresentam maior escape de fluidos e “limpeza”
dos finos, podendo ser retrabalhados pelo fluxo turbulento superior; gerando assim arenitos
grossos a médios com estratificagdo cruzada-acanalada ou laminagdo plano-paralela, tipicos
da facies F6.

Fluxo abaixo, j& na regido proximal dos lobos turbiditicos, onde ocorre tracdo da
carga grossa na camada basal e decantacdo de areia média a fina da suspensdo turbulenta
superior, deposita-se a facies F7, caracterizada por carpetes de tracdo arenosos milimétricos,
alternando laminas de areia grossa com laminas de areia média a fina. Numa posicdo mais
distal dos lobos, onde ocorre decantagéo (a altas taxas) de grdos arenosos finos da suspenséo
turbulenta, praticamente sem tracdo, depositam-se os arenitos da facies F8, equivalentes ao
intervalo Ta de Bouma. Na posi¢cdo mais distal do fluxo, nas franjas dos lobos, deposita-se a
facies F9, formada durante os estagios tardios, depletivos e desacelerantes das correntes de
turbidez. Neste estdgio, a areia fina é depositada por processos de tracdo e decantacédo
(apresentando laminacdo cruzada cavalgante), enquanto os gréos argilosos depositam-se por
decantacgéo, constituindo seqliéncias Th-e de Bouma, sem o intervalo basal Ta.

Mulder & Cochonat (1996), estudando mais de 100 depositos gravitacionais
submarinos em sedimentos holocénicos e pleistocénicos ao redor do mundo, classificam os
processos em trés tipos principais: (1) movimentos gravitacionais de massa, onde o transporte
é gerado somente pela gravidade; (2) fluxos plasticos, em que o fluxo é laminar e (3)
correntes de turbidez, onde 0 movimento é turbulento.

Os autores dividem os movimentos gravitacionais de massa em (a) avalanches, (b)
deslizamentos (slides) e (c) escorregamentos (slumps).

Deslizamentos e escorregamentos séo divididos em simples e complexos.

Deslizamentos e escorregamentos simples s&o movimentos de massas coerentes de
sedimentos, limitados em todos os lados por planos de falhas distintos. A estrutura interna do
material permanece praticamente sem deformacdo durante 0 movimento, e o deslocamento é
limitado. O plano de deslocamento geralmente é paralelo a estratificacdo. Os mecanismos de
disparo mais comuns sdo terremotos e sobrecarga sedimentar. Para os autores, a diferenca
entre deslizamento e escorregamento € baseada na razdo espessura (h)/comprimento(l) do
corpo. Se a razdo for menor que 0,15 o movimento sera translacional, caracterizando um
deslizamento; se a razdo for maior que 0,33 0 movimento sera rotacional, caracterizando um

escorregamento.
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Complexos de deslizamentos e escorregamentos podem ser do tipo overlapantes,
sucessivos ou em domind (Figura 14). Deslizamentos e escorregamentos sdo chamados
overlapantes se a superficie basal do corpo principal fundir-se com as superficies basais dos
escorregamentos retrogradacionais seguintes. Deslizamentos e escorregamentos serdao
sucessivos se eles levarem a instabilidade apenas da por¢do superior na retaguarda da escarpa
principal, seguindo a zona de maior declividade. Escorregamentos sucessivos rasos Sao
comums em ambientes deltaicos. Deslizamentos e escorregamentos em domin6 formam-se
guando uma massa de sedimentos topograficamente mais elevados cai, induzindo ao

movimento mergulho abaixo de uma segunda massa sedimentar sotoposta.
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Figura 14. Classificacdo dos complexos de deslizamentos e escorregamentos, modificada de Mulder &
Cochonat (1996).
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Os fluxos plésticos dividem-se em fluxos de detritos e fluxos fluidizados e
liquefeitos. Fluxos de detritos sdo fluxos plasticos em que a coesdo da matriz € o principal
mecanismo de suporte sedimentar (pressdo dispersiva também pode ser um importante
mecanismo). A matriz, consistindo de material coesivo, é dominada por silte e argila, sendo
que concentragdes até inferiores a 5% podem induzir a coesdo. Fluxos de detritos geralmente
produzem depdsitos conglomeraticos com gradagdo inversa, raramente causando erosao do
fundo.

Se o0 sedimento € suportado totalmente pela progressiva ejecdo de fluido intersticial
para cima, flutuando sobre o fluido, o fluxo é chamado de fluidizado. Por outro lado, se ha
uma mistura homogénea de fluido e sedimento, o fluxo €é liquefeito. Neste caso, cada particula
é transportada pelo fluido intersticial, sendo que este ndo € ejetado. Fluxos liquefeitos sdo
disparados por terremotos, grandes variacfes de maré ou ondas gigantes. No Delta do
Mississipi, fluxos liquefeitos estdo associados ao colapso de silte e areia causado por
diapirismo de lama.

Para Mulder & Cochonat (1996), as correntes de turbidez dividem-se em correntes de
turbidez de baixa densidade (sendo incluido o tipo particular gerado por fluxo hiperpicnal) e
correntes de turbidez de alta densidade.
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5 DESCRIQAO E INTERPRETA(;AO DAS FACIES DEPOSICIONAIS E
DEFORMACIONAIS

Com base na descri¢cdo detalhada, na escala 1:50, de cerca de 1200 metros de
testemunhos provenientes de cinco pocos do Campo de Jacuipe, foram definidas trés facies
deposicionais - Fa a Fc — e seis facies deformacionais — D1 a D6 - para a Formacao

Maracangalha na area de estudo.

5.1 Féacies Deposicionais

As facies deposicionais representam litotipos que podem estar presentes em corpos
de fluxos gravitacionais de massa (deslizamentos e escorregamentos), refletindo as
configuracBes deposicionais originais anteriores a ressedimentacdo; ou podem estar
associadas a fluxos gravitacionais de sedimentos (turbiditos e fluxos de detritos) in situ, nas
por¢des mais profundas da bacia.

5.1.1 Facies A (Fa): Esta facies é composta por arenitos pouco argilosos, muito finos
a médios, geralmente apresentando na base um intervalo macico de granulacéo fina a média,
gradando para um intervalo com estratificacdo plano-paralela ou estratificacdo cruzada de
baixo angulo na porcdo media, que, por sua vez, grada para um intervalo com laminacgéo
cruzada cavalgante (climbing ripples), de granulacdo fina a muito fina (Figura 15). Esta
sequéncia nem sempre estd completa, podendo ocorrer apenas um ou dois dos intervalos
descritos (Figura 16). A facies A esta presente em 8,5 % dos testemunhos analisados (Tabela
1), geralmente em intervalos centimétricos, raramente métricos.

O intervalo basal, macico, ocorre com espessuras variaveis entre 5 centimetros a
pouco mais de um metro. Pode apresentar intraclastos lamosos de tamanho granulo a seixos,
geralmente sem orientacdo definida; embora ocorra, por vezes, laminacao incipiente definida
pela orientacdo destes intraclastos. Gradacdo normal pode estar presente, em alguns casos. Por
vezes, em direcdo ao topo dos intervalos, ocorrem estruturas de escape de agua do tipo prato.
A base pode ser erosiva ou apresentar estruturas de carga.

O intervalo médio, de granulacdo fina a média, apresenta predominantemente
estratificacdo plano-paralela e, secundariamente, estratificacdo cruzada de baixo angulo. Por
vezes, as laminas que compdem o0s estratos apresentam microgradacdo normal e sets
marcados por intraclastos tamanho granulos e restos de vegetais carbonizados, conferindo
uma coloragcdo mais escura a este intervalo. Em alguns casos, as laminas que compdem 0s

estratos mostram-se rompidas, gradando para estruturas em prato.



ou de ressedimentacéo e percentual de ocorréncia nos testemunhos analisados.

Tabela 1
Facies, litologias constituintes, estruturas sedimentares mais comuns, processos sedimentares
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FACIES | LITOLOGIA | ESTRUTURAS | PROCESSOS/INTERPRETAGAO | %
. , . Decantacéo a partir de
Arenitos finos | Maci¢os ou com ~
Fa (Ta) . ~ suspensdes arenosas turbulentas
a médios gradag&o normal :
de alta densidade
Arenitos finos Estratificacédo Tracdo em correntes de turbidez
Fa (Tb) e . . 8,5
a médios plano-paralela de baixa densidade
Arenitos Laminagédo ~ "
o Tracao/suspensao em correntes
Fa (Tc) | muito finos a cruzada . . .
, de turbidez de baixa densidade
finos cavalgante
Laminagéo plano- Principalmente processos de
. paralela e ~ LT
b Siltitos e laminac&o decantacéo nos estagios finais de 6.9
folhelhos correntes de turbidez de baixa ’
cruzada .
densidade
cavalgante
Orientacéo
incipiente de Fluxos de detritos coesivos,
Fc Diamictitos seixos marcando | suportados pela forga de coeséo | 9,7
pseudo- da matriz
laminacdo
. , Estruturas Distensdo nas por¢des proximais
Arenitos finos B i
D1 . rapteis, como de deslizamentos e 4,6
a medios
falhas e fraturas escorregamentos
D2 Arenltqs _flnos Pratos (dishes) Fluidizacdo horizontal e vertical 6,9
a medios
Fluxo de fluidos horizontal e
. , Bandamento . .
Arenitos finos R vertical ou cisalhamento na base
D3 oo milimétrico, - 18,0
a muito finos de deslizamentos e
dobramentos
escorregamentos
. . Bandamento Fluxo de fluidos horizontal,
Arenitos finos S . o
D4 o centimétrico, combinado com fluxo gravitacional | 5,0
a muito finos .
dobramentos mergulho abaixo
Feicbes de . o
. Processos intermediarios entre
. . escape de fluidos
Arenitos finos . escorregamentos altamente
D5 do tipo bolhas e . . 33,0
a conglom. . » moveis e fluxos de detritos
anzéis, gradacédo :
: coesivos
inversa
Ritmitos e I_DoNbramer)t(_)s © Carga produzida por movimentos
D6 L feicdes de injecéo - 7,4
arenitos finos de areia de massa sobrejacentes

O intervalo de topo apresenta granulacdo fina a muito fina e estruturas do tipo
laminacdo cruzada cavalgante (climbing ripples). O topo pode ser gradacional para siltitos ou

folhelhos laminados da facies Fb.
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Ta-c

Figura 15. Féacies A. Arenito fino com duas sequéncias completas, apresentado intervalo maci¢o na
base, estratificagdo plano-paralela na porcdo média e laminagdo cruzada cavalgante no topo,
representando seqiiéncias Ta-c de Bouma.

Interpretacio:

Para os intervalos macicos, a auséncia de estruturas sedimentares e a predominancia
de grdos finos, aliadas a ocorréncia de gradacdo normal, permitem a interpretacdo de que
foram possivelmente depositados por decantacdo a partir de uma suspensdo arenosa turbulenta
de alta densidade, correspondendo a facies F8 de Multti et al. (1999), também equivalente ao
intervalo Ta de Bouma (1962). De acordo com Lowe (1982), o intervalo Ta representa os
depdsitos distais das correntes de turbidez de alta densidade.

A ocorréncia de bases erosivas e a presenca de intraclastos lamosos, geralmente
dispersos nos intervalos macigos, demonstram o carater erosivo do fluxo turbiditico sobre o
substrato (Bruhn, 1999).

No intervalo médio, a predominéncia de estratificacdo plano-paralela reflete
estruturas sedimentares tracionais em condicdes de regime de fluxo superior. Ja a
estratificacdo cruzada de baixo angulo representa um estagio transicional entre os regimes de

fluxo superior e inferior. Deste modo, provavelmente estes intervalos sdo representativos dos
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estagios iniciais de correntes de turbidez de baixa densidade, equivalentes ao intervalo Th de
Bouma e a facies F9a de Multti et al. (1999).

Estruturas sedimentares do tipo laminacdo cruzada cavalgante, representativas do
intervalo superior, desenvolvem-se sob condi¢Oes de regime de fluxo inferior, em que
ocorrem processos tanto de tragdo quanto de decantagdo. Assim, provavelmente os arenitos
mais finos de topo sdo representativos dos estagios iniciais a medianos de correntes de
turbidez de baixa densidade, equivalentes ao intervalo Tc de Bouma e a facies F9a de Mutti et
al. (1999).

Quando completa, com os trés intervalos, a Facies A representa sequéncias Ta-c de
Bouma (Figura 15). Quando incompleta, pode apresentar seqiiéncias Ta-b (Figura 16), Tb-c,

Oou mesmo com apenas um dos intervalos, como Ta, Th ou Tc.

Figura 16. Facies A. Arenito apresentando repeti¢des de intervalos maci¢os na base (Ta), com
coloracdo mais clara e intervalos com estratificacdo plano-paralela no topo, com coloracdo mais escura
(Tb).

5.1.2 Féacies B (Fb): Ritmitos finamente acamadados, marcados pela alternancia
milimétrica de laminas de silte (mais claras) e argila (mais escuras). As laminas argilosas
podem apresentar, por vezes, laminag0es cruzadas cavalgantes (climbing ripples) (Figura 17).
Também pode ocorrer na forma de folhelhos macigos, sem intraclastos. Sua espessura varia

desde intervalos centimétricos até pacotes com cerca de 10 metros. O contato com as
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litofacies sobrepostas € geralmente abrupto e plano; com as litofacies sotopostas pode ser

gradacional, por vezes. A facies Fb compreende 6,9 % dos testemunhos descritos (Tabela 1).

Interpretacao:

Os siltitos e folhelhos laminados, refletindo processos de decantagdo com algumas
estruturas trativas, provavelmente representam os estagios finais da deposicdo de uma
corrente de turbidez de baixa densidade, desacelerante, e seriam equivalentes ao intervalo Td
de Bouma (Lowe, 1982). Quando sobrepostos em contato gradacional com os arenitos da
Facies A, podem constituir seqliéncias Ta-d de Bouma.

Ja os folhelhos macigos provavelmente representam a sedimentacdo de background
lacustre da area, pelagica’hemipelagica, correspondentes ao intervalo Te de Bouma.

Bruhn (1999) interpreta que os folhelhos “blocosos” (maci¢os) do Mb. Gomo da Fm.
Candeias, no Campo de Fazenda Balsamo, representam a sedimentacdo de background, em

um ambiente lacustre profundo, calmo e pobremente oxigenado (auséncia de tracos fosseis).

Figura 17. Facies Fb. Ritmito marcado pela alternancia milimétrica de finas laminas de silte, mais
claras, e argila, mais escuras.

5.1.3 Facies C (Fc): Diamictito com matriz siltica, cinza-escura, apresentando niveis
intraclasticos de granulos a seixos de folhelho achatados, por vezes com orientacdo horizontal
marcando uma pseudo-laminacdo (Figura 18). Mais raramente ocorrem seixos e granulos
extrabaciais, sub-arredondados. Geralmente 0s seixos sdo menores que 1 cm, porém podem
atingir até 6 cm de diametro. Ndo é rara a ocorréncia de fragmentos escuros de vegetais.
Podem ocorrer porgdes de areia segregada, na forma de bandas deformadas, ou representadas
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por arenitos finos a muito finos, escuros, com intraclastos lamosos milimétricos a

centimeétricos orientados, definindo uma laminacéo horizontal incipiente (Figura 19).

Figura 18. Facies Fc. Foto de conjunto de testemunho, ilustrando os diamictitos. No detalhe, observar
os clastos.
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Figura 19. Facies Fc: Arenito fino com intraclastos lamosos orientados, definindo uma laminacéao
incipiente.

Apresenta-se normalmente com espessuras métricas, podendo atingir mais de 10
metros. No caso das porcbes arenosas, ocorre como camadas centimétricas, raramente
atingindo espessuras métricas. Quando esta facies ndo apresenta intraclastos bem visiveis,
pode ser de dificil distingdo com os folhelhos macicos da Fécies Fb. A facies Fc ocorre em 9,7
% dos testemunhos analisados (Tabela 1), associando-se com mais freqiéncia as litofacies

mais argilosas, como a D5 ou a Fb (folhelhos).

Interpretacao:

A auséncia quase que completa de qualquer laminagdo ou acamadamento interno e a
presenca de intraclastos lamosos, geralmente sem orientacdo, imersos em matriz fina,
sugerem que esta facies foi depositada pela agdo de fluxos de detritos coesivos, nos quais 0
principal mecanismo de suporte de gréos € a forca de coesdo da matriz (Stow et al., 1996;
Mulder & Cochonat, 1996). A pseudo-laminacdo, marcada pela orientagdo horizontal dos
intraclastos, é gerada por cisalhamento de fluxo em fluxos de detritos (Shanmugam & Moiola

1995). Schnellmann et al. (2005) descrevem lamitos conglomeréaticos (fluxos de detritos),
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com intraclastos achatados de folhelho, caracterizando uma certa orientacdo, similar a

observada nas porc@es arenosas desta facies.

5.2 Facies Deformacionais

As féacies deformacionais compreendem litotipos que sofreram algum tipo de
deformacéo, seja ela ruptil (falhas, fraturas), ductil (dobras, thrusts) ou pela acéo de escape de
fluidos; causada pelo transporte de sedimentos mergulho abaixo, durante os processos de

ressedimentagéo — deslizamentos, escorregamentos e fluxos de detritos.

5.2.1 Féacies D1. Compreende as facies deposicionais Fa e Fb com deformacéo
predominantemente rdptil, na forma de falhas e fraturas (Figuras 20 e 21). As falhas sdo
normais, sendo que geralmente ocorre um plano inclinado (préximo ou maior que 45° de
mergulho), mais extenso, sobre o qual assentam-se pequenas falhas subverticais de até 5 cm
de extensdo, com espacamento em torno de 2 a 3 cm. Os rejeitos sdo de, no maximo, 2 cm de
espessura. Geralmente apresenta camadas meétricas, com espessuras de até 18 metros de
arenitos “limpos”, pouco argilosos. Cerca de 4,6 % dos testemunhos descritos s&o compostos
por esta facies (Tabela 1).

P17
#10 CX:10/18
835,60m

=il

Figura 20. Facies D1. Arenito muito fino apresentando intensa deformacéo ruptil.
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Interpretacio:

As falhas que caracterizam esta facies séo tipicamente ndo-pervasivas, isto é, estdo
restritas aos intervalos métricos da facies D1, ndo afetando as camadas sotopostas e
sobrepostas. Deste modo, interpreta-se que a génese destas falhas é contemporénea ao
processo de ressedimentacdo, originada nas porcOes proximais de deslizamentos ou
escorregamentos (Stow et al., 1996), descartando-se uma origem pdés-deposicional. Por ter
granulagdo um pouco mais grossa, a litofacies Fa tende a ser mais afetada pela deformacao

raptil.

——

Figura 21. Facies D1. Arenito com seqiiéncias Ta-b de Bouma, apresentando deformacao raptil na
forma de falhas. Originalmente representava os intervalos da Facies A.
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5.2.2 Facies D2: Arenitos finos a médios, com laminacBGes escuras milimétricas,
crenuladas, que apresentam por¢6es com concavidade bem marcada para cima, caracterizando
estruturas de escape de fluidos do tipo prato (dish). A largura dos pratos varia entre 0,5 e 2,0
cm. As laminagdes escuras repousam sobre bandas mais claras, milimétricas a centimétricas,
com até 2 cm de espessura (Figuras 22 e 23). Esta facies ocorre geralmente em pacotes que
podem atingir até mais de 10 metros de espessura, em frequente associacdo com as facies D3
e D5. A facies D2 esta presente em 6,9 % do total testemunhado nos pogos do campo (Tabela

1), ocorrendo de maneira mais abundante no pogo P19, no intervalo 2070-2140 m.

VR S P S T
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Figura 22. Fécies D2. Arenito com estruturas em prato (dish) incipientes. Observar o estagio inicial da
formacéo de pilares (pipes).
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P 17
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Figura 23. Facies D2. Arenito com estruturas em prato (dish) em estagio avancado. Observar maior
concentracdo dos pratos para o topo do intervalo.
Interpretacao:
Lowe e LoPiccolo (1974) e Lowe (1975) explicam a génese das estruturas em prato
por escape de agua. Graos hidrodinamicamente mais moveis, especialmente argilas, micas e
grdos mais finos de quartzo e feldspato fluiriam ao longo de canais horizontais, geralmente
sob laminagdes impermeaveis ou semi-permeaveis, concentrando-se na por¢do superior deste
fluxo horizontal e formando laminagdes escuras de consolidacdo. Em locais onde a presséo
confinante e a compactacdo sdo menores, 0 escape de agua tende a criar mais facilmente rotas

verticais menos espacadas através das barreiras de permeabilidade — os pilares (pipes). A
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subsidéncia sobre a porcdo central de cada trajetoria de fluxo horizontal (entre os pilares) é
maior porque a maior parte do sedimento sobrejacente foi removida durante a fluidizacao
horizontal. As laminacdes de consolidacdo assim resultantes, com terminagfes curvas para
cima, sdo chamadas de estruturas em prato. Nichols et al. (1994), através de experimentos

com fluidizagio, demonstram a génese de estruturas em prato e pilar.

5.2.3 Facies D3: Arenitos finos a muito finos, apresentando laminacdo milimétrica
horizontal a subhorizontal, marcando alternancia de laminas claras e escuras, corrugadas e
descontinuas (Figura 24). As laminas podem se apresentar inclinadas e até dobradas. Em
alguns casos conservam resquicios de laminag6es cruzadas cavalgantes (intervalo superior da
Facies A), totalmente deformadas. As laminas deformadas podem gradar para estruturas em
prato incipientes. Comumente ocorrem tubos verticais milimétricos (pilares), regularmente
espacados, cortando transversalmente as laminagdes (Figura 25). Por vezes estes pilares
interrompem-se abruptamente contra um plano de laminacdo. Ocorre em camadas
centimétricas a meétricas, podendo atingir até 12 metros de espessura. Associa-se mais
frequentemente com as facies D2 e D5. A féacies D3 perfaz 18,0 % dos testemunhos descritos
(Tabela 1).

Figura 24. Fécies D3. Arenito muito fino apresentando alternancia de laminas milimétricas claras e
escuras, corrugadas e descontinuas.
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P17

#18 CX:01/18
1136,5m

Figura 25. Facies D3. Arenito muito fino apresentando laminagfes incipientes, interrompidas por
estruturas do tipo pilar.

Interpretacéo:

Esta facies apresenta laminagdes escuras de consolidacdo (Lowe, 1975) repousando
sobre algumas laminas claras (Figura 24) e também abundantes pilares e pratos incipientes,
sugerindo a acdo de fluxo de fluidos, tanto horizontal quanto vertical (Lowe, 1975).

Originalmente esta facies poderia corresponder aos estratos plano-paralelos da Facies Fa, ou
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até as laminacOes cavalgantes desta mesma facies, deformados posteriormente pelo escape de
fluidos.

Outra hipotese para a génese desta facies seria foliacdo causada por cisalhamento de
fluxo em movimentos de massa (deslizamentos/escorregamentos). Segundo Caddah et al.
(1994), laminagdes podem ser formadas pelo movimento diferencial entre o topo e a base do
corpo em escorregamento, causando forte estiramento das estruturas originalmente presentes,
levando a reorientacdo das particulas. No caso da facies D3, as estruturas originais seriam as
estratificacbes plano-paralelas e as laminagOes cruzadas cavalgantes. Piper et al. (2004)
descrevem foliacdo horizontal e zonas de cisalhamento subhorizontais na base de blocos de

deslizamentos da Fm. Missisauga, Cretaceo Inferior da Scotian Basin, Canada.

5.2.4 Fé&cies D4: Arenitos finos a muito finos, com alternéncia de bandas claras e
escuras, continuas, milimétricas a centimétricas (Figuras 26 a 29). As bandas claras e escuras
podem ser de igual espessura ou apresentarem espessuras distintas. As bandas podem se
apresentar deformadas por dobras convolutas ou até recumbentes (Figura 29). Por vezes
observam-se estruturas de carga no contato entre a banda clara superior e a banda escura
sotoposta (Figura 28). Estruturas do tipo pilar sdo comuns (Figura 26). Geralmente ocorre em
camadas centimétricas, podendo atingir espessuras métricas. Esta facies ocorre em 5,0 % dos

intervalos testemunhados (Tabela 1).

Interpretacao:

Uma hipdtese bastante plausivel para a origem do bandamento centimétrico é a acéo
de fluxo de fluidos horizontal, similar ao proposto por Lowe (1975).

Nos locais onde a pressdo confinante e a compactacéo sao maiores, o escape de dgua
pode fluir horizontalmente por longas distancias sob as lamina¢Ges impermeaveis ou semi-
permedveis, até os pontos onde ocorram descontinuidades que permitam a ascensdo vertical
(pilares). Os grdos mais moveis concentram-se entdo sob cada laminacdo confinante,
tornando-a mais escura. Esta laminagdo mais escura tende a repousar sobre uma banda mais
clara, através da qual processou-se o fluxo horizontal, “limpando-a” dos grdos mais moveis.
Deste modo, o fluxo horizontal origina uma alternéncia de bandas claras e escuras.

A ocorréncia de bandas inclinadas e dobradas sugere a acdo de estruturas de fluxo
causadas por movimentos de massas sedimentares mergulho abaixo, possivelmente nas

porcOes mais distais, onde predominam os processos deformacionais dicteis.



Figura 26. Facies D4. Arenito apresentando alterndncia de bandas claras e escuras, continuas,
milimétricas a centimétricas. Observar pipes incipientes.

P8
#15CX:15/18
1101,20m

Figura 27. Facies D4. Arenito com bandas bem definidas, apresentando abundantes estruturas de
escape de fluidos.
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Figura 28. Facies D4. Arenito bandado com estruturas de carga no topo de uma banda escura.

811,70m

i

Figura 29. Facies D4. Arenito bandado com dobras recumbentes.
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5.2.5 Féacies D5: Arenitos finos, cinzentos, com bandas ou laminas claras rompidas e
irregulares, formando feicdes em “anzol”, de bolhas e de escape de fluido irregulares e sem
espacamento definido (Figura 30). Por vezes apresenta-se conglomeratica, com seixos e
granulos de pelito intraformacional de até 9 cm de diametro, imersos em matriz arenosa fina
(Figura 31). Quando conglomeréatico, pode apresentar gradacdo inversa dos clastos e, por
vezes, certa orientacdo dos clastos. Por vezes pode-se observar um bandamento incipiente,
marcado pela alternancia de porgdes conglomeréaticas, mais escuras, refletindo maior teor de
argila, e por¢des mais “limpas”, claras, onde predominam as estruturas de escape de fluidos.
Normalmente apresenta-se em camadas métricas, podendo atingir grandes espessuras, de até
200 metros (poc¢o P8). Ocorre associada com mais frequéncia as facies D2 e D3. A facies D5
é a que ocorre com maior freqliéncia nos testemunhos analisados, totalizando 33,0 % (Tabela
1).

| P8 §
#24 CX:15/20
2324,20m |-

Figura 30. Féacies D5. Arenito fino com bandas claras rompidas, formando fei¢fes de bolhas e anzdis.
Na base conserva resquicios do bandamento da facies D4.
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Interpretacio:

A auséncia quase que completa de estruturas originais, mantendo apenas resquicios
de bandas irregulares e rompidas (originalmente Facies D4) ou laminas rompidas
(originalmente Facies D3), permite a interpretacdo de que a facies D5 é resultado da acéo de
processos intermedidrios entre escorregamentos altamente maéveis e fluxos de detritos (Stow
et al., 1996), com muito escape de fluidos.

Os niveis conglomeraticos, que inclusive apresentam gradacdo inversa em alguns
casos, provavelmente foram depositados por fluxos de detritos coesivos, onde o mecanismo
de suporte dos grdos é a coesdo da matriz e a flutuabilidade. A ocorréncia de clastos
orientados reforca a interpretacdo de condigdes de fluxos laminares, comuns aos fluxos de

detritos coesivos (Shanmugam & Moiola, 1995).

P8 %
#24 cX:17/20|
2325,70m |

Figura 31. Facies D5. Arenito conglomeratico, apresentando seixos de lamito intraformacional com
incipiente orientacdo.
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5.2.6 Facies D6: Ritmitos siltito/folhelho (Facies Fb) intercalados com camadas
milimétricas a centimétricas de arenitos, apresentando intensa deformacdo, na forma de
dobramentos e fei¢cGes de injecdo de areia para dentro dos ritmitos (Figura 32). Varia de
espessura desde camadas centimétricas até camadas métricas, com mais de 10 metros de

espessura. Esta facies ocorre em 7,4 % dos testemunhos (Tabela 1).

P17
#13 CX12/18
1066,50m

Figura 32. Facies D6. A: Estagio inicial de deformag&o de ritmitos, que apresentam camadas dobradas.
B: Est4gio deformacional mais avancado, com fei¢Ges de injecdo de areia para dentro dos folhelhos.
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Interpretacao:

A génese desta facies estad possivelmente ligada a deformacdo compressional de
camadas turbiditicas baciais de baixa densidade, de maneira similar a proposta por
Schnellmann et. al. (2005), por sobrecarga de depdsitos de deslizamentos, escorregamentos ou
fluxos de detritos. Piper et al. (2004) também relatam deformacdo de sedimentos lamosos
como resultado da carga de espessos pacotes de arenito sobre lamas inconsolidadas.

As feicGes de injecdo de areia provavelmente estdo geneticamente relacionadas a

carga produzida por movimentos de massa sobrejacentes (Shanmugam et al., 1994).



6 ASSOCIACOES DE FACIES

As facies que apresentam caracteristicas estruturais e genéticas semelhantes foram
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agrupadas em conjuntos, denominados associagdes de facies. Deste modo, cada uma das cinco

associaces de facies descritas a seguir representa o0 registro de um determinado tipo de

movimento gravitacional, ou da sedimentacdo de background lacustre da area.

6.1 Associacdo de Facies | (Afl)

Esta associacdo engloba as litofacies Fb (ritmitos), Fc (diamictitos) e a facies

deformacional D6. A Afl representa 17,0 % de todos os testemunhos analisados (Tabela 2).

Tabela 2
Associaces de facies, facies deposicionais/deformacionais presentes, espessuras e dimensdes dos
corpos, interpretacdo dos processos/ambientes e percentual de ocorréncia nos testemunhos analisados

ASS. i
DE FACIES COQAP' GR AMBIENTE %
0
. PRESENTES ESPESSURA LARG. |(g APIl)| DEPOSICIONAL
FACIES (km)
Sedimentacéo de
Afl Fb, Fc,e D6 | Média de 100 m 70290 17,0
background lacustre
Deslizamentos ou
Até 2,0 5 o
Afll D1, FaeFb 50 a 200 m X 25335 | porgdes proximais de | 5,8
lals escorregamentos
Corpos de
Afllla Fa, Fb, D2, D3, 2,5_a 180 m AteX2,0 20260 escorr~egarrl1entlos ou
D4,D5e D6 | Média de 60 m 1,0 (média) por¢des distais de
deslizamentos
60,0
) 30a45
Até 3,0 o
Fa, Fb, D2, D3, (arn.) Turbiditos ou
Aflllb 50a350m X
D4 e D6 ) 65a75 escorregamentos
Até 2,5
(fih.)
Estagio intermediario
15 entre escorregamentos
AfIV D5 e D6 1252520 m X 60a75 g, | 17,2
Média de 350 m 10 altamente moveis e

fluxos de detritos
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A Associacdo de Facies | esta presente ao longo de toda a secdo sedimentar da
Formacdo Maracangalha, formando pacotes com espessura média em torno de 100 metros,
podendo atingir mais de 500 metros; intercalados aos corpos arenosos das demais associaces
de facies (Figuras 50 a 67). Cabe aqui ressaltar que, como intervalos peliticos ndo apresentam
maior interesse como reservatorios, ndo ha intervalos muito espessos testemunhados desta
associacao de facies.

Todas as figuras de secBes sismicas utilizadas para representar as associacfes de
facies estdo com sua localizacdo ilustrada na Figura 33. A localizacdo das secgdes
estratigraficas e das se¢des sismicas correspondentes a estas esta representada na Figura 49.
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Figura 33. Mapa de localizagdo das figuras de se¢Bes sismicas representativas das diversas associagdes
de fécies.
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Em secdes sismicas, os corpos compostos pela Afl apresentam refletores com
continuidade baixa a média, baixas frequéncias e amplitudes negativas. O datum escolhido
para a confeccdo das secOes estratigraficas corresponde a base de um pacote composto pela
Afl, presente em todos os pocos do Campo de Jacuipe, com espessura média de 50 a 60
metros (podendo chegar até a 100 metros), cujo principal aspecto nas se¢des sismicas é 0
carater andmalo, fortemente negativo das amplitudes (Figura 34). Mais para o topo da
Formacdo Maracangalha, as reflexdes correspondentes a Afl apresentam um carater

“transparente” (Figura 35).

Figura 34. Secdo sismica arbitraria mostrando o pacote pelitico composto pela Afl, na base do qual
encontra-se o datum estratigrafico utilizado nas se¢des. Em verde, curvas GR; em vermelho, curva SP.
A: Secdo ndo interpretada. B: Sec¢do interpretada.



Figura 35. Se¢do sismica arbitraria ilustrando o caréter sismico transparente da Associacéo de Facies I,
intercalada aos corpos de escorregamentos e deslizamentos das demais associagbes de facies. Em
verde, curvas GR; em vermelho, curva SP. A: Secdo ndo interpretada. B: Secéo interpretada.
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Nos pocos testemunhados, a Afl esta melhor caracterizada no pogo P19, intervalo
1225-1260 metros. Neste poco ndo foi corrido o perfil de raios gama, mas a curva de
potencial espontaneo (SP), que a grosso modo apresenta comportamento semelhante a curva
de GR, mostra-se relativamente constante, com altos valores positivos, na faixa de 15 a 20
mV (Figura 36). No poco mais proximo com perfil de raios gama disponivel, o P18, a curva
apresenta valores ao redor de 80 API, variando entre 75 e 85, para o intervalo correspondente

aquele citado no P19.
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Figura 36. Poco P19. Intervalo representativo da Associacdo de Facies |, englobando as litofacies Fb e
Fc.
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Nos intervalos em que a facies D6 é predominante, a Afl apresenta valores entre 70 e
90 API na curva de raios gama, com alguns picos isolados na faixa de 40 a 60 API, refletindo
camadas centimétricas de arenitos intercalados aos folhelhos da facies D6. A facies
deformacional D6 estd muito bem caracterizada nos pocos P17, intervalo 858-869 metros

(Figura 37) e P30, intervalo 2121-2129 metros.

Andlise Sequencial
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Figura 37. Pogo P17. Intervalo representativo da Associac¢do de Fécies I, com predominancia da facies
deformacional D6.
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Interpretacdo

A presenca de pacotes relativamente espessos da litofacies Fb permite a interpretacédo
de um ambiente lacustre profundo, calmo e com pouca oxigenacdo (Fb “blocoso™) (Bruhn,
1999), esporadicamente perturbado por correntes de turbidez de baixa densidade em suas
porcdes distais (Fb laminado, ritmico). A litofacies Fc associada seria representativa de fluxos
de detritos episodicos, que eventualmente atingiriam as por¢cdes mais profundas do lago
Maracangalha.

A significativa ocorréncia da facies deformacional D6 sugere que depdsitos
turbiditicos de baixa densidade (protolitos) foram deformados por sobrecarga e/ou
compressdo de corpos sobrejacentes, depositados por deslizamentos/escorregamentos ou
fluxos de detritos, causando dobramentos e fei¢cGes de injecdo de areia para dentro dos
folhelhos (Schnellmann et al., 2005; Shanmugam et al., 1994).

6.2 Associagdo de Facies 11 (Afll)

A Associacdo de Facies Il é representada principalmente pela facies deformacional
D1, que tem como protolito a Fécies Fa (arenitos macicos e arenitos com estratificacdo plano-
paralela e laminagédo cruzada cavalgante), afetada por deformacéo ruptil, na forma de falhas e
fraturas. Subordinadamente ocorre a facies deposicional citada - Fa -, porem localmente néo
afetada pela deformacao raptil. A Afll compreende 5,8 % do total de testemunhos descritos
(Tabela 2).

Ocorre em corpos que apresentam espessuras variaveis entre 50 e 200 metros,
comprimentos de até 2,0 km e larguras em torno de 1,0 a 1,5 km. Em secBes sismicas
apresentam-se na forma de corpos alongados, geralmente mais espessos na por¢do distal. A
superficie basal mostra-se concava para cima nas por¢des proximais, onde os mergulhos sdo
mais ingremes quando comparados as porcdes distais. A porcdo distal pode apresentar uma
rampa, inclinada no sentido contrario ao movimento do fluxo inferido (Figura 38). Na
literatura que trata sobre os movimentos gravitacionais de massa do tipo deslizamentos e
escorregamentos, séo utilizados os termos cabeca (head) e escarpa da cabeca (head scarp),
para a area proximal, onde inicia-se 0 movimento, e pé ou “deddo do pé” (toe) para a area
distal dos corpos, mergulho abaixo (Figuras 27 e 28).

Internamente, apresentam refletores plano-paralelos, organizados e continuos, nas
porgdes proximais, mais delgadas e falhadas dos corpos que se espessam mergulho abaixo;
direcdo na qual os refletores apresentam maior grau de desorganizacao (Figura 38).
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Figura 38. Seg¢do sismica arbitraria ilustrando um corpo representativo da Associacdo de Facies Il. A:
Secdo ndo interpretada. B: Secdo interpretada. Observar refletores plano-paralelos na zona proximal e
sismofacies cadtica com rampa inclinada na zona distal. Em verde, curvas GR; em vermelho, curva SP.

A ocorréncia da Afll, nos testemunhos analisados, esta restrita as por¢des superiores,
préximas ao topo da Formagdo Maracangalha.
Esta associacdo de facies estd bem caracterizada nos testemunhos do topo do poco

P17, no intervalo entre 400 e 430 metros, interpretado como representativo da porcao



proximal de um corpo arenoso. Neste intervalo,
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a Afll apresenta forma de “caixote” na curva

de raios gama, mostrando valores entre 25 e 35 API, valores estes tipicos de arenitos limpos,

com pouco contetdo de argila (Figura 39). As porcdes distais deste corpo apresentam-se mais

espessas e com valores APl mais elevados nas curvas de raios gama de outros pogos, como 0

P24, P25 e P26 (Figura 38).
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Figura 39. Poco P17. Intervalo representativo da Associacdo de Facies 11, com larga predominancia da

facies deformacional D1.

Interpretacdo

A presenca de deformacdes distensionais ndo pervasivas e a manutencdo da

coeréncia interna das estruturas sedimentares do tipo estratificacdo plano-paralela e laminagéo
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cruzada cavalgante, bem como a presenca local das mesmas estruturas ndo deformadas,
formando sequéncias Ta-c, Ta-b ou Th-c de Bouma, permite a interpretacdo de que a Afll
representa corpos de deslizamentos (slides), que sofreram pouco transporte ou porgoes
proximais de escorregamentos (slumps) (Stow et al., 1996), originados possivelmente a partir
de depésitos de arenitos turbiditicos, que podem estar vinculados a fluxos hiperpicnais

associados a frentes deltaicas.

6.3 Associacdo de Facies 111 (AfllT)

A associacdo de facies Il apresenta dois comportamentos distintos, provavelmente
ditados pelas diferentes caracteristicas dos depdsitos (protolitos) originais. Assim, para
facilitar a compreensao destas diferentes caracteristicas e seus significados, serd subdividida
em Afllla e Aflllb.

Esta associacdo € a que ocorre com maior frequéncia na maioria dos testemunhos

analisados, perfazendo um total de 60,0 % (Tabela 2).

6.3.1 Associacdo de Facies Illa (Afllla)

A Associacdo de Féacies Illa engloba as litofacies deposicionais Fa e Fb e as facies
deformacionais D2, D3, D4, D5 e D6.

As espessuras dos depositos que constituem a Afllla variam entre 25 e 180 metros,
com média na faixa de 50 a 70 metros. O comprimento dos corpos chega até a 2,0 km, com
média em torno de 1,0 km, enquanto sua largura atinge até 1,5 km. Sismicamente, a Afllla
apresenta-se na forma de reflexdes pouco continuas a caoticas, com baixas amplitudes e
também baixas freqiiéncias (Figura 40). E possivel perceber nas se¢es sismicas, nos corpos
mais espessos, a existéncia de duas zonas internas distintas: (a) uma zona proximal, mais
delgada, composta por refletores mais organizados e com altas amplitudes, em &reas de
mergulhos mais ingremes e com superficie basal geralmente concava para cima; e (b) uma
zona distal, mais espessa, de mergulhos mais suaves, onde os refletores tornam-se mais
desorganizados, cadticos e com baixas amplitudes. Observa-se também, na zona distal de
alguns corpos, a presenca de uma rampa frontal inclinada no sentido contrario ao do fluxo
(Figura 40).

Os corpos mais delgados sdo dificeis de serem visualizados nas secBes sismicas,
porém 0s corpos mais espessos apresentam boa definicdo. Geralmente os corpos mais

espessos ocorrem nas por¢des superiores da Formacdo Maracangalha, o que também contribui
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para sua melhor resolucdo, pelo fato de que em profundidades mais rasas o contetdo das

frequiéncias sismicas € maior, devido a menor atuacdo da absorcéo terrestre.
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Figura 40. Sec¢do sismica arbitraria ilustrando corpos representativos da Associacdo de Facies Illa. A:
Sec¢do ndo interpretada. B: Secdo interpretada. Observar refletores mais organizados na zona proximal,
gradando a cadticos na zona distal, além da presenca da escarpa proximal e da rampa distal. Os corpos
estdo dispostos segundo uma arquitetura retrogradacional, causada pela propagacdo da instabilidade
mergulho acima. Em verde, curvas GR; em vermelho, curvas SP.
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O intervalo 1117-1217 metros do pogo P17 é constituido pela Associacdo de Facies
I1la (Figuras 41 e 42), e representa a espessura total da porgdo proximal a média de um corpo
que possui comprimento e largura em torno de 1,0 km (Figura 40). Na curva de raios gama
deste intervalo especifico, observa-se um padrdo geral granodecrescente (fining upward) para
0 topo, que pode ser subdividido em dois ciclos também granodecrescentes, com arenitos
pouco argilosos na base (valores API entre 30 e 40) e arenitos mais argilosos para o topo,
representados pela facies deformacional D5 (valores API ao redor de 60). Este aumento nos
valores de raios gama é acompanhado pelo aumento na ocorréncia da facies deformacional
D5. O padrdo granodecrescente ndo € regra para a Afllla como um todo, muitos intervalos
também apresentam padrdo granocrescente para o topo (coarsening upward) (Figura 43);
portanto, ndo ha uma assinatura especifica, nas curvas de raios gama, que caracterize a
Associacao de Facies llla.

Os corpos representativos desta associacdo de facies ocorrem quase que

exclusivamente acima do datum estratigrafico.

Interpretacdo

A presenca de laminas e camadas inclinadas e dobradas, por vezes até com dobras
recumbentes, permite a interpretacdo de que as estruturas originais, ainda presentes, sofreram
deformacdo principalmente ductil. A ocorréncia de estruturas em prato, pilares, “anzois” e
mesmo laminagdes e bandas convolutas, permite ainda inferir a acdo de escape de fluidos
horizontal e vertical, durante os processos de ressedimentacéo.

A predominancia de deformacéo ddctil permite a interpretacdo de que estes corpos
foram depositados por processos de escorregamento (Stow et al., 1996; Middleton &
Hampton, 1973). A presenca de superficies basais concavas para cima indica movimentos
rotacionais mergulho abaixo, caracterizando escorregamentos (Dott, 1963; Nardin et al.,
1979) ou, menos usualmente, deslizamentos rotacionais (Coleman & Prior, 1988).

Assim, pode-se interpretar que os corpos constituintes da Aflllla foram depositados
por escorregamentos (slumps) de massas de sedimentos possivelmente inconsolidados, que
sofreram ainda, durante o transporte, a acdo de escape de fluidos. Alternativamente, a Afllla
também pode representar as porcdes distais de corpos de deslizamentos, que tipicamente
apresentam maior grau de deformacdo das estruturas sedimentares originais (Stow et al.,
1996).
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Figura 41. Pogo P17. Associagdo de Facies Illa. Neste intervalo especifico observam-se dois ciclos
granodecrescentes para o topo, com maior grau de deformacéo ao final de cada ciclo (Fécies D5).
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Figura 42. Pogo P17. Associagdo de Facies Illa. Ampliagdo da figura anterior, mostrando um ciclo
granodecrescente para o topo, com padrdo estrato-crescente das camadas compostas pela facies D5.
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Figura 43. Pogo P17. Associacdo de Facies Illa com padrdo granocrescente para 0 topo. Observar
padréo estrato-crescente das camadas compostas pela facies deformacional D5.
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No intervalo 1117-1217 do poco P17, a observagdo de que as sucessdes geralmente
apresentam-se mais deformadas para o topo pode ser devida a dois motivos: (a) a deformacao
deu-se de modo progressivamente maior para 0 topo de cada sucessdo, por processos
semelhantes aos descritos por Caddah et al. (1994); ou (b) o protdlito ja apresentava litologias
mais argilosas para o topo de cada ciclo, mais suscetiveis a deformacdo plastica. Uma

combinacéo das duas hipoteses tambem nédo pode ser descartada.

6.3.2 Associacao de Facies I11b (Afll1b)

A Associacdo de Féacies Illb é composta pelas litofacies Fa e Fb e pelas facies
deformacionais D2, D3, D4 e D6.

Os corpos representativos desta associagcdo apresentam espessuras variaveis entre 50
e 350 metros, separados por espessos corpos de folhelhos/diamictitos, representativos da
Associacdo de Facies |. Logo abaixo do datum estratigrafico ocorre o corpo mais espesso,
com espessuras em torno de 125 a 150 metros na porcdo proximal, atingindo 300 a 350
metros na porcdo distal (Figura 44). O comprimento e a largura deste corpo alcancam
praticamente toda a extensdo das se¢Oes estratigraficas que cobrem o campo, em torno de 2,5
a 3,0 km (Figuras 50 a 67).

A sismoféacies que caracteriza a Aflllb mostra refletores plano-paralelos,
razoavelmente continuos e com tendéncia a apresentarem conteddos de freqiiéncia maiores
que as outras associac¢des, provavelmente como resultado da intercalagao ciclica de pacotes de
arenitos e folhelhos, causando contrastes de impedancia acustica mais frequentes (Figura 44).

Nas curvas de raios gama, a Aflllb apresenta tipicamente um padrao serrilhado, dado
pela alternancia de camadas de arenito e folhelho. As camadas de arenito tém espessuras mais
freqlentes entre 2 e 5 metros, com valores API variando ao redor de 30 para as litofacies
deposicionais e chegando até a 45 para as facies deformacionais. As camadas de folhelho,
superpostas em contato abrupto, tém espessuras médias de 2 a 3 metros e valores API entre 65
e 75. A repeticdo destas alternancias resulta na espessura total dos corpos. O intervalo 1480-
1532 metros, testemunhado no pogo P17, é o mais representativo deste padrdo nos
testemunhos analisados (Figura 45).

Interpretacdo

A presenca de arenitos macicos, arenitos com estratificacdo plano-paralela, arenitos
com laminagdo cruzada cavalgante (facies A) e ritmitos siltito/folhelho (facies B) permite a
interpretacédo de deposicdo via correntes de turbidez. A extenséo lateral dos corpos, maior que

a extensdo dos corpos representativos de deslizamentos/escorregamentos, a faciologia interna
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relativamente pouco deformada (ndo ha registro da facies deformacional D5), a configuracéo
interna dos refletores, plano-paralelos e organizados, corroboram a interpretacdo de que estes
corpos representam depositos turbiditicos. A ocorréncia comum de estruturas em prato (facies
D2) pode estar relacionada aos estadgios S3 de deposicdo de correntes de turbidez de alta
densidade de Lowe (1982).

P17 P16 P9 :
N e ™~

1200 -

P17 P16
- A
" b .

- ] ] .
. _—_ - - e
800 -4 Datum ‘h \ - R
. ' L -
. . »

- - -
h. — —‘:__--‘_‘_‘“

e S,
- —— '—‘

1200 -

Figura 44. Secdo sismica arbitréria ilustrando um corpo representativo da Associacdo de Facies Illb.
A: Secdo ndo interpretada. B: Se¢do interpretada. Observar refletores plano-paralelos, razoavelmente
organizados e continuos. Em verde, curvas GR; em vermelho, curva SP.
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Figura 45. Pogo P17. Associacdo de Facies Il1b. Observar o padrédo serrilhado, dado pela alternancia
de camadas arenosas (compostas pelas facies Fa, D2, D3 e D4) e camadas argilosas (facies Fb e D6).

J& a presenca das facies deformacionais D3 e D4 permite duas possiveis
interpretacbes: (a) a associacdo representa corpos turbiditicos in situ e as facies
deformacionais representam apenas estruturas de escape de fluidos, sem movimento de fluxo
mergulho abaixo; ou (b) a associagdo como um todo é resultado da agdo de escorregamentos
de corpos turbiditicos mergulho abaixo, sendo a facies D3, principalmente, representativa

deste movimento de fluxo .
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6.4 Associacdo de Féacies IV (AfIV)

A Associacdo de Facies IV é composta basicamente pela facies deformacional D5,
com ocorréncia muito subordinada da facies deformacional D6. Compreende 17,2 % dos
testemunhos analisados (Tabela 2).

Externamente os depdsitos representativos da AflV apresentam-se na forma de
cunhas, mais espessas na regido proximal, junto ao Diapiro de S&o Pedro, que limita 0 Campo

de Jacuipe a norte-noroeste, adelgagcando-se progressivamente para a regido distal (Figura 46).
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Figura 46. Secéo sismica arbitraria ilustrando um corpo representativo da Associacgéo de Facies IV. A:
Secdo ndo interpretada. B: Secdo interpretada. O corpo apresenta forma de cunha, mais espessa na
regido proximal e mais delgada na regido distal. Observar as reflexfes descontinuas a caéticas. Todas
as curvas sdo de raios gama.
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As espessuras dos corpos variam entre 125 e 520 metros, com médias entre 350 e
400 metros. O comprimento dos corpos pode ser superior a 1,5 km, enquanto a largura gira ao
redor de 1,0 km; deste modo, a razdo comprimento:espessura fica em torno de 4:1.
Sismicamente apresenta-se na forma de refletores descontinuos, cadticos e com baixas
amplitudes. Pontualmente podem ocorrer alguns “bolsfes” de reflexdes um pouco mais
continuas e organizadas. As superficies basais e de topo sdo bastante nitidas, marcadas por
fortes reflexdes. Os contatos laterais sdo abruptos, porém nem sempre facilmente
reconheciveis nas secOes sismicas; por vezes hd apenas uma sutil mudanca de uma
sismoféacies mais cadtica para uma sismofacies com baixo grau de organizacao de refletores.
As grandes espessuras das cunhas, aliadas ao carater tipico da superficie basal nas porgdes
distais, na forma de uma rampa frontal, tornam relativamente facil o seu reconhecimento e
rastreamento em sec¢des sismicas.

Nos testemunhos analisados, a ocorréncia da AflV esta restrita aos intervalos basais
da Formacdo Maracangalha, embora os perfis de pogos e as se¢des sismicas sugiram sua
presenca em outros intervalos, onde a curva de raios gama apresenta comportamento
constante, com valores API ao redor de 65 (Figura 47).

Esta associagdo esta excepcionalmente bem registrada nos testemunhos do pogo P8,
intervalo 2047-2246, totalizando pouco mais de 200 metros onde ocorrem pacotes com
dezenas de metros de espessura da facies D5, cujo comportamento é relativamente constante
na curva de raios gama, com valores ligeiramente serrilhados entre 60 e 75 APl e média de 65
API, refletindo o alto grau de argilosidade destes arenitos. Intercaladas a estes pacotes
ocorrem delgadas camadas da facies D6, inferiores a um metro de espessura, que na curva de
raios gama correspondem a picos de até 90 API (Figura 48).

Interpretacdo

A predominancia da facies deformacional D5, que mantém apenas alguns resquicios
das estruturas sedimentares originais, quase que totalmente deformadas, leva a interpretacédo
de que a AfIV foi depositada por processos intermediarios entre escorregamentos altamente
moveis, plasticos, e fluxos de detritos (Stow et al., 1996). Ferrentinos et al. (1988) e Jacobi
(1976) reportam zonas de fluxos de detritos na frente de escorregamentos, sugerindo que estes
evoluiram do estado elastico para o plastico durante o0 movimento descendente. Hampton
(1972), baseado em observacdes de campo nos Estados Unidos, concluiu que deslizamentos e
escorregamentos podem evoluir para fluxos de detritos.

A origem das delgadas camadas representativas da facies D6 poderia ser explicada

de duas maneiras: (a) correspondem a sedimentagdo lacustre depositada por correntes de
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turbidez de baixa densidade, separando diferentes corpos de escorregamentos, deformada
posteriormente por processos de sobrecarga e compressdao causados pelo movimento de
transporte dos corpos de escorregamentos mergulho abaixo; ou (b) representam apenas

porcOes mais argilosas do protdlito que serviu como fonte para 0s movimentos de massa.

A

Figura 47. Secgdo sismica arbitréria ilustrando um corpo arenoso em forma de lente. A: Se¢do ndo
interpretada. B: Secéo interpretada. O carater relativamente constante da curva de GR sugere que este
corpo seja representativo da AflV.
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Figura 48. Poco P8. Espesso intervalo representativo da Associagdo de Facies IV, constituida por

pacotes da facies deformacional D5, com delgadas intercalagdes da facies deformacional D6.
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Figura 51. Se¢do sismica ndo interpretada, correspondente a secdo estratigrafica 1. Localizagdo na Figura 49.
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Figura 52. Se¢do sismica interpretada, correspondente & se¢do estratigrafica 1. Localiza¢do na Figura 49.
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Figura 54. Se¢do sismica ndo interpretada, correspondente a secdo estratigrafica 2. Localizagdo na Figura 49.
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Figura 66. Secdo sismica ndo interpretada, correspondente a se¢do estratigrafica 6. Localizacdo na Figura 49.
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7 CONECTIVIDADE ENTRE OS CORPOS ARENOSOS E POTENCIAL COMO
RESERVATORIO

Os corpos arenosos da Formacdo Maracangalha possuem diferentes caracteristicas no
que diz respeito & conectividade entre si, de acordo com as diferentes associa¢fes de facies a
que pertencem.

Os corpos arenosos que compdem as AssociacOes de Facies Il e Illa ocorrem
intercalados a espessos corpos de pelitos/diamictitos, representativos da Associacdo de Facies
| (Figuras 50 a 67). Sdo poucos 0s depdsitos arenosos superpostos em contato direto, sem a
presenca de pacotes peliticos entre eles. Deste modo, para estas duas associacles, a
conectividade vertical entre possiveis reservatdrios pode ser considerada baixa.

Mesmo para 0s poucos corpos em contato vertical, a possivel presenca de uma zona
basal deformada, proxima a superficie de cisalhamento (Piper et al., 2004), causada pelo
movimento gravitacional mergulho abaixo, pode dificultar o fluxo vertical entre os corpos, ja
que esta zona tende a encontrar-se relativamente impermeabilizada.

Por outro lado, o contato lateral entre os corpos destas associacBes € freqlente,
principalmente quando eles fazem parte dos complexos de escorregamentos/deslizamentos,
dispostos segundo uma arquitetura retrogradacional (Figuras 50 a 67), causada pelo
prolongamento da instabilidade do talude mergulho acima (vide item relativo a descrigéo e
interpretacdo das associacOes de facies). Nestes casos, entdo, a conectividade lateral poderia
ser eficiente. Porém, ha que se considerar um importante aspecto: segundo esta disposicao
retrogradacional, os contatos laterais entre dois corpos se dao sempre entre a zona distal do
corpo situado mergulho acima e a zona proximal do corpo situado mergulho abaixo (Figura
68). A zona distal dos corpos de deslizamentos/escorregamentos tende a apresentar
deformacéo pléstica, na forma de dobras e thrusts (Nardin et al., 1979; Stow et al., 1996), o
que leva a um menor grau de permeabilidade, ocasionando dificuldades para fluxos laterais de
fluidos entre corpos adjacentes.

Os depositos que compBem a Afll apresentam arenitos pouco argilosos, de
granulagcdo mais grossa que nas outras associagdes, com deformacgdo predominantemente
raptil, o que permite interpretd-los como os reservatorios com as melhores condi¢des permo-
porosas do campo, especialmente nas porcdes proximais dos corpos de deslizamentos, a
exemplo do intervalo testemunhado no topo do pogo P17 (400-430 metros), que possui forma

de “caixote” na curva de GR (Figura 39).
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Zona proximal

Zona distal
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Zona proximal
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Figura 68. Contato lateral entre corpos de escorregamentos, dispostos segundo uma arquitetura
retrogradacional. Observar que a zona distal, mais deformada, do escorregamento mais jovem (2)
superpde-se a zona proximal, menos deformada, do escorregamento mais antigo (1).

Internamente aos corpos da Afllla, a presenca de diversas camadas compostas pela
facies deformacional D5, mais argilosa, chegando até a 7 metros de espessura (Figuras 41 a
43), prejudica o potencial desta associagcdo como reservatorio, principalmente nas porcgdes
distais. As porgdes proximais, teoricamente menos deformadas, apresentam maiores chances
de desenvolverem bons reservatorios. Esta hipdtese parece ser corroborada pela observacéo
feita por Silva (informacdo oral') de que os melhores reservatérios do campo ocorrem
préximos ao Diapiro de S&o Pedro.

Os corpos representativos da Associacdo de Facies Illb (possivelmente turbiditos)
também apresentam intercalacdes de espessos corpos peliticos, dificultando sua conectividade
vertical. Lateralmente, estes corpos podem ser tdo extensos quanto os limites do Campo de
Jacuipe, a exemplo do corpo situado logo abaixo do datum estratigrafico. Internamente,
porém, sdo compostos por camadas arenosas com espessura média de 2 a 5 metros,
intercaladas com camadas de folhelho de 2 a 3 metros, o que impede uma boa conectividade
vertical interna aos corpos (Figura 45). O grau de deformacéo interna das camadas arenosas €
relativamente baixo (ndo hé a presenca da facies deformacional D5, que representa estagio
deformacional mais avangado), mas a granulacdo geralmente fina a muito fina diminui seu
potencial como reservatorio.

A Associacdo de Facies IV é composta basicamente por um dnico corpo, que atinge

espessuras de até 520 metros, limitado acima, abaixo e lateralmente por folhelhos/diamictitos.

1 Em reunido técnica realizada em Salvador, no ano de 2005.
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Assim, ndo apresenta conectividade com outros corpos arenosos. Internamente, € composto
por espessos pacotes de arenitos argilosos (APl médio de 65) da facies deformacional D5, que
ndo constituem bons reservatdrios (estagio intermedidrio entre escorregamentos altamente
moveis e fluxos de detritos). Delgadas camadas de granulometria mais fina, intercaladas a
estes arenitos argilosos, compostas pela facies deformacional D6, podem dificultar a

conectividade vertical interna aos corpos (Figura 48).
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8 EVOLUCAO ESTRATIGRAFICA

A area de estudo (Campo de Jacuipe) estd localizada no interior de uma espessa
calha sedimentar, feicdo conhecida como Baixo de Miranga, que representa a regido de
depocentro do Compartimento Central da Bacia do Recéncavo, junto a falha de borda de
Salvador (Figura 3). Assim sendo, a historia evolutiva desta area e da Formagdo
Maracangalha esta intimamente ligada a propria historia de desenvolvimento do rift, que teve
sua origem ligada ao processo de estiramento crustal que resultou na fragmentacdo do
Gondwana e abertura do Atlantico Sul (Milhomem et al., 2003), ha cerca de 145 M.a. atras.

O preenchimento do rift inicia com a deposicdo dos folhelhos escuros lacustres do
Membro Taua da Formacdo Candeias, no Berriasiano (Andar Eo-Rio da Serra), sobrepostos
discordantemente aos arenitos flivio-e6dlicos da Formacdo Agua Grande. Este periodo marca
uma importante mudanga climatica na bacia, com o clima passando de arido para Umido
(Caixeta et al., 1994). Milhomem et al. (2003) consideram que esta transgressdo lacustre esta
relacionada a um incremento regional nas taxas de subsidéncia, sob moderada atividade
tectdnica. Nesta época, caracterizada pelo final da estabilidade tectdnica, a configuracdo da
bacia era a de uma calha estreita, alinhada na direcdo NE-SW, onde ja se delineavam o0s
baixos de Miranga e Camacari (Silva et al., 1989)

Segundo Figueiredo et al. (1994), durante o Andar Rio da Serra Médio, em um
estagio de franca evolucdo do rift, devido a taxa de sedimentacdo dos folhelhos, calcilutitos e
arenitos turbiditicos do Membro Gomo da Formag&o Candeias (biozona NRT? 003) ser muito
menor que a elevada taxa de subsidéncia da bacia, o lago Rec6ncavo tornava-se mais e mais
profundo. O primeiro grande pulso tectdnico da fase sin-rift ocorreu nesta época, esculpindo
as principais feicdes estruturais da bacia e alterando os processos sedimentares vigentes (Silva
et al., 1989). Durante esta fase de tectonismo ativo, a criacdo de relevo ao longo da borda
falhada seria muito maior que as taxas de erosdo (estagio de bacia “faminta”), ocasionando
agradacdo de sedimentos grossos da Formacéo Salvador junto a falha de borda e deposicdo de
sedimentos lacustres finos do Membro Gomo no hanging-wall (Magnavita & Silva, 1995). A
depressdo rasa e alongada, caracteristica dos tempos de quiescéncia tectonica, cedeu lugar a
um graben assimétrico, mergulhante para leste/sudeste, em direcdo ao sistema de falhas de
Salvador (Silva et al., 1989).

A partir da porcdo inferior do Andar Rio da Serra Superior (NRT 004.1 e NRT
004.2), no inicio do Valanginiano (138 M.a.), a Bacia do Recdncavo desenvolveu-se cada vez

2 Zona de Nanofésseis Reconcavona Triebeli
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mais para oeste, ampliando os limites do lago, em resposta aos esforcos distensivos do
rifteamento (Silva et al., 1989). Nesta fase iniciou-se a deposicéo dos folhelhos lacustres da
Formacdo Maracangalha, em um lago que, embora menos profundo e mais extenso do que
aquele do Membro Gomo, ainda mantinha elevadas batimetrias (Milhomem et al., 2003).

Silva & Picarelli (1990) afirmam que durante a transicdo do Andar Rio da Serra
Médio (biozona NRT 003) para 0 Andar Rio da Serra Superior (biozona NRT 004), dois
importantes eventos ocorrem: o primeiro diz respeito a uma mudanca de clima, de umido para
seco; 0 segundo é o estabelecimento de uma relativa quiescéncia tectbnica. A quiescéncia
tectonica e o clima seco possibilitaram entdo, durante o Andar Rio da Serra Superior, um
aumento consideravel no aporte sedimentar para a bacia, com erosdo nas areas plataformais a
norte-noroeste e deposicdo, nos baixos regionais, de espessos pacotes agradacionais de
arenitos dos membros Pitanga e Caruacu da Formacgdo Maracangalha (NRT 004 inferior).

A sobrecarga sedimentar destes pacotes arenosos teria levado a instabilidade do
substrato argiloso, criando condic¢des favoraveis ao desenvolvimento de diépiros de folhelhos,
0S quais, por sua vez, passaram a controlar a deposi¢do dos corpos arenosos subseqlientes em
calhas inter-diapiricas (Silva et al., 1989). Dados dos folhelhos da base dos diapiros revelam
que a maior parte apresenta idades correspondentes a biozona NRT 003, podendo-se concluir
que o processo de diapirismo deve ter iniciado a época de deposi¢cdo do Membro Gomo da
Formacdo Candeias, com posterior incremento a partir da deposicdo dos pacotes arenosos dos
membros Pitanga e Caruagu. Figueiredo et al. (1994) acreditam que os folhelhos da Formacéo
Maracangalha foram a fonte para os diapiros; enquanto terremotos episodicos ocorriam, 0s
arenitos do Membro Pitanga eram depositados entre as massas argilosas, causando
sobrecarga, como os folhelhos apresentam densidade menor que o0s arenitos, movimentaram-
se para cima, iniciando o diapirismo na bacia.

Uma hipotese alternativa seria a deposicdo dos corpos arenosos do membro Pitanga,
principalmente, diretamente sobre os folhelnos do Membro Gomo, causando sua
instabilizacdo e diapirismo inicial, sendo entdo posteriormente recobertos pelos folhelhos
Maracangalha. Observa-se, nas secdes estratigraficas e sismicas ao longo do Campo de
Jacuipe (Figuras 50 a 64), que 0s espessos corpos representativos da Associacdo de Facies IV,
cujas espessuras chegam a atingir até 520 metros nas por¢des proximais, junto ao Diépiro de
Sdo Pedro, estdo depositados diretamente sobre os folhelhos do Membro Gomo (valores de
resistividade maiores que os folhelhos Maracangalha), reforcando esta hipdtese alternativa.
No caso, 0s pacotes arenosos da AflV, (equivalentes ao Membro Pitanga) teriam ocasionado
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sobrecarga sobre os folhelhos do Membro Gomo, atuando como mecanismo de disparo da
argilocinese responsavel pela formacéo do Diapiro de S&o Pedro.

Dentro do amplo espectro de depdsitos de ressedimentacdo, interpreta-se que 0s
corpos representativos da AflV, considerados aqui como estagios intermediarios entre
escorregamentos altamente moveis e fluxos de detritos; e, eventualmente, corpos
representativos da Aflllb, aqui interpretados como turbiditos, estariam entre os produtos com
maior eficiéncia de transporte; isto é, a distancia percorrida a partir da area-fonte seria maior
(Figura 69). Silva et al. (1989) interpretam, para o Andar Rio da Serra Superior, uma paleo-
linha de charneira localizada a uma distancia de mais de 20 km a noroeste do Campo de
Jacuipe (Figura 70). A partir desta paleo-linha de charneira, sedimentos mais antigos teriam
sido remobilizados para as por¢des mais profundas do lago, percorrendo distancias razoaveis
até depositarem-se como escorregamentos altamente mdveis/fluxos de detritos e turbiditos,
nas proximidades da &rea do Campo de Jacuipe. O mapa de is6pacas da por¢do inferior do
Andar Rio da Serra Superior (Silva et al., 1989), que compreende a Formacao Maracangalha,
pela sua forma, também sugere proveniéncia a partir de areas-fonte situadas a norte-noroeste
(Figura 71). Castro (1992) afirma que o estagio rift da Bacia do Reconcavo evoluiu de uma
sedimentacdo lacustre profunda a rasa durante o Andar Rio da Serra. Neste estagio, 0s
depdsitos gravitacionais de lago profundo ocorreriam nos membros Pitanga e Caruagu,
alimentados lateralmente a partir de fluxos gravitacionais oriundos da escarpa da Falha de
Salvador e longitudinalmente, a partir de areas-fonte flivio-deltaicas, provenientes do norte.
Os turbiditos de lago profundo consistem, segundo Castro (1992) de arenitos macicos a

fluidizados, intercalados com diamictitos de fluxos gravitacionais

Principais processos de transporte de sedimentos em agua profunda

Plataforma+ Talude >

coerente L Massa > Fluidal -
incoerente (Newtoniano)
(Plastico)

Deformagao Plastica

Escorregamento

Plano de deslizamento

Fl de Detrit
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Turbidez

Plano de deslizamento
cbncavo para cima
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A J

Figura 69. Continuum de processos de transporte de sedimentos em agua profunda. Modificado de
Shanmugam et al. (1995).
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Os perfis GR e SP dos pocos do campo mostram, a partir da base da Formacéo
Maracangalha, uma ligeira tendéncia retrogradacional geral (fining upward) até um pacote de
folhelhos/diamictitos, na base do qual encontra-se o datum utilizado nas secdes estratigraficas.
Na base ocorrem os pacotes que compdem a AflV e no topo corpos compostos pela Aflllb
(Figura 72). Esta constatacdo parece bastante l6gica, quando admitida a possibilidade de que a
Aflllb representa corpos turbiditicos; deste modo, depodsitos turbiditicos, mais distais,
estariam superpostos a corpos de escorregamentos/fluxos de detritos (AflV), mais proximais
(Figura 69), caracterizando um padrdo de empilhamento retrogradacional.

Bacia do Tucano Sul
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Figura 70. Localizagdo das paleo-linhas de charneira pré-rift e rift. Observar que as charneiras rift
encontravam-se a pouco mais de 20 km a norte-noroeste do Campo de Jacuipe (Modificado de Silva et
al., 1989 e Milhomem et al., 2003)
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Figura 71. Mapa de is6pacas do Andar Rio da Serra Superior, porcdo inferior, intervalo que
compreende a Formacdo Maracangalha. Observar a configuracdo do depocentro na area de Jacuipe,
alongada segundo norte-noroeste (Modificado de Silva et al., 1989 e Milhomem et al., 2003).
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Figura 72. Curvas de raios gama e resistividade do pogo P3, ilustrando um padrdo retrogradacional
geral, da base do intervalo ao datum, seguido de um padrdo progradacional geral, do datum ao topo do
intervalo.

A partir do datum estratigréafico, em direcdo ao topo da Formagdo Maracangalha, as
curvas de raios gama e potencial espontaneo apresentam uma clara tendéncia coarsening
upward, caracteristica de padrbes de empilhamento progradacionais (Figura 72). Observa-se

também, nos pocos testemunhados, que, acima do datum, oS corpos arenosos basais e
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medianos, intercalados aos folhelhos/diamictitos da Associacdo de Facies I, sdo compostos
pela Afllla, possivelmente depositados por escorregamentos; engquanto que 0S COrpos
arenosos situados nas porcfes de topo tendem a ser compostos pela Afll, possivelmente
depositados por deslizamentos (ou, alternativamente, por¢des proximais de escorregamentos).
Admite-se, de modo geral, que a tendéncia dos corpos de escorregamentos € a de percorrerem
maiores distancias de transporte em relacdo aos corpos de deslizamentos e, em consequéncia,
depositarem-se em porcBes mais profundas mergulho abaixo (Figura 69). Assim, a
constatacdo de corpos de escorregamentos sendo superpostos por corpos de deslizamentos,
caracteriza um padrdo de empilhamento progradacional, reforcando o padrédo coarsening
upward observado nas curvas GR e SP.

A presenca de espessos depdsitos de deslizamentos e escorregamentos, a uma
distancia relativamente grande da paleo-linha de charneira, em uma bacia com aguas ainda
relativamente profundas, constitui-se num aparente paradoxo, ja que admite-se que este tipo
de deposito ndo sofre transporte por longas distancias. Porém, atualmente, alguns autores
reportam grandes distancias de corrida para estes tipos de movimentos de massa, a exemplo
de Laberg & Vorren (2000), que interpretam 200 km de transporte para o Traenadjupet Slide
e Laberg et al. (2000), que citam 190 km para o Andoya Slide (ambos na &rea offshore da
Noruega). Distancia mais modestas, de cerca de 17 km, mas compativeis com as da area de
estudo, sdo citadas por McAdoo et al. (2000) para deslizamentos e escorregamentos no talude
continental dos Estados Unidos.

A configuracdo geral dos perfis elétricos, com um padrdo retrogradacional até o
datum e um padrdo progradacional a partir do datum, em direcdo ao topo do intervalo
estudado, permite a interpretacdo de uma grande seqliéncia deposicional (espessura média de
2000 m); com um trato transgressivo na base, a superficie de inundagdo maxima representada
pelo datum, e o trato de nivel alto no topo (Figura 72). A amplitude temporal envolvida, de
cerca de 7,5 M.a. (Silva, 1993), caracteriza esta sequéncia como de terceira ordem (ciclos
entre 1 e 10 M.a.), de acordo com a classificacdo de ciclos de Einsele et al. (1991).

Vaérios autores (Magnavita & Silva, 1995; Kiichle, 2004; Prosser, 1993) interpretam
que, em bacias rift, periodos de atividade tectdnica sdo marcados pela elevacdo do nivel do
lago e deposicdo de sedimentos finos em um estagio de “bacia faminta”, onde a taxa de
criacdo de espaco suplanta a taxa de deposicdo; enquanto durante periodos de quiescéncia
tectdnica ocorre erosdo das areas-fonte e progradacdo de sedimentos grossos para dentro da

bacia, com conseqtiente rebaixamento do nivel do lago.
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A observacdo do padrdo progradacional geral no intervalo que contém o0s
escorregamentos/deslizamentos permite a interpretacdo de que o nivel do lago sempre
manteve-se alto na area, sendo que a deposicdo de cada complexo de escorregamentos estaria
relacionada a eventos de rebaixamentos episddicos do nivel do lago, de ordem superior,
pontuando o padrdo geral de nivel alto. Estes rebaixamentos estariam relacionados a
instabilizacbes ocorridas nas regides de frentes deltaicas progradantes, possivelmente
ocasionadas por pulsos tectonicos episodicos.

Magnavita & Silva (1995) afirmam que, em uma sucessdo Vvertical, ciclos
sedimentares de alta frequéncia provavelmente representam varia¢fes climaticas, enquanto
ciclos de baixa frequéncia podem estar relacionados a atividade tectonica. A presenca de
espessos pacotes da Afl (geralmente mais de 50 metros) ndo parece caracterizar ciclos de alta
fregliéncia relacionados ao clima, apontando mais para eventos tectonicos episodicos.

Os corpos arenosos de escorregamentos ocorrem concentrados em determinados
niveis estratigraficos, intercalados a pacotes peliticos. Nas secdes estratigraficas observa-se,
do datum para o topo da Formacdo Maracangalha, a ocorréncia de pelo menos cinco niveis
arenosos de escorregamentos e um nivel arenoso de deslizamento, este proximo ao topo do
intervalo estudado (Figuras 50 a 67). Os corpos de escorregamentos que ocorrem dentro de
um mesmo nivel, de um modo geral, dividem a mesma superficie basal de cisalhamento,
caracterizando complexos de escorregamentos (Martinez et al., 2005). Pode-se dizer também
que, dentro de cada nivel, a maior parte dos corpos individuais de escorregamentos da
Associacdo de Facies Illa foram depositados segundo um padrédo retrogradacional, isto €, os
corpos mais jovens foram sucessivamente sendo depositados sobre os mais antigos, na direcédo
updip (Figuras 50 a 67), formando complexos de escorregamentos retrogradacionais
(Coleman & Prior, 1988; Mulder & Cochonat, 1996).

Esta arquitetura retrogradacional, causada pelo prolongamento da instabilidade do
talude mergulho acima, tem sido observada por varios autores, em diferentes bacias. Piper et
al. (1999) sugerem que escorregamentos retrogradacionais correspondem aos estagios iniciais
do evento de Grand Banks (Canada) que culminou com correntes de turbidez que causaram a
quebra de cabos submarinos, em novembro de 1929. Ferrentinos et al. (1988) interpretam
escorregamentos rotacionais e retrogradacionais em areas de frente deltaica no Recente do
Golfo de Corinto, Grécia, reportando corpos com até 100 metros de espessura. Wilson et al.
(2004) interpretam deslizamentos retrogradacionais no Slide Afen, ocorridos no Recente, na
area de talude a norte do Reino Unido. Laberg & Vorren (2000), observando vérias escarpas

na porc¢do proximal do Traenadjupet Slide, no Recente da Noruega, concluem que estas teriam
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sido formadas por sucessivos deslizamentos retrogradacionais de blocos talude acima
(backstepping). Gardner et al. (1999) interpretam deslizamentos rotacionais retrogradacionais
como mecanismos de prolongamento da instabilidade mergulho acima no Slide Humboldt,
margem continental norte da Califérnia, Estados Unidos (Pleistoceno a Holoceno). Em
experimentos, Iverson et al. (1997) observaram escorregamentos retrogradacionais de
multiplos blocos, nos estagios iniciais de desenvolvimento de fluxos de detritos.

Os mecanismos disparadores de movimentos de massa mais sugeridos pelos
estudiosos do assunto sdo terremotos, sobrecarga sedimentar (especialmente de sedimentos
finos depositados em frentes deltaicas), rapidas variagdes do nivel do mar/lago, impacto de
grandes ondas e correntes de maré ndo usuais, atividade bioldgica (Dott, 1963; Coleman &
Prior, 1988).

A grande maioria dos autores sugere terremotos (atividade sismica) como a causa
principal do inicio dos movimentos de massa, a exemplo de Martinez et al. (2005) em
complexos de escorregamentos na margem continental de Israel; Piper et al.(1985) em
deslizamentos, escorregamentos e fluxos de detritos recentes no talude continental leste do
Canada; Ferrentinos et al. (1988) em deslizamentos/escorregamentos recentes na Grécia; Field
& Clarke (1979) em pequenos movimentos de massa recentes na margem oeste dos Estados
Unidos; Lastras et al. (2004) para deslizamentos do Recente da Espanha; Lykousis et al.
(2002) para deslizamentos holocénicos do Mar Egeu (Grécia); Laberg & Vorren (2000) e
Laberg et al. (2000) para grandes deslizamentos holocénicos no talude continental da
Noruega; Wilson et al. (2004) para deslizamentos no talude noroeste das llhas Shetland
(Reino Unido); Chapron et al. (1999) para deslizamentos recentes em lagos da Franca.

Altas taxas locais de sedimentacdo, causando oversteepening e levando a
instabilidade de sedimentos ainda inconsolidados sdo citadas por Martinez et al. (2005) e
Imbo et al. (2003). McAdoo et al. (2000) sugerem este mecanismo em varios movimentos de
massa ao redor dos Estados Unidos, especialmente na area do Golfo do México, associados ao
Canyon do Mississippi.

Varia¢Bes do nivel do mar induzidas por mudancgas climéaticas sdo sugeridas por
Simm et al. (1991) como mecanismos de disparo de deslizamentos quaternarios no noroeste
africano. Lindberg et al. (2004) sugerem carga e alivio por gelo e degelo (em ultima instancia,
variacdes do nivel do mar) atuando como disparador do Nyk Slide, offshore da Noruega;
mesmo mecanismo aventado por Imbo et al. (2003), como um dos possiveis responsaveis por

um grande deslizamento quaternario na Peninsula Antarctica.
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Mecanismos auxiliares, como percolacdo de gases (com a presenca de pockmarks) ou
decomposicdo de hidratos de gas sdo citados por Lindberg et al. (2004); McAdoo et al.
(2000); Lastras et al. (2000) e Huvenne et al. (2002).

Outro mecanismo, relativamente pouco explorado na literatura, é a atividade de
soerguimento diapirico de folhelho e sal. Coleman & Prior (1988) admitem que o diapirismo
de sal e folhelhos pode atuar como mecanismo disparador de movimentos de massa de
sedimentos inconsolidados. McAdoo et al. (2000) invocam diapirismo de sal como
mecanismo de disparo de deslizamentos e escorregamentos na margem leste dos Estados
Unidos (New Jersey e Texas).

Discorridos os possiveis mecanismos de disparo, parece razodvel supor-se, para a
area estudada, uma combinacdo de terremotos com instabilizacdo causada por altas taxas de
sedimentacdo em frentes deltaicas.

Bacias do tipo rift, caso da Bacia do Recdncavo, pela sua propria natureza, séo
fortemente influenciadas pela atividade tecténica. Como o intervalo estudado (Formacéo
Maracangalha) esta inserido dentro da secdo sin-rift, pode-se interpretar que terremotos
associados a pulsos tectonicos devem ter exercido importante papel como mecanismos de
disparo dos movimentos de massa na area. A localizagdo do Campo de Jacuipe, muito
proximo a importantes falhas da bacia, como a Falha de Mata-Catu, reforca esta interpretacédo
(Figura 3).

Altas taxas locais de sedimentacdo podem ter sido um importante mecanismo de
disparo para a area de estudo. A progradacao deltaica a partir de areas-fonte a norte-noroeste
(Silva et al., 1989; Figueiredo et al., 1994), com altas taxas de sedimentacéo, pode ter levado
a instabilidade das regides de frente deltaica. Klein et al. (1972) e Caixeta (1988) interpretam
que os movimentos de massa na Bacia do RecOncavo foram disparados por sobrecarga
sedimentar em areas de frente deltaica. llgar & Nemec (2004) interpretam escorregamentos
em areas de frentes deltaicas lacustres no Mioceno da Turquia. Lin et al. (2001) também
interpretam escorregamentos associados a frentes deltaicas no Cretaceo da China (Erlian
Basin).

A atividade episddica de soerguimento do Diapiro de Sdo Pedro pode ter atuado
como mecanismo de disparo auxiliar na area do Campo de Jacuipe. A progressiva sobrecarga
causada pelo assoreamento ocasionaria incrementos locais nos gradientes dos sedimentos
superpostos ao diapiro (oversteepening), levando a sua instabilizacdo e, por fim, culminando
com os escorregamentos/deslizamentos. Klein et al. (1972) ja haviam sugerido instabilidades
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locais por soerguimento de diapiros como um possivel mecanismo de disparo de
escorregamentos na Bacia do Reconcavo.

Um possivel cenario evolutivo para a época pode entdo ser interpretado, conforme
segue. Progradacdes deltaicas provenientes de N-NW, ao atingirem a paleo-linha de charneira
rift (NRT 004), encontravam forte mudanca no gradiente deposicional, com conseqiiente
instabilizacdo e inicio dos movimentos de massa. Terremotos episodicos, associados a
atividade tecténica de movimentacdo de falhas, inerentes ao estagio de desenvolvimento do
rift, na época, potencializavam a instabilidade. E provavel, pela proximidade do campo com a
Falha de Mata-Catu, que os movimentos de massa, uma vez disparados, tenham sido
transportados mergulho abaixo através de uma calha natural, propiciada pela juncdo do
substrato com o plano daquela falha. Ao chegarem proximos ao sitio deposicional do Campo
de Jacuipe, os deslizamentos/escorregamentos provenientes da paleo-linha de charneira
podem ainda ter sofrido instabilizagfes locais causadas pela atividade de soerguimento do
Diapiro de Séo Pedro, levando a uma segunda geracdo de movimentos de massa (Figura 73).

A porcao superior do Andar Rio da Serra Superior (biozonas NRT 004.3, 004.4 e
004.5) registra, a partir da biozona NRT 004.3, o inicio da progradacédo deltaica dos depdsitos
da Formacdo Marfim sobre os depoésitos da Formacdo Maracangalha, nas areas mais rasas, a
oeste da bacia. Nas areas de depocentro, mais profundas, a leste (caso da area de Jacuipe), que
mantinham batimetrias ainda relativamente elevadas, porém ja com seu processo progressivo
de assoreamento iniciado (Silva et al., 1989), possivelmente deve ter havido
contemporaneidade entre os depdsitos deltaicos da Formacdo Marfim e os depésitos lacustres
e de fluxos gravitacionais da Formacdo Maracangalha, até o final do Andar Rio da Serra,
conforme a propria configuracdo da carta estratigrafica proposta por Caixeta et al. (1994)
(Figura 1).

A relativa quiescéncia tectonica, que perdurou ainda durante os andares Aratu e
Buracica, causando o raseamento da bacia, deu continuidade ao processo de progradacdo dos
depdsitos deltaicos das formacdes Marfim e Pojuca e fluviais da Formacdo Sdo Sebastido
sobre os depositos lacustres da Formagdo Maracangalha (Figueiredo et al., 1994), que foram
ficando cada vez mais restritos e confinados a area sul do Compartimento Sul (Silva et al.,
1989; Milhomem et al., 2003); até a ocorréncia de um segundo grande pulso tectdnico,
provavelmente entre os andares Buracica e Jiquia, que permitiu a preservacdo de espessos

pacotes fluviais da Formagéo S&o Sebastido (Milhomem et al., 2003).
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Deslizamentos (Afll) ‘

Escorregamentos (Afllla) |

Escorregamentos /

Fluxos de detritos (AfIV)

Folhelhos lacustres (Afl)
e turbiditos (Aflllb)

Figura 73. Bloco-diagrama esquematico, ilustrando o modelo deposicional interpretado para a area do
Campo de Jacuipe, durante as idades compreendidas entre o Valanginiano e o Hauteriviano (adaptado

de Amorim, 1992).
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CONCLUSOES

- Com base na descri¢édo de testemunhos, foram definidas trés facies deposicionais —
Fa a Fc, e seis facies deformacionais — D1 a D6, para a area do Campo de Jacuipe. As facies
deposicionais podem estar associadas a fluxos gravitacionais de sedimentos (turbiditos e
fluxos de detritos) in situ, nas por¢des mais profundas da bacia, ou podem estar presentes em
corpos de fluxos gravitacionais de massa (deslizamentos e escorregamentos), refletindo as
configuracdes deposicionais originais anteriores a ressedimentacdo. As facies deformacionais
tiveram origem durante os processos de ressedimentagdo — deslizamentos, escorregamentos e
fluxos de detritos, e representam litotipos que sofreram algum tipo de deformacdo, seja ela
raptil (falhas, fraturas), ductil (dobras, thrusts) ou pela a¢éo de escape de fluidos.

- A interpretacdo das facies e seus processos aponta para uma predominancia ampla
de processos gravitacionais subaquosos de ressedimentacdo, tais como deslizamentos,
escorregamentos e fluxos turbiditicos.

- O agrupamento das facies em conjuntos que apresentam caracteristicas semelhantes
resultou em cinco associacGes de facies, com progressivo aumento do grau de deformacéo. A
Associacdo de Facies | representa a sedimentacdo pelitica de background lacustre da éarea,
com fluxos de detritos episddicos associados, além de sedimentos baciais deformados pela
sobrecarga dos fluxos gravitacionais sobrejacentes. Os corpos arenosos da Associacdo de
Facies Il foram depositados por processos de deslizamentos ou podem representar porcoes
proximais, menos deformadas, de corpos de escorregamentos. A Associacdo de Facies Il
subdivide-se em Illa e Illb, sendo que a Afllla representa corpos de escorregamentos (ou
porc¢des distais de deslizamentos), enquanto a Aflllb possivelmente foi depositada por fluxos
gravitacionais turbiditicos. Os corpos de arenitos argilosos da Associacdo de Facies IV
compreendem um estagio transicional entre escorregamentos altamente maoveis e fluxos de
detritos.

- Dentro do amplo espectro dos processos de ressedimentagdo, 0s corpos arenosos
pertencentes as diversas associacOes de facies representam diferentes distancias de transporte
percorridas. Considera-se que os deslizamentos (Afll) sdo os produtos com menor eficiéncia
de transporte, seguidos pelos escorregamentos (Afllla), escorregamentos/fluxos de detritos
(AfIV) e turbiditos (Afl1Ib), estes os de maior eficiéncia de transporte.

- Os corpos das associacbes de facies Il e Illa ocorrem concentrados em
determinados niveis estratigraficos, intercalados aos pacotes peliticos da Afl, formando pelo
menos cinco niveis de complexos de escorregamentos e um nivel de complexo de

deslizamentos, todos eles localizados acima do datum estratigrafico. Dentro de cada
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complexo, os corpos individuais estdo dispostos segundo uma arquitetura retrogradacional,
ocasionada pelo prolongamento da instabilidade mergulho acima (backstepping), direcdo na
qual os corpos mais jovens sucessivamente superpdem-se aos mais antigos.

- Os corpos de deslizamentos e escorregamentos geralmente apresentam uma porgéo
proximal (head), menos deformada e mais delgada, onde predominam processos distensivos,
e uma porcéo distal (toe), mais espessa e com maior grau deformacional, onde predominam
processos compressivos, tais como dobras e falhas de empurrdo. A zona proximal é mais
ingreme, ao passo que a zona distal apresenta gradientes mais suaves. Sismicamente, a zona
proximal tende a mostrar reflexdes internas organizadas, plano paralelas, enquanto a zona
distal apresenta reflexdes desorganizadas, cadticas.

- A configuracdo geral das curvas GR e SP dos po¢os do campo mostra um padrdo
retrogradacional (fining upward), da base da Formagdo Maracangalha ao datum estratigrafico,
seguido de um padrdo progradacional (coarsening upward), do datum ao topo da formacéo.
Esta constatacdo permite a interpretagdo de uma sequéncia deposicional, possivelmente de
terceira ordem, com um trato transgressivo na base e um trato de nivel de lago alto no topo,
sendo que o pacote pelitico que contém o datum provavelmente representa a maxima
inundacdo da &rea. Os complexos de escorregamentos/deslizamentos possivelmente estdo
associados a rebaixamentos do nivel do lago (de ordem superior a da grande sequéncia),
pontuando o trato de nivel de lago alto, durante periodos de quiescéncia tectnica que
precedem pulsos tectonicos episodicos.

- Os fluxos gravitacionais de massa e de sedimentos devem ter sido disparados por
uma combinacdo de mecanismos sismicos (terremotos), com altas taxas de sedimentagdo em
frentes deltaicas e atividades de soerguimento de didpiros de folhelhos. Progradacdes
deltaicas provenientes de N-NW, ao atingirem a paleo-linha de charneira rift (NRT 004),
encontravam forte mudanca no gradiente deposicional, com consequente instabilizacdo e
inicio dos movimentos de massa. Terremotos episddicos, associados a atividade tectonica de
movimentacdo de falhas, inerentes ao estagio de desenvolvimento do rift, na época,
potencializavam a instabilidade. Ao chegarem préximos ao sitio deposicional do Campo de
Jacuipe, os deslizamentos/escorregamentos provenientes da paleo-linha de charneira podem
ainda ter sofrido instabilizacGes locais causadas pela atividade de soerguimento do Diapiro de
Sdo Pedro, levando a uma segunda geracdo de movimentos de massa.

- A conectividade vertical entre 0s corpos arenosos pertencentes as associa¢fes de
facies I, Illa, I1lb e IV é baixa, pela presenca de espessos corpos de pacotes peliticos (Afl)

intercalados. Dentro dos complexos de deslizamentos/escorregamentos ha uma boa conexéo
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lateral, porém a arquitetura retrogradacional dos corpos, onde a zona distal e mais deformada
do corpo mais jovem superpde-se a zona proximal do corpo mais antigo, tende a impedir o
fluxo lateral de fluidos entre os corpos, ja que a zona distal, pelo seu alto grau deformacional,
tende a tornar-se impermeavel. Os corpos arenosos da Associacdo de Facies Il1b (turbiditos)
apresentam, internamente, muitas intercalacbes de pacotes peliticos, prejudicando sua
conectividade.

- Os reservatorios com as melhores condi¢cdes permo-porosas tendem a ocorrer nas
porcdes proximais, menos deformadas, de corpos de escorregamentos (Afllla) e,
especialmente, de deslizamentos (Afll). Os arenitos turbiditicos da Aflllb sdo geralmente
muito finos, o que diminui seu potencial como reservatorio. O carater extremamente argiloso
dos corpos da AfIV sugere que estes arenitos apresentam o mais baixo potencial como

reservatorio, no intervalo estudado.
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