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RESUMO

A abertura do Gondwana gerou uma série de bacias sedimentares na costa atlantica
brasileira, onde se insere a Bacia de Camamu, alvo deste estudo. Localizada quase que
totalmente na zona offshore na costa da Bahia, a bacia ocupa uma area de aproximadamente
13.000 Km2. Com base na estratigrafia de sequéncia e na estratigrafia sismica, a presente
monografia apresenta o quadro estratigrafico e um modelo evolutivo da fase de transi¢do (ou
?pos-rifte?) e de deriva da parte central dessa bacia. O estudo baseia-se na interpretagio de
oito linhas sismicas 2D e trés dados de pocos, fornecidos pela Agéncia Nacional do Petréleo
(ANP). Seis seqiiéncias deposicionais siliciclasticas de terceira ordem foram mapeadas. A
interpretacao foi realizada utilizando o software Kingdom IHS, que também forneceu mapas
tematicos, como profundidade de superficies estratigraficas e mapas de espessura (isopacas
sismicas) das seqiiéncias. A integracao dos resultados levou a confecgdo de um modelo
geologico, que descreve a historia de abertura e do preenchimento sedimentar do estagio de

transicao e de deriva dessa bacia.

Palavras Chaves: Bacia de Camamu, Estratigrafia de Sequéncias, Bacia de Margem

Passiva
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ABSTRACT

The break-up of Gondwana generated a series of sedimentary basins on the Brazilian
Atlantic shoreline, where the Camamu Basin, target of this study, is inserted. Located al-
most entirely offshore the coast of Bahia State, the basin occupies an area of approximately
13,000 km. Based on sequence stratigraphy and seismic stratigraphy, the present mono-
graph presents the stratigraphic framework and an evolutionary model of the transitional
(or post-rift) and the drift phases of the central part of this basin. The study is based on
the interpretation of eight 2D seismic lines and three well data provided by the National
Petroleum Agency (ANP). Six third order siliciclastic depositional sequences were mapped.
The interpretation was performed using the Kingdom THS software, which also provided the-
matic maps, such as depths of stratigraphic surfaces and seismic thicknesses (isopac maps) of
the depositional sequences. The integration of the results led to the elaboration of a geologi-
cal model, describing the history of the opening and the sedimentary infill of the transitional
and the drift stages of the basin.

Keywords: Camamu Basin, Sequence stratigraphy, Passive Margin Basin.
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INTRODUCAO

A crescente necessidade de fontes energéticas é responsavel pelo incentivo e descoberta
de novas técnicas e ferramentas capazes de contribuir para o avanco industrial. E foi nesse
contexto que desenvolveu-se a estratigrafia de sequéncias. Com o intuito de contribuir para a
prospeccao de hidrocarbonetos, a estratigrafia de sequéncias se apresenta como uma eficiente
ferramenta para o mapeamento e estudo de sistemas petroliferos, ja que permite otimizar os

estudos necessarios para exploracao de uma bacia sedimentar.

Embasando-se nessa teoria, este trabalho tem por objetivo realizar uma interpretacao
sismoestratigrafica da fase drifte da Bacia de Camamu, delimitando sequéncias deposicio-
nais de terceira ordem, a fim de compreender os processos envolvidos no preenchimento da
bacia. Localizada na costa leste brasileira, e delimitada geograficamente entre a cidade de
Salvador-BA e a Bacia de Almada, a bacia de Camamu apresenta um arcabouco estratigré-
fico que compreende as fases: paleozoica, pré-rifte, rifte, pos-rifte e drifte, representados por
um registro sedimentar de aproximadamente 9,6 km que abrange uma éarea de 12.929 km?

divididos em onshore e offshore.

O tratamento e interpretacdo dos dados foram realizados no software Kingdom IHS,
através do qual é possivel integrar dados culturais, sismicos 2D e de pocos a fim de consoli-
dar a interpretacao da bacia. No presente trabalho pretende-se associar a teoria geologica a
prética da interpretacao, utilizando os conceitos da estratigrafia de sequéncias e da sismoes-
tratigrafia para a interpretacao das secOes sismicas, identificando refletores que justifiquem
a delimitacao de sequéncias deposicionais, reconhecendo mudancas na assinatura das curvas
de perfis geofisicos que possibilitem a demarcacao de discordancias, correlacionando dados
sismicos e de pocos, isto é, integrando conhecimentos geofisicos e geologicos a fim de obter
uma melhor descricdo do arcabouco estratigrafico de subsuperficie. A escassez de estudos
que definam a fase drifte da Bacia de Camamu através da optica da estratigrafia de sequén-
cias, faz deste trabalho relevante, promovendo mais discussoes a respeito deste estagio da

bacia.



CAPITULO 1

Objetivo

Este trabalho possui objetivos que podem ser subdivididos em geral e especificos. No
que diz respeito ao objetivo geral, consiste em interpretar sismoestratigraficamente o estagio
de margem passiva da Bacia de Camamu, a fim de entender os processos envolvidos na

evolucao da fase drifte da bacia. Os objetivos especificos sdo:
e Delimitar sequéncias deposicionais de 3° ordem, que compoem a supersequéncia drifte
da Bacia de Camamu.

e Demarcar discordancias e suas respectivas superficies de conformidade correlativa iden-

tificando uma descontinuidade no arcabouco sedimentar.

e Reconhecer sistemas e ambientes deposicionais, através dos dados disponibilizados nos

perfis geofisicos de pocos.

e Gerar mapas de isOpacas sismicas para compreender o comportamento das sequéncias

demarcadas.

e Gerar mapas de topo das superficies estratigréificas, para avaliar a distribuicao geogré-

fica das sequéncias.

e Confeccionar um modelo geoldgico que descreva a evolucao tectono-estratigrafica do

estagio de margem passiva da bacia estudada.



CAPITULO 2

Area de Estudo

A Bacia de Camamu compreende o litoral do estado da Bahia no nordeste do Brasil,
limitando-se geograficamente entre as cidades de Salvador e a bacia de Almada. Esté inserida
no contexto de bacias de margem passiva da costa leste brasileira, compreendendo uma érea
de 12.929 km? divididos em érea onshore e offshore até a cota batimétrica de 3000 m (Caixeta
et al., 2007).

Geologicamente, ao sul, limita-se com a Bacia de Almada, pelo alto de Ttacaré; ao norte
¢ delimitada pelas Bacias do Reconcavo e Jacuipe, demarcada pela falha da Barra e pelo
sistema de falhas de Itapua; e a oeste, seu extremo é marcado pelo sistema de falhas normais,

tendo como a mais significativa a falha de Maragogi, como observado na figura 2.1.

A auséncia de uma feicdo geologica expressiva que justifique a delimitacdo da porcao
sul da Bacia de Camamu provoca uma problematica na literatura, onde alguns autores como
Ferreira et al. (2009) sugerem que Camamu e Almada sejam consideradas bacias diferentes
separadas pela Zona de Acomodacgio Taipus Mirim (ZATM). Esta zona é resultado de uma
diferenca na profundidade do embasamento que refletiu na deposicao e gerou particularidades

estratigraficas que justificam a seccdo destas em duas bacias distintas.

J& outros autores como Caixeta et al. (2007) consideram que tal discrepancia na pro-
fundidade do embasamento nao difere tais bacias, funcionando apenas como um degrau na
Bacia de Camamu-Almada. Dessa forma Camamu e Almada sdo consideradas uma tinica

bacia, limitada ao sul pela Bacia de Jequitinhonha.

Neste trabalho Camamu e Almada serdao adotadas como bacias distintas, separadas pela

Zona de acomodacao Taipus-Mirim.

2.1 Contextualizacao Geolégica

A Bacia de Camamu foi formada durante a ruptura do Gondwana, no processo de

rifteamento afro-americano que ocorreu durante o Mesozoico.

O pacote sedimentar foi depositado sobre rochas gnaissicas pertencentes ao cinturao

proterozoico do Leste da Bahia na porcao norte, na porcao sul a deposicao ocorreu sobre
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Figura 2.1: Mapa de localizacao da Bacia de Camamu e areas adjacentes, mos-
trando seus limites geologicos, e destacando area de estudo. Fonte:
Modificado de Holz et al. (2017)

rochas antigas pertencentes ao dominio do Orégeno Itabuna-Salvador-Curaca (Caixeta et al.,
2007).

Inserida no contexto de bacias de margem passiva da costa leste brasileira, a Bacia
de Camamu apresenta um arcabouco estratigréfico que compreende cinco supersequéncias,
correspondentes genericamente as fases: Paleozoica, pré-rifte (Neojurassico a Eoberriasiano),
Rifte (Eoberriasiano a Foaptiano), Pos-Rifte (Neo-aptiano) e Drifte (Albiano ao Nedgeno)
(Caixeta et al., 2007).

2.2 Evolucao Tectono-Sedimentar

2.2.1 Sinéclise

A sequéncia Paleozoica correspondente & fase de sinéclise da bacia, estd associada ao
afinamento da crosta e ao preenchimento de grandes depressoes cratonicas. Tais depocentros
foram originados devido a ciclos de desequilibrio térmico crustal, precursor da subsidéncia,

que é responsével pela formacao de tal estrutura negativa na plataforma.

Este estagio é representado litoestratigraficamente pelos membros Pedrao e Cazumba,

pertencentes a formacao Aflingidos. Neste periodo a sedimentacdo é constituida por uma



associacao de arenitos finos de ambiente de supramaré, intercalados a siltitos, folhelhos e

calcérios de ambiente lacustrino (Aguiar e Mato, 1990).

2.2.2 Pré-rifte

A sequéncia Pré-rifte é o estagio que precede o rifteamento da América do Sul e Africa e
compreende a sequéncia Juréssica, caracterizada por sedimentos clasticos arenosos e folhelhos
derivados de rios entrelacados com retrabalhamento eélico, litoestratigraficamente associados
a formacdo Sergi (Viana et al., 1971). Tal acumulagdo se encontra intercalada com folhelhos
e siltitos de ambiente lacustrino, relacionados & formacao Alianca, compondo assim o grupo

Brotas, que juntamente ao grupo Santo Amaro completam a sedimentacao da fase pré-rifte.

2.2.3 Estagio Rifte

O periodo correspondente a fase rifte da bacia é marcado pela atuacao das plumas
mantélicas que, devido ao aumento do gradiente térmico através de esforcos distensivos,
ocasionam o afinamento e posterior rompimento da placa litosférica. Tal evento é responsavel
por gerar falhas normais de alto angulo de mergulho e grandes rejeitos, dando origem a lagos

continentais que serviram como espaco de acomodacao para deposicao de sedimentos.

A supersequéncia Rifte é composta por trés sequéncias estratigréficas de terceira ordem:
K-10-20, K-30 e k-40, tendo sua sedimentacdo desenvolvida durante o Eocretacio (Netto
et al., 1994). O estagio rifte da bacia de Camamu compreende as formagoes: Morro do

Barro, Rio de Contas e o membro Itacaré da formacao Itaipus-Mirim.

Inicialmente a sedimentacao é constituida por clastos de granulometria grossa e fina,
apresentando unidades que representam uma sedimentacao predominantemente subaquosa,

dominada por fluxos gravitacionais (Caixeta et al., 2007).

Sucessivamente, observa-se folhelhos cinza-escuros intercalados a arenitos muito finos,
arenitos conglomeraticos, dolomitos e carbonatos, refletindo ambientes deposicionais de: le-
ques aluviais, rios e lagos que se instalaram na fase rifte, cuja génese estd associada ao
forte tectonismo responsavel pela fragmentacao da area. A sequéncia rifte é finalizada com
grandes espessuras de conglomerados com intercalacoes de arenitos finos e grossos, com inex-
pressiva presenca de folhelhos, possuindo uma razdo Arenito/Folhelho >90%, evidenciando

uma sedimentagao fluvio-deltaica (Souza-Lima et al., 2003).



2.2.4 Estagio Pés-Rifte

O estagio pos-rifte corresponde a fase Sag da bacia, caracterizada por um periodo de
passividade tectonica, no qual hé predominancia da subsidéncia termal apresentando escassa
atividade ruptil (Papaterra, 2010).

Este contexto é representado por uma sedimentacao transicional, que revela as primeiras
incursoes marinhas na bacia, na qual foram depositados intercalacoes de arenitos muito finos
cinza claros a escuros, folhelhos escuros carbonosos e evaporitos, com expressiva camada de
anidrita resultado de uma aridez climéatica (Netto et al., 1994). Os membros correspondentes

desta fase sao: o Serinhaém e Igrapitina que representam o topo da formacao Taipus-Mirim.

Segundo Caixeta et al. (2007), em areas mais profundas da bacia na porgao sul, é obser-
vada a presenca de halocinese, evidenciada em secoes sismicas pelas deformacoes associadas

a fuga do sal em direcao a Bacia de Almada.

2.2.5 Estagio Drifte

A fase drifte da Bacia de Camamu é caracterizada pela sedimentacao marinha, iniciada
durante o processo de ruptura e surgimento da crosta oceanica, cuja a génese esté associada

A abertura do oceano Atlantico.

Este periodo ¢ marcado pela sedimentacao de uma espessa rampa carbonéatica, repre-
sentada pela formacdo Algodoes que caracteriza-se pela presenca de calcarenito oolitico,

calcirruditos pisolitico e margas, com ocorréncias de arenitos em areas proximais.

Implantada em um regime de mar aberto, a megasequéncia drifte compreende a for-
macao Algoddes, do grupo Camamu, e as formacoes Urucutuca, Caravelas e Rio Doce, do

grupo Espirito Santo (Caixeta et al., 2007).

A partir do Touraniano, observa-se a sedimentacdo de folhelhos provenientes de ta-
lude, intercalado com arenitos turbiditicos que evidenciam depdsitos controlados por fluxos

gravitacionais associados a relativos rebaixamentos do nivel do mar.

O estagio drifte da Bacia da Camamu é um periodo marcado por um grande afogamento,
representando uma transgressao indicada pela formacao Urucutuca; contudo a partir do Eo-
oligoceno, a supersequéncia drifte assume carater regressivo, evidenciado pelas formacoes
Rio Doce e Caravelas, onde a presenca de carbonatos plataformais e arenitos indicam a

progradacdo das facies proximais.

Conforme a carta cronoestratigrafica proposta por Caixeta et al. (2007) figura 2.2, a
formacao da Bacia de Camamu teve uma duracao de aproximadamente 150 Ma, deixando

um registro sedimentar de aproximadamente 9,6 km de espessura.
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2.3 Arcabouco Estrutural

A Bacia de Camamu foi formada em um regime tectonico de natureza distensiva,
que culminou na quebra do supercontinete Gondwana. Este processo gerou como principias
estruturas falhas normais de alto angulo, rotacionadas em estilo dominé com blocos abatidos

para Leste, que formaram uma estruturagdo com trend N-NNE (Menezes et al., 2008).

Grébens alongados na direcao NE-SW sdo segmentados por estruturas perpendiculares
de direcao NW-SE e E-W. Tais estruturas perpendiculares permitem subdividir a bacia em 4
compartimentos estruturais: Bacia de Almada, Zona de acomodacao de Muté, sub-bacia de

Camamu Sul e sub-bacia de Camamu Norte, conforme o mapa estrutural figura 2.3 (Menezes
et al., 2008).
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Figura 2.3: Mapa do arcabouco Estrutural da Bacia de Camamu, dividido em 4
secoes estruturais. Fonte: Modificado de Menezes (2008)



CAPITULO 3

Estratigrafia de Sequéncias

3.1 Estratigrafia de Sequéncias em Bacias de Margem Passiva

A estratigrafia de sequéncias é uma metodologia que trata da anélise da génese de
rochas numa escala espacial e temporal, compreendendo a disposicao dos sedimentos numa
bacia sedimentar. Segundo Catuneanu et al. (2009), a esséncia dessa ciéncia ¢é o estudo das

mudancas de facies e das geometrias caracteristicas dos estratos, associados a identificacao

de superficies chaves que levam ao entendimento do preenchimento de uma bacia sedimentar.

Para entender o arcabouco de uma bacia, é necessério fazer uma analise estratigréfica,

de maneira que os modelos identificados sejam coerentes com o contexto geoldgico local.

As bacias sedimentares de margem passiva se caracterizam por estarem inseridas na
transi¢do da crosta continental e ocednica de uma placa litosférica (Niirnberg e Miiller, 1991);

embasado nesse cenério foi desenvolvido o modelo classico da estratigrafia de sequéncias.

Nessa circunstancia a disposicao e o tipo dos sedimentos serao influenciados por pro-
cessos alogénicos, que sao: a tectonica, gerando lagos e administrando a existéncia de areas
fontes; a variacao do nivel de base, gerenciando o espaco para acomodacao; e o clima, res-

ponsavel pelo transporte e pela producao de sedimentos através da erosao e intemperismo.

Numa escala de tempo geoldgico, variacoes do nivel de base ocorrem em um curto
intervalo de tempo, sendo esta a principal controladora do espaco para acomodacao do
sedimento. Dessa forma, o registro sedimentar seré resultado da relacao entre a variacao do
nivel de base e o aporte, tendo como consequéncia uma assinatura estratigrafica que sera

caracterizada por seus padroes de empilhamento.

Os padroes de empilhamento sao decorrentes do movimento da linha de costa, que
durante um ciclo completo de variacao do nivel de base se apresenta com diferentes tendéncias
deposicionais, que podem ser progradacionais, retrogradacionais e agradacionais, refletindo

a transgressoes e regressoes marinhas, conforme a figura 3.1 .

2 Py

Com base na distribuicao geométrica e no arranjo de litofacies é possivel classificar

uma sucessao sedimentar quanto aos tratos de sistemas deposicionais, que sao associados aos
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ciclos de variacao do nivel de base.
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Figura 3.1: Relacao entre os padroes de empilhamento e a curva de variacao do
nivel de base. Fonte: Holz (2012)

Uma sequéncia deposicional compreende os estratos depositados durante um ciclo com-
pleto de variacao do nivel de base, sendo delimitada na sua base e no topo por discordancias
(Holz, 2012). Durante a deposi¢do de uma sequéncia, pode-se observar diferentes padroes
de empilhamento que permitem subdividi-la em tratos de sistemas. Tais tratos sao delimi-
tados por diferentes superficies estratigraficas que resultam de transgressoes e regressoes de

pequena escala.

Assim, no contexto de bacias de margem passiva, os tratos de sistemas sao classificados
em: Trato de Sistemas de Nivel Alto (TSNA), Trato de Sistemas de Regressdo Forcada

(TSRF), Trato de Sistemas de Nivel Baixo (TSNB) e Trato de Sistemas Transgressivo (TST)

conforme a figura 3.2 .

3

e Trato de Sistemas de Nivel Alto = E formado durante a fase final da subida do nivel

de base, quando a subida do nivel do mar ainda é lenta o suficiente para que a taxa
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de aporte sedimentar seja maior que o espaco para acomodacao, registrando padroes

agradacionais a progradacionais.

e Trato de Sistemas de Regressao Forcada = Nesse momento dé-se inicio a uma acelerada
descida do nivel de base, muitas vezes expondo a plataforma continental a uma erosao
subaérea. A rapida reducdo do espaco para acomodacao torna esse registro sedimentar
fortemente progradacional, resultando numa migracdo da linha de costa em direcdo a

bacia, que caracteriza uma regressao marinha.

e Trato de Sistemas de Nivel Baixo = E concernente ao inicio da subida do nivel de
base, periodo no qual o aporte ainda se sobrepoe & acomodacao sucedendo em padroes

de empilhamento tipicamente progradacionais a agradacionais.

e Trato de Sistemas Transgressivo = E identificado pelo empilhamento retrogradacional
das parasequéncias, o que em escala de afloramento pode ser reconhecido pela sobre-
posicao de facies marinhas sobre facies continentais. Isso ocorre devido ao fato que
nessa fase o aumento da velocidade de subida do nivel de base faz com que o espaco
para a acomodacao de sedimentos seja maior que a taxa de aporte, resultando em um

registro geométrico retrogradacional.

\ = época de formacao de DISCORDANCIA

== f"‘.
: \ / = época de REGISTRO SEDIMENTAR / !
5 Superficie transgressiva maxima = = = = of i
distancia ! -
(na vertical) : ) :
4 Regressao '
E normal :
' Regressao (Progradacao)
g forcada Superficie regressiva maxima- - - - 4" | ;
E (Progradacao) 4| Transgressao :
‘ : 4 (Retrogradagao) ]
. Regressao ra— .
E normal ( ;
. == (Progradacgao) ,
tempo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1‘4 13 1l6 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Figura 3.2: Ciclo completo de variacao do nivel de base associado aos tratos de

sistemas estratigrificos de bacia de margem passiva. Fonte: Holz (2012)

Cada trato de sistemas ¢ delimitado por superficies estratigraficas (Figura 3.3); tais
superficies refletem mudancas nos padroes de sedimentacao e na geometria do registro sedi-
mentar. As superficies estratigraficas que compoem o contexto geolégico de uma bacia de

margem passiva sao:
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e Discordancia = E uma superficie de erosio responsavel por separar estratos rochosos
nao relacionados geneticamente, representando um periodo de hiato (Holz, 2012). Esta
descontinuidade estratigrafica é formada durante o ciclo de queda do nivel de base,
ap6s uma expressiva regressao marinha, responsavel pela exposicao do substrato, que
fica sujeito a erosdo. Uma discordancia pode ser reconhecida através dos critérios
sedimentologicos, estruturais, petrologicos e paleontoldgicos. Neste trabalho o seu
reconhecimento sera feito a partir das diferentes angularidades dos estratos, ou seja,
através de critérios estruturais, e através de critérios sedimentolégicos, onde o contato

entre facies de sistemas contrastantes serd identificado nos perfis de pocos.

e Superficie de Conformidade Correlativa = Apresenta-se como uma "continuidade su-
baquosa da discordancia", localizando-se abaixo do nivel de base sendo poupada da
erosao. Formada no final de uma regressao forcada, esta é uma superficie equivalente a
discordancia, que se estende para a regiao mais distal da bacia, devido & queda do nivel
do mar. Diferente da discordancia mapeada na linha sismica através do truncamento
entre refletores, a conformidade correlativa é uma superficie dificilmente identificada,
devido a auséncia de contrastes nas facies acima e abaixo dela. Numa secao sismica é
mapeada no topo de leques submarinos, ou demarcada nas continuidades dos trunca-

mentos, se apresentando geralmente como superficies de toplaps.

e Superficie Regressiva Méxima = Esta superficie antecede o trato de sistemas trans-
gressivo, representando o contraste de padroes progradacionais/agradacionais do trato
de sistemas de nivel baixo, para retrogradacionais do trato de sistemas transgressivo. E
resultado do ciclo de maior reducao do nivel de base, sendo identificada na sismica pelas
terminacoes dos estratos e nos pocos geralmente pelo contato entre facies continentais

¢ marinhas.

e Superficie Transgressiva Marinha = Marca uma mudanca no padrao de empilhamento
retrogradacional para progradacional, do trato de sistemas transgressivo para o trato
de sistemas de nivel alto. Desenvolve-se em periodos de transgressao marinha, no final
da fase transgressiva, quando a taxa de aporte se aproxima do espaco para acomodacao,
apresentando um contraste no registro sedimentar de ambientes marinhos profundos
e ambientes costeiros. Na secao sismica é identificada através de uma superficie de

downlap, devido as progradacoes do trato de nivel alto acima dela.

e Superficie Basal de Regressao Forcada = Antecede o trato de sistemas de regressao
forcada, porém nao apresenta um grande contraste de padroes de empilhamento, ja que
delimita os tratos de sistemas de nivel alto e de regressao forcada, ambos com padroes
progradacionais. Seu reconhecimento depende do gradiente de queda do nivel de base;
quando esse gradiente é alto esta superficie é exposta a erosao e nao ¢ identificada na

linha sismica.
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e Superficie Regressiva de Erosao Marinha = Formada durante a regressao forcada, a

superficie regressiva de erosao marinha é comum as plataformas dominadas por ondas,

onde o contato entre o fundo marinho e o nivel de base das ondas promove a erosao do

substrato, gerando um hiato erosivo (Holz, 2012).

Figura 3.3: Esquema de Tratos de Sistemas Deposicionais delimitados por suas

Sequéncia Deposicional

Discordancia +
Conformidade Correlativa

Trato de Sistemas de
Regressao Forcada

Sup. Basal de Regressao
For¢ada + Sup.Regressiva de

Erosao Marinha

Trato de Sistemas de
Nivel Alto

Sup. Transgressiva Marinha

Trato de Sistemas
Transgressivo

Sup. Regressiva Maxima

Trato de Sistemas de
Nivel Baixo

Discordancia +
Conformidade Correlativa

respectivas superficies estratigrificas. Fonte: Holz (2012)

Desta forma os tratos de sistemas correspondem a 4° ordem da subdivisao hierdrquica

das sequéncias deposicionais, que correlaciona a duracdo dos ciclos com a magnitude das

quedas do nivel de base (Holz, 2012), onde cada grau estd associado a um controle especifico

sobre a sedimentacdo conforme a figura 3.4 .

Ordem Registro geolégico Duragdo em anos Causa quem estuda...
1* | Bacia - Preenchimento 50 a 200 milh&es Tectnica global
2° M iiénci p
e 5 - 50 milhdes. Tecténica e
3° Seqiiéncia deposicional 0,1 a 5 milhGes Eustasia Estratigrafia
4° Paraseqiiéncia .
(tb. Seqiiéncias de alta fregiiéncia) 10 a 100 mil ano Ciclos climaticos
52 Paraseqiiéncia 1 a 10 il ancs (Milancovitch)
6° Sistema deposicional
desde décadas até mudan?as aloe
7° Elemento arquieténico e milhares de anos autociclicas no .
sucessdo/associacdo de facies ambiente Sedimentologia
8* Facies horas/dias/anos... deposicional
Figura 3.4: Tabela de classificacao hierdrquica dos ciclos sedimentares que compoem

o registro geologico. Fonte: Holz (2012)
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3.2 Sismoestratigrafia

A sismoestratigrafia é a ciéncia responsavel por modelar e interpretar dados sismicos
com base em conceitos e métodos da estratigrafia de sequéncias. Fundamentado na teoria
da reflexao sismica, é capaz de determinar facies sedimentares e a historia geologica de uma

regiao.

Embasado nas configuracoes e terminacoes dos refletores identificados na secao sismica,
determina-se as caracteristicas deposicionais da sucessao sedimentar. A partir desta analise,
associada as informacoes geologicas disponiveis em dados de pocos, gravimétricos, magneto-
métricos, dentre outros, pode-se realizar: uma estimativa de litofacies, o reconhecimento e
correlacdo de sequéncias deposicionais, a delimitacao de superficies estratigraficas e identifi-

cacao de tratos de sistemas.

A demarcacdo das terminacoes dos refletores, estd relacionada as terminacoes dos es-
tratos depositados, e é o passo inicial para a interpretagdo de um dado sismico (Vail et al.,
1977). As terminagoes estratais evidenciam uma descontinuidade na sedimentacdo e tradi-
cionalmente sdo definidos por Payton et al. (1977) como: downlap, onlap, toplap, offlap e

truncamento erosivo ({runcation), como demostrado na figura 3.5 .

Downlap

Downlap

Figura 3.5: Terminagoes estratais. Fonte: Catuneanu (2006)

e Downlap
E uma terminacéo estratal na qual refletores inclinados culminam sobre outra superficie
de angulo menor, caracterizando um padrao de empilhamneto progadacional.

e Onlap

E uma terminacao estratal na qual refletores horizintais incidem sobre uma superficie
inclinada. Este contato aponta um hiato entre as rochas e geralmente esta associado a

transgressoes marinhas.

e Toplap
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Esta terminacao estratal é caracterizada pelo arqueamento do final do refletor sobre
uma outra superficie e geralmente esta associado a progradacoes de nivel alto e nivel

baixo.

o Offlap
O offlap esta associado a rapidas descidas do nivel de base, caracterizando as progra-

dacoes da regressao forcada.

e Truncamento Erosivo

Esta é uma superficie erosiva na qual os refletores sao truncados por refletores posteri-
ores, evidenciando uma erosao ou basculamento dos estratos. Em geral estd associado

4 descida do nivel de base.

Figura 3.6: Terminagoes estratais na sismica. a) e b) Onlaps, ¢) downlap, d) to-
plaps, e) e f) truncamentos. Fonte: Bally (1987)

Apo6s 0o mapeamento das terminacoes estratais, é possivel identificar superficies sismicas

que posteriormente serao interpretadas como superficies estratigréficas.
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Além das terminacoes estratais, a amplitude, continuidade e disposicao dos refletores
sao critérios que também sao analisados na sismoestratigrafia, configurando o estudos das sis-
mofacies ou facies sismicas. Através deste estudo, é possivel estimar sistemas deposicionais,
baseando-se nas configuracoes internas e externas das sismofacies. Os parametros analisa-
dos estdo associados as variacoes geologicas, onde os diferentes fluxos deposicionais geram

variadas configuracoes. Nas figuras 3.7 e 3.8 sao ilustradas algumas dessas configuracoes.
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Figura 3.7: Configuracoes externas das principais sismoféacies. Fonte: Mitchum Jr
et al. (1977)
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Figura 3.8: Configuracoes interna das principais sismofacies. Fonte: Mitchum Jr et
al. (1977)



CAPITULO 4

Metodologia

Segundo Hart (2011), existem duas vertentes na interpretacdo sismica: a interpretacgao
fisica e a interpretacao geologica. A primeira é responsavel pela predicdo das propriedades
fisicas das rochas, como porosidade, permeabilidade e resistividade. Esta caracterizacao das
rochas geralmente é feita em escala de reservatério, avaliando o potencial petrolifero de pe-
quenas areas. A segunda, por sua vez, é realizada através da interpretacao qualitativa do
dado sismico e tem por objetivo compreender o processo evolutivo da bacia, avaliando os
padroes deposicionais e de falhamentos, para relacioné-los a ambientes tectonicos e estrati-

graficos.

Neste trabalho foi realizada a interpretacao geolégica dos dados sismicos, empregando
os conceitos da estratigrafia de sequéncias, sismoestratigrafia, perfilagem geofisica de pocos
e correlacdo sismica x poco, a fim de definir um modelo geologico evolutivo do estagio drifte

da Bacia de Camamu.

4.1 Aquisigao e Carregamento de Dados

O primeiro passo para o desenvolvimento deste trabalho foi a realizacdo de uma pes-
quisa bibliografica, na qual foi feita uma coleta de artigos e demais publicacoes referentes
a evolucao tectono-estratigrafica da Bacia de Camamu, juntamente a andlise de trabalhos

voltados para a descricao do contexto geologico da bacia.

Concomitantemente ao estudo do contexto geologico da bacia, foi efetuada a coleta de
dados sismicos e de pocos, que foram disponibilizados para o projeto "RECAMU"e cedidos
aos alunos de graduacao e mestrado do GETA-UFBA (Grupo de Estratigrafia Teorica e
Aplicada da Universidade Federal da Bahia) pela ANP (Agéncia Nacional de Petroleo). As
linhas sismicas pds-stack 2D foram obtidos no formato SEG-Y, e os perfis geofisicos de pocos,
no formato LAS.

A anélise e carregamento dos dados foram realizados no software Kingdom IHS, através

do qual se é possivel fazer interpretacoes sismicas e correlacoes estratigraficas com perfis de

POCOs.

17
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Para demonstrar a disposicao das secoes sismicas e dos pocos interpretados na area de
estudo, foi gerado um mapa representativo dos dados utilizados neste trabalho conforme a

figura 4.1 .

XIY:

Meters 492‘100 532‘100 572‘100 612‘100

oF @ 8566900

8566900

8526900 - 8526900

Legenda

8486900 - 8486900

® Pocos

Secdes Sismicas

Area de Estudo

Barraj Grande

8446900 1 / - 8446900

T T T T
492100 532100 572100 612100

Figura 4.1: Mapa de dados sismicos e de pocos utilizados no estudo do estégio drifte

da Bacia de Camamu

4.2 Interpretagao Sismica

A interpretacdo dos dados sismicos foi efetuada no software Kingdom IHS, onde foram
importados dados culturais, sismicos e de pocos a fim de consolidar a interpretacao da Bacia

de Camamu.

Baseada nos conceitos da estratigrafia de sequéncias e sismoestratigrafia, foram delimi-
tadas as discordancias que marcavam os limites das sequéncias deposicionais, discriminando

os periodos de deposicao das sucessoes sedimentares.

No capitulo de Resultados a interpretacao sismica sera descrita detalhadamente.
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4.3 Interpretacao dos Perfis Geofisicos de Pocos

O perfil geofisico de poco é uma descricao grafica entre as profundidades e as proprie-
dades petrofisicas das rochas perfuradas por um poco (Nery, 2013).

A perfilagem de pocos é uma metodologia que permite a identificacdo das rochas em

funcdo das suas propriedades elétricas, actisticas, radioativas, mecanicas, dentre outras.

Ao se perfurar um poco sao deslocados sensores no seu interior, que permitem a medicao
de suas propriedades fisicas e a posterior interpretacao dos sinais registrados em perfil. Tal
interpretacao pode ser classificada em: quantitativa, através de evidéncias numéricas, e
qualitativas, mediante evidéncias visuais. Desta forma através de um perfil geofisico de
poco é possivel obter informacdes a respeito da: litologia, espessura de camadas, porosidade,
resistividade, velocidade actstica, densidade, permeabilidade (Nery, 2013), dentre outras

propriedades importantes para a caracterizacao de um reservatorio.

Os principais perfis geofisicos de pocos analisados neste trabalho foram os de raio gama
(GR), sonico (DT) e de densidade (RHOB), devido a utilidade destes no mapeamento dos

3 3

contrastes litologicos, possibilitando a identificacao das superficies estratigraficas.

e Perfil de Raios Gama(GR)

O perfil de Raios Gama (GR) possibilita a distin¢do entre folhelhos e argilas mediante
o teor de elementos radioativos (Torio, Uranio e Potassio) presentes nas rochas. Os
elementos radioativos naturalmente sao oriundos de rochas igneas, porém devido aos
processos de erosao e intemperismo, estes sao encontrados em rochas sedimentares

dependendo do ambiente deposicional.

A concentracao desses elementos nas rochas estd vinculada ao ambiente deposicional,

a natureza dos sedimento e & presenca de organismos vivos durante a deposicao (Nery,
2013).

Em virtude da grande capacidade de realizar trocas cationicas com fluidos interticiais,
da alta concentracio de potassio K° e da matéria organica, os folhelhos apresentam
alta radioatividade, registrando altas amplitudes no perfil GR, em torno de 75 a 150
unidades APT (Nery, 2013).

J& as rochas areniticas possuem um baixo teor de elementos radioativos e geralmente
estdao associadas a baixas amplitudes no perfil GR. Dessa forma o perfil de raios gama
é utilizado como um indicador da litologia, possibilitando a distin¢do entre folhelhos e

os demais tipos litologicos.

Baseado na estratigrafia de sequéncias, os perfis GR foram utilizados no reconhecimento
das superficies estratigréificas que delimitam os tratos de sistemas e as sequéncias de-

posicionais, viabilizando a identificacdo dos padrdes de empilhamento (agradacional,
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progradacional e retrogradacional).

Além disto o formato da curva de raios gama também pode sinalizar o ambiente

de deposicao do pacote rochoso, conforme observado na figura 4.2.

Cilindrico ou Funil ou .

" em caixa" "sino invertido" Sino Simétrico Irregular

litologia " limpa" topo abrupto base abrupta topo e base mistura de litologias

sem tendéncia granocrescente granodescrescente gradual ("arredondado”) sem tendéncia

i 150 0 150 0 150 0 150 0 150
ﬁyi:: entrelagado crevasse splay E N fluvial meandrante (barra em
Dlatioimacabonitics barra <‘ie boca de distributario P P o 1o pontal) planicie de lnunflacao
if planicie praial (tidal sand ridges) barra de maré rampa carbonatica
i hi d itha de barreira areias de plataforma no TST rampa siliciclastica
;:\fjm:'i:‘n;enlo R lobo de leque submarino unidades granocrescentes/de-|  preenchimento de canyon
crescentes amalgamadas

Figura 4.2: Principais padroes do GR encontrados para diversos sistemas deposici-
onais. Fonte: Modificado de Walker e James (1992).

e Perfil Sonico (DT)

O tempo de transito é definido como uma média ponderada volumetricamente entre os

tempos das sucessoes rochosas envolvidas na trajetoria de um impulso sonoro (Wyllie
et al., 1956).

Assim o perfil sénico é responsavel por registrar os tempos de transito das ondas ao
atravessarem um intervalo rochoso. Como a velocidade de um pulso sismico varia de
acordo com o meio, devido aos contrastes de impedancia, os diferentes meios geoldgicos
caracterizam diferentes tempos de chegada, através dos quais pode-se obter a velocidade
de propagacao da onda sismica em cada camada. Geralmente a unidade utilizada para

registro dos tempos de transito é o us/pé.

Devido & variacao da velocidade da onda sismica nos meios so6lidos, liquidos e gasosos,
intuitivamente é possivel relacionar o tempo de propagacao e a porosidade das rochas,
através da equacao de Wylie, fazendo do perfil sénico uma importante ferramenta para

a caracterizacao de reservatorios.

Neste trabalho o uso da curva DT foi importante para a determinacao das velocida-

des actisticas das camadas rochosas, que contribuiram para a geracao do sismograma
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sintético.

e Perfil Densidade (RHOB)

O perfil de densidade apresenta um registro das variacoes de densidades das camadas
em relacio a profundidade, na unidade de g/cm3. Tal medida é realizada através
do bombardeio das camadas por um feixe de raios gama (Nery, 2013). Estes ao se
chocarem com os elétrons das formacoes rochosas sao absorvidos e tém sua intensidade
reduzida, sinalizando entdo uma proporcionalidade entre a intensidade do feixe refletido

e a densidade das rochas.

O perfil de densidade ¢ de fundamental importancia durante o processo de amarracao

sismica de pocos, pois associado ao perfil sonico fornece a impedancia das camadas.

4.4 Correlacao Sismica x Poco

Apo6s a andlise dos dados sismicos e de pocos é necessério fazer a integracdo desses
dados, promovendo um casamento das interpretacoes. Devido & diferente natureza entre o
dado sismico, que é exibido na escala vertical em tempo duplo (milessegundos), e dos perfis
de pogos apresentados em profundidade (metros), faz-se necessario criar uma relacédo tempo

x profundidade que permita interligar os dados.

A amarracdo desses dados pode ser efetuada através de algumas técnicas como VSP

(Vertical Sismic Profile), sismograma sintético, e Check-Shot.

O método utilizado neste trabalho foi o Sismograma Sintético, que fundamenta-se na
modelagem da resposta sismica mediante informagoes obtidas nos perfis de velocidade (DT)
e densidade (RHOB) (Schinelli, 2011).

O traco sismico gerado a partir da modelagem dos perfis DT e RHOB é fundamentado no
modelo convolucional do traco sismico, segundo o qual um pulso sismico gerado na superficie
percorre as rochas em subsuperficie e é refletido apés atravessar interfaces que apresentam

um contraste de impedancia acristica.

Matematicamente, este modelo é descrito pela equacdo 4.1, sendo o traco sismico (t),
obtido através da convolugao entre o pulso sismico p(t) e a fungao refletividade r(%), associ-

ados a um ruido n(t).

x(t) = p(t) xr(t) +n(t) (4.1)

Convencionalmente o pulso sismicos é chamdado de wavelet e corresponde & onda acts-

tica gerada na superficie. J& a funcdo refletividade (r) representa o coeficiente de reflexdo
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produzido na interface das camadas. Este coeficiente mede a quantidade de energia refle-
tida da onda sismica ao atravessar uma interface (Santana, 20016), e esta relacionado as

3

diferencas entre as impedancias das sucessoes rochosas como descrito na equacao 4.2:

iy

r = ——
Zy + Zy

(4.2)

A impedéancia actstica é a propriedade de um meio que se opdem & vibracdo das par-
ticulas durante a passagem de ondas sismicas. Esta propriedade indica uma facilidade ou
dificuldade que as ondas possuem ao se propagar em diferentes meios. Assim a impedancia
é definida pelo produto entre a densidade do meio e a velocidade da onda no mesmo. A

modelagem da resposta sismica neste trabalho, foi realizada através dos perfis sonico e de
densidade.

Matematicamente a refletividade em funcao da impedéncia é definida segundo a equacao
4.3 ., na qual p; e v; correspondem a densidade e velocidade da camada superior, e ps € vy
correspondem as densidade e velocidade da camada inferior.

- P1U1 — P2U2

4.3
P1U1 + P22 (4:3)

Construidos os sismogramas sintéticos, estes foram comparados com as se¢oes sismicas,
e por meio de uma avaliacao qualitativa feita pelo intérprete, e quantitativa, determinada
pelo coeficiente de correlacao, foram escolhidos os sintéticos que possuiam maior similaridade

com o dado real, como observado no painel de correlacdo.(Figura 4.3)
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Figura 4.3: Sismograma sintético do poco 1 amarrado a linha 8



CAPITULO 5

Resultados

5.1 Analise de Pocos

Embora na Bacia de Camamu tenham sido perfurados 41 pocos até o ano de 2006
(Gontijo et al., 2007), apenas um deles esta localizado em aguas profundas. Como os demais
pocos estao posicionados em ambiente de plataforma continental, e esta se apresenta com uma
pequena espessura, o reconhecimento estratigrafico da bacia foi consolidado principalmente
nos dados sismicos. Contudo, os pocos 1, 2 e 3, presentes na drea de estudo, contribuiram

para o desenvolvimento da histéria evolutiva da fase drifte de Camamu.

Através da andlise das curvas de raio gama juntamente as descricbes das amostras de
calha foi possivel reconhecer mudancas nos padroes de empilhamento que possibilitaram a

interpretacao dos sistemas e ambientes deposicionais.

Mediante ao reconhecimento de mudancas no padrao de empilhamento e de contrastes
litologicos, foi demarcada a primeira superficie estratigrafica no poco, responsével por separar
as sequéncias deposicionais do estagio rifte e transicional da bacia, denominada discordancia
-pos-rifte(DPR).

Espessas camadas areniticas, intercaladas a folhelhos de espessura crescente, associadas
a uma sucessao de rochas carbonaticas, sinalizaram uma mudanca de ambiente deposicional
no perfil do pogo 1 (Figura 5.1 ) . A presenca de anidrita foi um marco importante que
associada aos carbonatos diagnosticaram a mudanca de ambiente deposicional de continental
para marinho restrito, evidenciando as primeiras incursdes marinhas na bacia, caracteristicas
da fase transicional, e assim sustentando a demarcacido da discordancia pés-rifte (DPR), que

foi usada como datum para amarracao do poco na secdo sismica.

As sequéncias transicional e drifte-1 sdo marcadas de calcarenitos, calcilutitos e dolo-
mitos, intercalados a espessos pacotes de folhelhos, com padroes retrogradacionais, carac-
terizando o afogamento da bacia. Posteriormente o registro de densas camadas de arenito
sugere a presenca de corpos arenosos provenientes de fluxos gravitacionais que ocorrem du-
rante quedas eustdticas. Este aumento na razao arenito/folhelho observado a partir da

sequéncia drifte-2 juntamente & mudanca nos padroes de empilhamento, que passam a ser

23



24

Figura 5.1: Perfil do Poco 1 com discordancias demarcadas

progradacionais, indicam uma reducdo no registro da curva GR, e o comeco da regressao

marinha.

Como o registro do perfil do poco 1, mais distal, ndo abrange toda a fase drifte da
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bacia, nele foram mapeadas 5 discordancias que delimitam as sequéncias transicional, drifte-

1, drifte-2 e drifte-3, como observado na figura 5.1 .

No ambiente de plataforma continental os pocos apresentam um registro sedimentar
de ambiente marinho raso, com pacotes continuos. A auséncia de significativa variacao
litologica nos pocos resultou em um mapeamento das sequéncias baseado essencialmente nos
critérios sismoestratigraficos nas areas proximais, e devido & pequena contribuicao destes

para a interpretacao, nao foram colocados em anexo.

5.2 Interpretacao Estratigrafica

A interpretacdo estratigrafica da Bacia de Camamu resultou no mapeamento de seis
sequéncias deposicionais de terceira ordem: transicional (SEQ-TRAN), drifte-1 (SEQ-DR1),
drifte-2 (SEQ-DR2), drifte-3 (SEQ-DR3), drifte-4 (SEQ-DR4) e drifte-5 (SEQ-DR5), que
serao descritas mais detalhadamente nos proximos subcapitulos. Para auxiliar a interpreta-
cao foram utilizados 3 perfis de pocos, porém, devido a localizacdo de dois destes em areas
proximas a plataforma, onde a supersequéncia drifte possui uma pequena espessura, a maior

parte das informacoes foram retiradas do poco 1, inico poco na area distal da bacia.

Para o melhor entendimento dos processos de evolucao da bacia, foram escolhidas duas
secOes sismicas representativas da supersequéncia drifte (Figura 5.2 e 5.3) e uma segao re-
presentativa para ilustrar o processo de deposicao de cada sequéncia deposicional como visto

nos subtopicos a seguir.
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Sequéncia Transicional (SEQ-TRAN) A primeira sequéncia sedimentar interpretada

Tempo
(s)

05

20

25

35

4.0

corresponde a fase pos rifte ou transicional da Bacia de Camamu e é denominada
sequéncia Transicional (SEQ-TRAN). E delimitada em sua base pela discordancia
pos-rifte (DPR), superficie que marca o final do processo de rifteamento devido a um
periodo de passividade tectéonica. No topo é demarcada pela discordancia de break-
up(BU), descontinuidade que caracteriza o processo de formacio da crosta oceanica,
formada no periodo em que ocorre uma mudanca nos mecanismos de subsidéncia, que

deixa de ser controlado pela tectonica e passa a ser dominado pela subsidéncia termal.

Distancia (m) :

NW 1500

Mega

Sequéncia Sequéncias

de 3 ordem

L/ANS \A

SEQ-DRIFTES

LN\S

SEQ-DRIFTE4

L/N\S\A

SEQ-DRIFTE3

LN\S

SEQ- DRIFTE2

-m-20

SEQ- DRIFTE1

POS-RIFTE SEQ-TRAN

— . To—
L SEQ-RIFTE

T

E N\ N\

Embasamento

Figura 5.4: Secdo sismica representativa da sequéncia Transicional

A demarcacao da discordancia pos-rifte é justificada nas linhas sismicas pela vi-
sualizacdao de truncamentos erosivos evidentes em toda area, além de uma mudanca na
inclinacao dos refletores, caracterizando um basculamento das sequéncias deposicionais

antecedentes a DPR, evento tipico do estagio rifte da bacia.

Ja a discordancia de breakup (D-BU) é mapeada em regides mais distais com
dificuldade; sua continuidade em regides proximas a plataforma é agregada a DPR

na maioria das linhas sismicas, caracterizando uma sequéncia de pequena extensao e
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Figura 5.5: Mapa de isépaca sismica da sequéncia transicional, restrita a area

central da bacia, limitada por falhas normais.

espessura sismica em torno de 500 ms como visto na secao sismica, figura 5.4 .

Em regioes proximais essa sequéncia é praticamente inexistente, devido ao pro-
logamento de falhas da fase rifte, que provavelmente geraram um gradiente topogréfico
que impossibilitou o avanco da sequéncia marinha rasa em direcao a plataforma, resul-
tando em uma deposicao apenas em areas mais distais com aumento de espessura na

regiao central, como observado no mapa de isdépaca sismica 5.5 .

Na sismica, a SEQ-TRAN se apresenta com refletores continuos de altas amplitu-
des e com sismofacies de configuracdo sub-paralelas. Os truncamentos que delimitam
esta sequéncia foram menos expressivos, em virtude da sua natureza distal, ja que
as discordancias sao prolongadas como superficies de conformidade correlativa, sendo

estas isentas de erosao devido a seu carater subaquoso.

Litologicamente esta sequéncia ¢ marcada pelas primeiras incursoes marinhas,
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evidenciadas no poco 1 (Figura 5.1) e pela presenca de espessos pacotes de carbonatos

e anidrita intercalados a folhelhos, sobrejacentes a pacotes de arenitos de ambiente

fluvio-deltaico.

Sequéncia Drite-1 (SEQ-DR-1) A sequéncia Drifte-1 é delimitada na sua base pela dis-
cordancia de breakup(D-BU) e no seu topo pela discordancia drifte-1(D-DRI1).

Tempo
(s):

05

20

25

Mesmo pertencente a um estégio de passividade tectonica, esta sequéncia ainda

sofre influéncia do prologamento de falhas geradas na fase rifte e dos eventos de reati-

vacao pos-rifte relacionados a subsidéncia térmica e a deriva da placa sul-americana. O

alto rejeito das falhas favoreceu um maior espaco para acomodacao de sedimento, pro-

movendo um rapido aumento de espessura desta sequéncia, como observado na secao

sismica.(Figura 5.7)

Distancia (m)
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m-m=—20

A~ o5
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Paray Sl

SEQ-DRIFTE3

NN\S\/ D-D2

SEQ- DRIFTE2

LN\S\ DD

SEQ- DRIFTE1

N\JS\ b8

POS-RIFTE

SEQ-TRAN

SEQ-RIFTE

NI

Embasamento

Figura 5.6: Secdo sismica representativa da sequéncia drifte-1

Conforme observado no mapa de isdpaca em tempo sismico (Figura 5.7), a sequén-

cia drifte-1 se expande em direcao a linha de costa quando comparado ao mapa de es-

pessura sismica da sequéncia transicional (Figura 5.5), caracterizando o crescimento do

espaco de acomodacao devido ao aumento da profundidade da lamina d’agua, evento
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Figura 5.7: Mapa de isopaca sismica da sequéncia drifte-1 (SEQ-DR1), notar con-
tinuidade no depocentro e a expansao da sequéncia que abrange uma

area maior, quando comparado a SEQ-TRAN.

que evidencia uma transgressao marinha.

Esta sequéncia caracteriza a primeira deposicao do estagio de margem passiva da
bacia, e correlacionada com o poco 1 pode-se observar uma sedimentacao de espessas
camadas de folhelhos intercalados a calcarenitos e calcirruditos e camadas carbonéticas
com espessuras em torno de 15 m. Tais caracteristicas indicam uma transgressao sobre

a bacia.

De maneira geral, a sequéncia drifte-1 possui facies sismicas continuas, com
refletores de altas amplitudes. Em ambientes proximos ao talude e ao plano de falha,
apresenta uma configuracdo interna caética, o que pode estar relacionado ao fluxo de

carga que ocorre em regioes de rampa.
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Seguindo um padrao observado na sequéncia Transicional (SEQ-TRAN), a sequén-
cia drifte-1 (SEQ-DR-1), apresenta uma rapida variacdo de espessura em seus limites.
FEsse aumento brusco difere do comportamento habitual em sequéncias drifte, onde
se espera um aumento gradual de espessuras sismicas; contudo este é um contexto
de drifte influénciado pela tecténica, onde o prolongamento de falhas geram variacoes
bruscas de espessura.

Sequéncia Drifte-2(SEQ-DR2) A sequéncia drifte-2 (SEQ-DR-2) é a que possui maior

Tempo
(s):

0s

20

25

40

extensao entre as sequéncias mapeadas e ainda apresenta-se sobre influéncia dos falha-

mentos prolongados desde a fase rifte.

Através do mapa de espessura sismica (Figura 5.9) é observada a expansédo
da sedimentacao marinha em direcao a plataforma, com pouca variacao de espessura
exceto na area central, onde é definido o depocentro do estégio drifte. Tal fato é devido
ao aumento da profundidade da DPR como visto na linha sismica (figura 5.8), o que
gerou mais espaco para deposicao das camadas superiores, e provavelmente também
em virtude da maior proximidade com o sistema de falhas que originaram o Oceano

Atlantico.
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Figura 5.8: Secdo sismica representativa da sequéncia drifte-2
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Figura 5.9: Mapa de is6paca sismica da sequéncia drifte-2, notar continuidade no
depocentro e a expansdo da sequéncia que abrange uma area maior,
quando comparado a SEQ-DRI.

E a partir da SEQ-DR2 que podemos observar mais nitidamente as deposicoes
responsaveis pelo preenchimento dos canyons submarinos, descrito mais detalhada-

mente nos proximos capitulos.

Os canyons nesta sequéncia sao observados nas secoes sismicas 3 e 4, e nelas

verificam-se refletores onlapando na discordancia, como visto anteriormente na figura
5.23 .

No geral esta sequéncia apresenta facies sismica de alta amplitude com pouca
continuidade dos refletores e com espessura em torno de 200 ms. Quanto a sismofacies,

variam entre um padrao sigmoidal e cadtico.

No poco 1 esta sequéncia exibe pacotes de folhelhos e siltitos intercalados a camadas

areniticas. Além disso os padroes de GR comecam a mudar, indicando um aumento
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na granulometria do grao que sinaliza uma mudanca de sistema deposicional.

Sequéncia DRIFTE-3 (SEQ-DR-3) A sequéncia drifte-3 é delimitada pelas discordan-

cias D-DR2 e D-DR3, possuindo uma extensdao restrita apenas a algumas areas da

Tempo
(s):

05

25

bacia. Nas secoes sismicas esta sequéncia ¢ caracterizada por um padrao sub-paralelo
de refletores de alta amplitude e pouca continuidade, conforme a figura 5.10 .

Diferente do comportamento das demais isdépacas sismicas, esta sequéncia apre-
senta espessura significativa apenas na regiao central e na direcao NW-SE. no ambiente
de falha proximo a ZTS, como serd explicado posteriormente.
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Figura 5.10: Secao sismica representativa da sequéncia drifte-3

A sua inexisténcia em Aareas proximais provavelmente é devido ao periodo de

intensa regressao marinha, responsavel pela erosao desta sequéncia. Tal evento foi

responsavel pela exposicao do substrato e pela reducao do espaco para acomodacao,

refletindo numa sequéncia de pequena extensao que abrange uma area reduzida do
poligono estudado.
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Figura 5.11: Mapa de isoépaca sismica da sequéncia drifte-3, notar a continuidade
de espessuras significativas nas proximidades da ZTS e no depocentro,

apesar da expressiva erosao sobre esta sequéncia.

O registro no perfil de poco sugere uma regressao marinha no periodo mais
recente. No poco 1 a presenca cada vez mais expressiva de arenitos siliciclasticos com
granulometria fina e média consolida a hip6tese dessa sequéncia estar associada a uma
intensa queda eustética. Além desta evidéncia, a distribuicdo limitada da SEQ-DR3 no

mapa de isopacas sismica (Figura 5.11) é mais um indicio de uma regressdo marinha.

Em algumas secoes esta sequéncia apresenta-se completamente erodida, sendo
preservada apenas nas porcoes mais distais. A sua inexisténcia em areas distais sugere
nao s6 a erosao desta camada como uma deposicao menos expressiva de delgados

pacotes facilmente erodidos durante a queda do nivel de base.

Sequéncia DRIFTE-4 (SEQ-DR-4) Demarcada entre as discordancias D-DR3 e D-DR4,

a sequéncia drifte-4 apresenta uma inversao na sua feicao, exibindo uma distribuicao
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diferente das sequéncias precedentes.

Até entdao o observado foi um aumento de espessura na direcio NW-SE, no
sentido SE no norte da area de estudo proximo a ZTS, comportamento mantido desde
a sequéncia drifte-1 (SEQ-DR1). Ja na sequéncia drifte-4 é observada uma significativa
erosao na porcao norte, responsavel pela formacao do canyon, que erode totalmente a

SEQ-DR4 nesta regido, como observado na se¢ao sismica. (Figura 5.12)
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Figura 5.12: Secao sismica representativa da sequéncia drifte-4

Dentro do contexto de regressao marinha evidenciado desde a sequéncia SEQ-
DR3, a mudanca no padrao de sedimentacao é justificada pelo prosseguimento da
queda do nivel de base que gerou um canyon de direcao NW-SE e de extensao de

aproximadamente 3 km, como demonstrada na secdo anterior.

Nas secoes sismicas a formacao de canyons submarinos é observada com muito
mais frequéncia na sequéncia SEQ-DR4, e por isso seu mapa de espessura sismica
(Figura 5.13) exibe uma quantidade significativa de anomalias, que ora representam
uma reducao de espessura, ora apresentam um rapido aumento de espessura conforme

a profundidade dos processos erosivos.
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Figura 5.13: Mapa de isopaca sismica da sequéncia DRIFTE-4, notar efeito do
canyon sobre o mapa, gerando auséncia de espessuras nas proximida-

des da ZTS.

Apesar da maior regularidade de superficies de onlap ao limite desta sequéncia,
a escassez de truncamentos erosivos e a descontinuidade dos refletores dificultaram o
seu mapeamento. As facies sismicas subparalelas e em alguns momentos cadticas sao

caracteristicas dessa sequéncia.

Sequéncia DRIFTE-5 (SEQ-DR-5) Restrita apenas a regido norte da Bacia de Ca-
mamu, a sequéncia SEQ-DR5 é reconhecida apenas em 3 linhas sismicas, delimitada
pelas discordancias D-DR4 e D-DR5, conforme a figura 5.14 . A sua inexisténcia em ou-
tras areas da bacia é justificada pela erosao desta sequéncia, que se manteve preservada

apenas no baixo estrutural onde fora estabelecido o canyon.

A regressao marinha que antecede a deposicao desta sequéncia foi responsével
pela escavacao de um grande canyon demonstrado no item aterior. Este canal origi-
nou um baixo estrutural que funcionou como um depocentro para a deposicao desta
sequéncia. O canyon desenvolveu-se proximo ao talude, e este atuou como um conduto

para o fluxo gravitacional de sedimentos que depositaram-se no mesmo como pode ser
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visto na figurab.23 .
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Figura 5.14: Secao sismica representativa da sequéncia drifte-5

Assim a sedimentacdo da sequencia DRIFTE-5 é restrita apenas a area onde
anteriormente foi formado o canyon. Ao comparar as isdépacas sismicas das sequén-
cias SEQ-DR4 (Figura 5.13) e SEQ-DR5 (Figura 5.15), podemos observar nitidamente
esta inversao de comportamento ora ausente de sedimentacao, ora apresentando uma
sedimentacao significativa. A fisiografia dessa sequéncia assemelha-se a do assoalho
oceanico apresentando uma série de canyons em varias escalas, responséaveis pelas ano-

malias de espessura geradas nos mapas de isopaca sismica.(Figura 5.15)

A partir da intepretacao estratigrafica foi construido um esquema tridimensional do
modelo evolutivo da bacia, onde as interpretacoes foram sintetizadas em trés principais
fases do processo evolutivo nos diferentes estagios de margem passiva da Bacia de Camamu,

ilustrando o avanco e recuo da plataforma continental como pode ser visto na figura 5.16 .
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Figura 5.15: Mapa de is6paca sismica da sequéncia drifte-5, notar que a preserva-
cao da sequéncia se manteve apenas na area onde anteriormente fora

formado o canyon.
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Figura 5.16: Modelo evolutivo da Bacia de Camamu

5.3 Influéncia Estrutural

A interpretacdo estrutural do estagio drifte da Bacia de Camamu foi realizada a partir
dos padroes de falhamentos observados nas secoes sismicas. Para auxiliar o mapeamento

de falhas foi utilizado o atributo sismico TEcVa ou Técnica Volume de Amplitude, ja que
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estas nem sempre foram identificadas com facilidade nas secoes devido a baixa resolucao de

algumas linhas sismicas.

A fase drifte da Bacia de Camamu apresentou-se sobre significativa influéncia tecto-
nica, diferente do esperado para o estégio drifte de uma bacia, sugerindo entao episddios de
reativacdo de falhas do estagio de rifteamento. Observadas em trés das oito linhas sismicas
interpretadas, as falhas da fase drifte controlaram a sedimentacdo das sequéncias: transicio-
nal (SEQ-TRAN), drifte-1 (SEQ-DR1) e drifte-2 (SEQ-DR2), apresentando um lineamento
NW-SE, altos angulos e rejeito de até 1s.

As principais falhas da fase rifte da Bacia de Camamu possuem orientacdo N-S na por-
¢do sul e NE-SW a norte (Ferreira et al., 2009). Esse padrao de falhas é reflexo da anisotropia
do embasamento, que durante os processos de abertura e fechamento das bacias desenvol-
veu zonas de fraqueza e crostas estiradas, resultado de eventos anteriores ao rifteamento,

(Barbosa e Sabaté, 2003) desenvolvendo assim falhas enraizadas no embasamento cristalino.

Além desse padrao de falhas principais, existem outros lineamentos no embasamento
que sao transversais a essa orientacao e influenciaram no desenvolvimento de falhas na Bacia
de Camamu (Milani, 1989).

Ferreira et al. (2009) sugere um controle da zona de cisalhamento de Ttaju do Colonia
no sul de Camamu, sobre as falhas que infletem de N-S para NE-SW| instituindo uma zona
de inflexdo de falhas responsaveis por gerar a zona de acomodag¢do Taipus Mirim (ZATM),

como observado no mapa em profundidade sismica do topo do rifte, conforme a figura 5.17 .

Além da ZATM, é observada uma importante estrutura transversal ao rifteamento em
Camamu, que apresenta orientacao NW-SE. Esta zona de transferéncia se relaciona com a
Zona de Cisalhamento Salvador no embasamento, que corresponde & inflexao para NW-SE

do cinturdo Ttabuna-Salvador-Curaca (Ferreira et al., 2009).

A partir do estudo do campo de tensoes, Corréa-Gomes et al. (2016) sugere reativacoes
transcorrentes de falhas com direcao NW-SE, identificadas em afloramentos do embasamento
na Zona de Cisalhamento Salvador. Esta zona de transferéncia foi denominada de Salvador
(ZTS) e é a éarea onde ocorrem mudancas na direcio das falhas principais de N-S para
NE-SW, (Ferreira et al., 2009) como observado na figura5.17 .

Dentro desse contexto de reativacdao e mudanca no lineamento de falhas, foram ma-
peadas nas secoes sismicas no estagio drifte falhas normais de orientacio NW-SE. Embora
sua orientacao seja discordante com o lineamento principal das falhas apresentadas na fase
rifte da bacia, a mudanca no campo de tensdes estudada por Corréa-Gomes et al. (2016)

fundamenta o mapeamento de tais falhas, atribuindo maior confiabilidade a interpretacao.

Além do mapeamento de falhas outro comportamento identificado nas secoes sismicas

sugere um controle estrutural sobre o estidgio de margem passiva da Bacia de Camamu.



42

4000
jsoo0

360

3400
J200
3000

RATU - MC - 39
50km

Figura 5.17: Mapa sismico em profundidade do topo do rifte da Bacia de Camamu,
com principais sistemas de falhas, destacando a Zona de Transferéncia
Salvador (ZTS) e a Zona de Acomadagao Taipus Mirin(ZATM). Fonte:
Ferreira et al.(2009)

Através dos mapas de topo das superficies estratigraficas foi observado na porcao norte
da drea estudada um comportamento continuo na sedimentagao das sequéncias: (SEQ-DR1)
(SEQ-DR2) e (SEQ-DR3).

3

Estas sequéncias apresentaram uma canalizacao na sedimentacao acompanhado do au-
mento de espessura das sequéncias, na direcaio NW-SE e sentido SE, sugerindo uma ori-
entacao preferencial da sedimentacao no norte da area de estudo. Este comportamento é
observado nos mapas de topo das superficies estratigraficas D-DR1, D-DR2, D-DR3 e D-
DR4, conforme as figuras 5.18, 5.19, 5.20 e 5.21 .
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Figura 5.18: Mapa de topo da discordancia drifte-1 na porcao central da Bacia de

Camamu.
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Figura 5.19: Mapa de topo da discordancia drifte-2 na porcao central da Bacia de

Camamu.
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Figura 5.20: Mapa de topo da discordancia drifte-3 na porcao central da Bacia de

Camamu.
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Figura 5.21: Mapa de topo da discordancia drifte-4 na porcao central da Bacia de

Camamu.
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O lineamento de sentido SE observado na deposicao das sequéncias estratigréficas pro-

vavelmente estd associado & Zona de Transcorréncia Salvador (ZTS).

Segundo os critérios de Harding (1985), o ambiente de transcorréncia é refletido na
sismica como uma area onde observa-se a ocorréncia de estruturas em flor positiva e negativa,
conforme ocorre na Bacia de Camamu segundo Ferreira et al. (2009). Esta zona de fraqueza
(ZTS), onde ocorre diversos sistemas de falhas, gerou baixos estruturais responsaveis por
canalizar a sedimentacao das sequéncias SEQ-DR1, SEQ-DR2 e SEQ-DR3, no sentido SE,
resultando no aumento de espessura do estrato rochoso numa orientacao coincidente com a

ZTS.

Segundo Souza (2017), em regides proximas a ZTS é observada a ocorréncia de falha-

mentos perpendiculares & linha de costa, que proporcionaram um lineamento preferencial

das redes de drenagem, favorecendo a instalacdo de canais fluviais.
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Figura 5.22: Mapa gravimétrico de anomalia Bouguer regional, modificado de Fer-
reira et al. A) Canal fluvial indicado na sismica. B) Secdo sismica com
falhas normais e estruturas em flor negativa. B’) Ampliacdo da segdo
sismica B, indicando paleocanais formados devido ao rebaixamento

causado pela flor negativa abaixo dele. Fonte: Souza (2017)

Este comportamento é observado desde o estudo da fase rifte da Bacia de Camamu, onde
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a maior criacao de espaco em regioes proximas & ZTS possibilitou o aumento de espessura

das camadas, observado desde a primeira sequéncia do estagio rifte.

No mapa de anomalia gravimétrica é observado um baixo gravimétrico que evidencia
uma falha perpendicular a linha de costa da bacia, conforme a figura 5.22, que provavelmente
esta associada & Zona de Transferéncia de Salvador (Souza, 2017).

Contudo, este comportamento nao é continuo nas demais sequéncias estratigraficas.
A partir da sequéncia (SEQ-DR4), é observado uma auséncia de sedimentacio na direcdo

3

NW-SE, ao norte da area de estudo, proximo a ZTS.

Na secdo sismica este comportamento estd associado a um grande canyon submarino,
mapeado na linha 3 conforme a figura 5.23 . Do ponto de vista estrutural podemos pres-
supor que esta zona de falhas responsavel por canalizar a sedimentacdo, no periodo mais
recente associada a uma expressiva regressao marinha, funcionou com uma area de fraqueza,

facilmente erodida que favoreceu o estabelecimento do canyon.
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Figura 5.23: Secao sismica de direcao SW-NE, com zoom no canyon submarino, for-
mado desde a fase rifte da Bacia de Camamu, preenchido nos periodos

de transgressoes e escavado no periodo de regressao marinha.

Segundo Gardner (2006), canyons submarinos sdo depressoes escavadas nas margens

b



47

de bacias oceanicas que se prologam da plataforma ao talude. Estas estruturas frequente-
mente desenvolvem-se sobre um controle estrutural e estao associadas a rios e deltas que
transportam os sedimentos da plataforma & bacia através de fluxos gravitacionais (Silva,
2007).

Inicialmente, a formacao dos canyons se da por escorregamentos retrogressivos que
ocorrem no talude superior e sao desenvolvidos por fluxos de densidades. Os canyons atuam
como zona de by-pass de sedimento, sendo formados durante os periodos de nivel relativo de

mar baixo e preenchidos durante o nivel relativo de mar alto (Cronin et al., 2005).

Na sismica os canyosn sao responsaveis por produzir facies sismicas de geometria em
lencol com refletores plano-paralelas de alta continuidade e amplitude, que formam superficies

de onlap nas discordancias subjacentes (Silva, 2007).

Localizado proximo a quebra da plataforma o canyon mapeado de direcao NW-SE e
profundidade de 1.3 s ¢ 0o canyon submarino de maior extensao da bacia. Seu comporta-
mento e sua proximidade com o talude indicam que o seu desenvolvimento teve como fator
principal o gradiente topografico gerado pelo sistema de falhas normais que originaram a ba-
cia. O alto estrutural da plataforma gerou uma declividade que durante a regressdo marinha
proporcionou uma maior percolacdo da dgua fluvial e por consequéncia uma erosao vertical

mais expressiva, conforme observado na figura 5.23 .

A orientacdo do canyon é coincidente com a direcdo da zona de transcorréncia de

Salvador, sugerindo assim uma forte influéncia da zona de fraqueza ZTS sobre esta feicao.

Apesar de sua formacao estar associada a processos erosivos, a posicao onde os canyons
se desenvolvem tém um forte controle estrutural, de forma que a presenca de altos e baixos

estruturais sao responsaveis por definir a sua configuracao.

Desta maneira a semelhanca na orientacao da ZTS e do canyon demonstra mais uma

vez a influéncia estrutural na fisiografia da Bacia de Camamu.



CAPITULO 6

Conclusao

A partir da andlise dos dados foram mapeadas na Bacia de Camamu 7 discordéancias
delimitantes das sequéncias de terceira ordem que compoem o estagio pos-rifte e drifte da ba-
cia. Assequéncias mapeadas foram identificadas através de: truncamentos erosivos evidentes
nas linhas sismicas; contrastes no comportamento dos perfis de raio gama e nas amostras
de calhas; mudancas nos padroes de sismofacies; ou seja, o mapeamento das sequéncias foi
feito integrando os dados de diferentes naturezas a fim de fornecer maior confiabilidade a

interpretacao.

A fase drifte da bacia de Camamu se desenvolveu sob significativa influéncia tecténica,
onde o reativacao de falhas da fase rifte limitaram o avanco das sequéncias marinhas rasas que
se estabeleceram durante o processo de deriva continental. Assim as sequéncias transicional
e drifte 1 e 2, tiveram sua distribuicao na bacia limitada devido ao gradiente topografico

gerado pelas falhas.

Nas sequéncias deposicionais foi observado um comportamento que se perpetuou da
sequéncia drifte-1 & sequencia drifte-3, nas quais foi observado um aumento de espessura ao
norte da drea de estudo nas proximidades da zona de transferéncia de Salvador. Este padrao
estd atrelado a formacao de paleocanais que se originaram desde o estagio de rifteamento
da bacia Souza (2017). Este comportamento se prolongou até o periodo de deposicio da
sequéncia DRIFTE-3, a partir do qual a zona de transferéncia de Salvador funcionou como
uma zona de fraqueza, onde as estruturas em flor negativa identificadas por (Souza, 2017)
e Ferreira et al. (2009) atuaram como um ambiente favoravel ao desenvolvimento de um
canyon submarino identificado na sismica. A partir dos perfis de pocos foi possivel observar
que a formacao do canyon esta associada a uma regressao marinha, evidenciada em poco
através da mudanca nos padroes de raio gama iindicando um aumento do aporte sedimentar,
que provavelmente estd relacionado ao aporte fluvial e aos fluxos gravitacionais de sedimentos

que ocorrem durante o nivel relativo de mar baixo.

As primeiras sequéncias apos o estagio de rifteamento da bacia estao associadas a uma
transgressao marinha, onde o registro sedimentar apresenta espessos pacotes de folhelhos
e carbonatos, com presenca de anidrita, configurando um arcabouco sedimentar que muda

de ambiente marinho raso para marinho profundo. Este comportamento foi observado até o
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final da deposicao da sequéncia drifte-2. Nas sequéncias posteriores um comportamento mais
progradacional registrado nas curvas GR, juntamente ao aumento da razao arenito/folhelho,

sugere um periodo de regressao marinha na a bacia.

A partir desta anélise foram confeccionados mapas de is6pacas sismicas e mapas de
topo de superficies estratigraficas, que permitiram visualizar a localizacao dos depocentros
das sequéncias. Tais depocentros se mantiveram no centro da bacia ao longo da evolucao
das cinco primeiras sequéncias SEQ-TRAN, SEQ-DR1,SEQ-DR2, SEQ-DR3 e SEQ-DRA4,
apresentando uma mudanca de depocentro apenas da sequéncia DRIFTE-5, que manteve
sua sedimentacao restrita apenas a vizinhanca da zona de transferéncia Salvador, no local

onde outrora fora estabelecido o canyon.

Fundamentado nesta interpretacao foi possivel construir um modelo evolutivo tridimen-
sional do estégio drifte da Bacia de Camamu na tentativa de sintetizar a evolucdo tectono-

sedimentar de sua porcao central.
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