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RESUMO

A estratigrafia de sequéncias tem sido aplicada na exploracdo de dleo e gas nos
ultimos 40 anos e foi adaptada a praticamente todos os tipos de bacia. As bacias rifte
séo interpretadas com base no modelo de tratos de sistemas tectonicos que definem
eventos evolutivos previsiveis. Esse tipo de bacia esta geralmente associada com
ricas rochas geradoras, sendo a matéria organica intimamente relacionada com os
sistemas deposicionais e controles sedimentoldgicos, que se ligam diretamente ao
sistema de tratos tectonicos. Na Bacia do Reconcavo (Braco falhado da quebra do
Gondwana, formada entre o Neo-Jurassico- Aptiano) a grande quantidade de dados
de geoquimica organica disponivel, permite desvendar a conexdo entre a matéria
organica e os tratos de sistema tectbnicos em bacias rifte. No Membro Taud, durante
o trato de sistema tectbnico de desenvolvimento de meio-graben, € visto um padréo
de incremento de carbono organico total (COT) para o topo, terminando na camada
mais rica em COT do periodo tectonicamente ativo da bacia. Esse padréo indica
aumento da sinergia entre os fatores de produtividade primaria e potencial de
preservacao da matéria organica. O trato de sistema de climax de rifte € caracterizado
pela constante diminuicdo em direcdo ao topo dos valores de COT. A interpretacao
indica que a produtividade primaria cai devido a uma reforcada estratificacdo das
camadas mais profundas da coluna de 4gua do lago. A ultima subdivisdo estratigrafica
€ a o trato de sistema tecténico de final de rifte, e neste o padréo se torna mais cadético,
com o dado geoquimico indicando pelo menos uma subdivisdo interna. Essa
subdivisédo foi nomeada de superficie interna de final de rifte e é caracterizada pelos
maiores valores de COT da bacia. Nesse caso, com o0 raseamento do lago, as
condicdes para criacdo de matéria organica, deposicdo e preservacao se tornam mais
similares com as do final do Membro Taua. O modelo aqui proposto integra analise de
dados de COT e dados de poco com o padrédo estratigrafico de uma bacia rifte
permitindo a identificacdo de marcos e reconhecimento de padrbes que caracterizam
os tratos de sistema tectbnico em bacias rifte. Além disso, os padrbes de COT
caracterizados e sua interpretacdo, podem ser utilizadas em outras bacias
tectonicamente controladas e em interpretagcdes paleoambientais de lagos

continentais.

Palavras-chave: Carbono orgéanico total; Bacia do Recéncavo; Bacia rifte; Estratigrafia

em riftes; estratigrafia de sequéncias; Rocha Geradora
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ABSTRACT

Sequence stratigraphy has been applied to oil and gas exploration over the last 40
years and adapted to mostly all types of basins. Rift basins are interpreted based on
tectonic system tracts, which define predictable evolutionary events. These basins are
generally associated with rich source rocks. This organic matter is intimately related to
the depositional style and sedimentological controls on the basin, which links directly
to tectonic system tracts. In Reconcavo Basin (Late Jurassic-Aptian failed branch of
Gondwana Breakup), the huge amount of geochemical data available unravel the
connection between organic matter and the rift tectonic system tracts. In Taua
Member, in the half-graben development tectonic system tract, the pattern is a total
organic carbon (TOC) increase upward, ending on the most organic-rich layers in the
tectonic active phase of the basin. This pattern indicates the increased synergy
between primary productivity and preservation potential. The rift climax tectonic system
tract is characterized by a constantly decreasing upward TOC pattern. Interpretations
here indicate that primary production decreased due to constantly deep stratified layer,
which leads to reduced nutrient exchange from the rich bottom waters to the poor
shallow waters of the lake. The last tectonic subdivision is the rift ending tectonic
system tract, and here, the TOC patterns are more chaotic, with the available data
indicating at least one clear geochemical subdivision. This subdivision was called
internal rift ending surface and it is characterized by the highest TOC values in the
basin. In this case, with the shallowing of the lake level, conditions for organic matter
creation, deposition, and preservation are similar to those by the end of Taua Member.
Increased nutrient supply from the watershed area can also be interpreted, raising
primary productivity in the basin. Finally, this last peak is almost always completely
immature, which will lead to even higher TOC values. The model proposed here

integrates TOC analysis with well logs to the stratigraphic framework of a rift basin
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allowing proxies identification and recognizable patterns of tectonic system tracts at
geochemical logs. Furthermore, the TOC trends here characterized, and the
interpretation methodology applied can be used to other tectonic controlled basins and

continental lakes paleoenvironmental interpretations.

Keywords: Total Organic Carbon; Recéncavo Basin; Rift Basin; Rift Stratigraphy;

Sequence Stratigraphy; Source Rock
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Esta dissertagéo de mestrado esta estruturada em torno do artigo “Total organic
carbon as a proxy for tectonostratigraphic assessment in rift basins: A case study in
Reconcavo Basin, Brazil”, submetido ao periédico Marine and Petroleum Geology.

Consequentemente, sua organizacdo compreende as seguintes partes principais:

a) Introducéo, Objetivo e localizacdo da area de estudo.

b) Estado da arte sobre os principais temas abordados no trabalho como da
geologia regional da Bacia do Reconcavo, estratigrafia de sequéncias e seus
modelos aplicados em bacias rifte. Por ultimo Limnologia e processos de
formacao e deposicdo de matéria organica.

c) Artigo cientifico intitulado “Total organic carbon as a proxy for
tectonostratigraphic assessment in rift basins: A case study in Reconcavo
Basin, Brazil submetido ao periddico Marine and Petroleum Geology (Qualis

Al) e escrito pelo autor durante o desenvolvimento desse trabalho.
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1. INTRODUCAO

A Bacia do Recdncavo € hoje o segundo maior alvo exploratério brasileiro, no
momento com quase 6800 pocgos perfurados, representando 22% de todos 0S pogos
ja perfurados no Brasil. A histdria da bacia se confunde diretamente com 0s primeiros
avancos do setor petrolifero brasileiro, principalmente até a década de 80. Atualmente,
€ considerada uma bacia madura, com campos depletados, ou em fase final de
producédo (ANP, 2021). Entretanto, a Bacia do Reconcavo apresentou em 2019 quatro
descobertas de 6leo e uma em 2021, o que mostra que uma continua atividade
exploratéria pode fornecer resultados em bacias maduras (ANP, 2021).
Adicionalmente, o volume de esfor¢os exploratorio e produtivo na Bacia do Recéncavo
permitiu a elaboragéo de modelos evolutivos de bacias rifte que puderam auxiliar na
propria bacia, no sistema de riftes da Margem Leste Brasileira e serviram de modelos

e exemplos para o entendimento de riftes no mundo inteiro.

A Bacia do Recbdncavo € parte do sistema de riftes do Recéncavo-Tucano-
Jatoba (RTJ), esse tendo sua génese relacionada com o movimento tafrogénico
responsavel pela abertura do Oceano Atlantico. Seu preenchimento sedimentar esta
diretamente relacionado com esse evento, sendo esses, responsaveis tanto pela
criacdo de espaco deposicional como das areas soerguidas que posteriormente viriam
a servir de area fonte dos sedimentos da bacia. Dessa forma, a bacia pode ser

separada em 3 grandes estagios tectbnicos distintos, pré, sin e pos-rifte.

A fase sin-rifte, principal foco deste trabalho, tem inicio ha 147 Ma, no Andar
Rio da Serra, com uma fase de lenta subsidéncia que da origem a depdsitos lacustres
sobrepostos por depdsitos lacustres rasos. Posteriormente se dé a ruptura crustal,
comecando assim uma fase de rapida subsidéncia responsavel pela criagcdo de um
lago profundo em condi¢do de bacia faminta. Por fim, o sistema de riftes RTJ néo
evolui e consequentemente ocorre a queda das taxas de subsidéncia e a colmatacao

da bacia, sendo essa preenchida por depositos fluviais de idade Aratu e Buracica.

Esses grandes eventos tectdnicos influenciam diretamente o nivel batimétrico
do lago e o comportamento das bacias de drenagens afluentes, isso gera condi¢oes
distintas para criagdo e preservacdo da matéria organica, sendo possivel distinguir

esses momentos utilizando dados de Carbono Orgéanico Total (COT).
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Este trabalho aborda a fase Rifte, em concordancia com o trabalho de Kuchle
e Scherer (2010), visando entender os efeitos da tectdnica nos teores de matéria

organica presente nas rochas peliticas depositadas durante esse estagio.

O entendimento desses efeitos possibilta encontrar  marcos
quimioestratigraficos que limitem periodos diferentes da bacia, como ja proposto por
Da Silva (1993) e Coutinho (2008). Os marcos, principalmente os que tem amplitude
por toda a bacia, representam essas fases com mais sincronismo do que 0S marcos
litologicos, ja que os efeitos quimicos das mudancas ocorridas ocorrem de forma mais

rapida do que os efeitos fisicos.

Em bacias maduras onde os dados sismicos sao de baixa resolugdo como na
Bacia do Recbncavo, esse método permite estudar em mais alta resolucao a evolugéo
tectono-estratigrafica da bacia. Ferramenta essa necessaria na delimitacdo de novas

fronteiras exploratérias em plays ainda pouco explorados.

2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é agregar o conhecimento atual limnolégico em lagos
tropicais com os modelos de evolugéo estratigrafica em bacias rifte, no intuito de criar
um arcabouco de interpretacdo utilizando dados de carbono organico total. Dessa

forma os seguintes objetivos foram definidos:

I. Definir o padrdo de empilhamento das fases tectono-estratigraficas
descrito por Kuchle e Scherer (2010) com base nos dados de carbono
organico total da bacia.

Il.  Criar superficies e is6pacas da bacia toda representando os limites
tectono-estratigraficos utilizando os dados de carbono orgénico.

lll. Desenvolver a andlise de padrbes de perfil de COT como guia e

ferramenta auxiliar na analise estratigrafica de bacias rifte.

3. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Bacia do Recbncavo se encontra na regido nordeste do Brasil, mais
precisamente no Estado da Bahia. A mesma faz parte dos sistemas de riftes
Reconcavo-Tucano-Jatoba, formados como resposta aos esfor¢cos distensivos que
culminaram na separacdo do mega continente Gondwana e consequentemente na

abertura do Oceano Atlantico.
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E nesse contexto que a Bacia do Recdncavo, compde aproximadamente
11.500 km2 no Estado da Bahia. A area da bacia esta disposta em dois eixos
principais, um eixo maior NE-SW com aproximadamente 230 Km e um eixo menor

NW-SE com aproximadamente 80 Km. (Figura 1)

A bacia é limitada a norte e noroeste pelo Alto de Apora, a sul pelo sistema de
falhas da barra, pela falha de Maragogipe a oeste e pelo sistema de falhas de

Salvador, sendo este ultimo a falha de borda da bacia.
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Figura 1: Localizagdo da Bacia do Recdncavo e suas principais feicdes e dominios
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4. GEOLOGIA REGIONAL
4.1.Contexto Tectdnico Regional

Estruturalmente a Bacia do Recbncavo é limitada pelos sistemas de falhas e
altos ja citados acima, internamente a bacia contém um outro trend muito importante
de falhas com direcdo N30°W, que séo descritas como falhas de transferéncia (Milani,
1987; Milani & Davison, 1988; Destro et al, 2003). Os principais falhamentos sao
denominados de Falha Mata-Catu, Itanagra-Aracas e Palmeiras, sendo que os dois
primeiros dividem a bacia em trés compartimentos principais: Sul, Central e Nordeste
(Teixeira Netto et al. 1984 apud Carloto 2006).

Uma caracteristica importante dessas falhas de transferéncia € que eles
parecem se formar de forma tardia (Sapucaia et al. 2003), com rejeitos laterais, e
diferenciais, como ressaltado por Milani & Davison (1988). Além disso um fator
transpressivo € interpretado para a parte central da Falha de Mata-Catu, gerando
estruturas propicias a acumulacéo de 6leo e géas. (Sapucaia et al. 2003)

Com relacao aos falhamentos principais e subdivisdes da bacia, Milani & Davison
(1988), descrevem a bacia, também dividida em sub-bacia oeste e leste, onde na sub-
bacia leste existe predominio de falhamentos com mergulho para NO com mergulho
aproximadamente 60°, e estilo de falhas em domind. Ja na sub-bacia leste, a
predominancia de falhas sintéticas a Falha de Salvador, ocorrendo em menor
quantidade falhas antitéticas (Figura 2), dando origem aos baixos deposicionais
assimétricos, Camacari, Miranga e Quiambina. (Figura 1)

Sub-Bacia Oeste 5 Sub-Bacia Leste

o ate St

Figura 2: Secéo geoldgica esquematica NW-SE, ilustrando a morfologia de meio-graben da
bacia do Recdncavo, cujo depocentro situa-se a leste. (Modificado de Milhomem et al. 2007)
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Ha décadas se tenta entender o processo de formacdo e consequente
estruturacdo adquirida pela Bacia do Recdncavo. Nos trabalhos de Milani (1987) e
Milani e Davison (1988), os autores descrevem como a estruturacdo do embasamento

influenciou diretamente na formacao das estruturas.

Nessa concepc¢ao os autores observaram o mapa geoldgico da parte exposta do
embasamento da bacia (Figura 3), e concluiram que mesmo o trend principal do rifte

sendo N-S, as estruturas do embasamento tiveram fator crucial na sua estruturagéo.

Como exemplo pode se citar principalmente a foliacdo nos gnaisses granuliticos
do proterozéico que comp8em a borda leste da bacia. Esses apresentam foliacdo com
direcdo N30°E, mesma diregao do sistema de falhas de salvador, e borda principal da
bacia. JA no limite oeste, os litotipos dominantes continuam sendo gnaisses

granuliticos, tendo esses foliacdo com direcdo N30°W, e altos mergulhos.

Outras constatacdes importantes feitas por Milani & Davison (op cit.) sobre a
estruturacdo da bacia, € o grau de estiramento crustal, que na bacia apresenta valores
na média dos 20%, podendo chegar localmente a 45%. Esses valores de afinamento
associados a geometria da bacia, sugerem que grande parte do calor pode ser
dissipado lateralmente, explicando o fato da bacia ndo ter nenhuma fase de

subsidéncia termal pos-rifte.
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Figura 3: Mapa estrutural do embasamento circundante ao rifte. (Milani & Davison, 1988). 1 e
2 — Granulitos do Proterozéico inferior (Cinturdo atlantico); 3 — Sedimentos do Proterozoéico
Superior; 4 e 5 — Cinturbes de dobramento do Proterozdico Superior; 6 — Gnaisses e Granitos
retrabalhados no Proterozéico Superior; 7 — Terreno Granito Greenstone do proterozdico
inferior; Areas em preto correspondem ao Cinturdo Greenstone Rio Itapicuru. (De Milani e
Davison, 1988)

4.2.Estratigrafia e evolucao estratigrafica
Desde 1820 sdo conhecidas a existéncia de rochas sedimentares na regido da
Bacia do Recéncavo (Von Spix e Von Martius, 1820 apud Vianna et al. 1971), e desde

1860 comecam a haver esforgos para sistematizacao da estratigrafia da bacia (Allport,
1860; Hartt, 1870; Oliveira, 1924; Abreu, 1936; Paiva e Amaral; 1936; Mello Jr e
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Miranda; 1942; Oliveira e Leonardos, 1943; Moura, 1946; Pack e Almeida, 1947;
Taylor, 1948; Barnes; 1950; Link, 1959; Relatérios internos da Petrobras, 1961, 1969,
1970; Viana et al. 1971; Netto e Oliveira, 1985)(Figura 4) , tendo o primeiro de maior
detalhamento surgido no ano de 1936, apds o comeco do estudo da bacia para os fins
de exploracédo e producéo de petrdleo, o que culminou em uma série de trabalhos

sistematicos na regido.

A partir do advento e aceitacdo da metodologia da estratigrafia moderna na década
de 70 e 80 do século passado (Della Favera, 2001), Netto e Oliveira (1984),
propuseram uma carta cronoestratigrafica para bacia e descreveram as rochas que
preenchem o Canion Taquipe, no compartimento sul da bacia, além de formalizar a

formacdo homonima.

Outros trabalhos posteriores existem sobre a formalizacdo das unidades
estratigraficas da bacia (Caixeta et al, 1994; Silva et al, 2007) sendo este ultimo o mais
recente, e 0 que sera usado como base para o0 arcabouco litoestratigrafico da bacia.

Quanto as idades da bacia e marcos cronoestratigraficos, existe dificuldade de
correlacionar as bacias riftes brasileiras com as biozonas internacionais, dessa forma
andares locais foram criados a partir da rica biofauna ostracoidal (Krommebein, 1966
in Da Silva, 1993; Viana et al. 1971; Arai et al. 1979; Santos e Braga, 1990)
subdividindo a bacia em 6 andares: Dom Jodo, Rio da Serra, Aratu, Buracica, Jiquia

e Alagoas, que formam a Série Recbéncavo.

Litoestratigraficamente a bacia hoje € subdividida em 4 grupos (Brotas, Santo
Amaro, llhas e Massacard) que se subdividem em 11 formac¢@es, além da formacéo
paleozoica afligidos e as formacgBes pos-rifte Marizal, Sabi4 e Barreiras. Cada uma
delas sera detalhada mais abaixo (Figura 5). Silva et al. 2007 ainda mantém a divisao
da bacia em pré-rifte e rifte, tendo entre eles o limite na base do Membro Gomo da

Formacao Candeias.

Da Silva (1993) utilizando a abordagem estratigrafica de sequéncias genéticas
proposta por Galloway (1989), subdivide a bacia em 6 intervalos tectono deposicionais
incluidos, na também denominada por ele, Tectonossequéncia do Cretaceo Inferior.
Esses intervalos correspondem respectivamente aos tempos Rio da Serra inferior, Rio

da Serra médio, Rio da Serra Superior, Aratu inferior, Aratu superior e Buracica-Jiquia.
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Esse ultimo trabalho é de suma importancia, pois reconhece a importancia dos
eventos tectdbnicos como causadores de limites estratigraficos regionais,
principalmente em bacias com tectdnica muito atuante, caso das bacias do tipo Rifte.
Nesse mesmo ano, Prosser (1993) fundamentava os conceitos que hoje séo a base
para os modelos de evolucédo tectono-estratigrafica, utilizando preceitos semelhantes
ao de Da Silva (1993).

No caso desse ultimo trabalho serdo utilizados os dados paleogeogréficos por
ele apresentado para os intervalos tectono deposicionais. Também foi de suma
importancia, para o presente trabalho, o primeiro registro publicado da correlagéo
entre dados de carbono organico e horizontes elétricos e consequentemente sua

relacdo com os limites temporais na bacia.

4.3.Resumo Litoestratigréafico
4.3.1. Formagéao Afligidos

Durante muito tempo se acreditou que a Formacéao Afligidos seria a formacgéao
basal do Grupo Brotas, sendo apenas um membro da superposta Formacao
Candeias. Aguiar e Mato (1990) elevaram o antigo membro a categoria de formacao,
subdividindo a mesma nos Grupos Pedrédo e Cazumba.

Essa formacéo foi datada como de idade Permiana, sendo admitido por esses
autores uma possivel continuidade da deposicdo dessa sequéncia até o Terciario.

Caixeta et al. (1994) interpreta a formagdo como restrita ao Permiano.

O ambiente deposicional estabelecido durante essa fase é interpretado como
sendo de ambiente litoraneo restrito, representado pelo Grupo Pedréo, que evoluiu
para sedimentacdo em ambiente lacustre (Grupo Cazumba) em um sistema
denominado por Netto (1978) apud Netto e Oliveira (1985) como Depressao Afro-

Brasileira, com paleoclima arido em contexto intracraténico

Litofaciologicamente o Membro Pedréo é constituido por arenitos com feigdes

de retrabalhamento por onda, laminitos algais e evaporitos, principalmente anidrita.

Ja o Membro Cazumba tem predominio de sedimentacéo pelitica, com lamitos
vermelhos e caracteristicamente nédulos de anidrita na base da secéo, interpretada

como uma fase de sabkha na evolugéao da bacia.
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Figura 4: Primeiras tentativas de formalizacao do arcabouco estratigrafico da Bacia do Recdncavo (Viana et al. 1971)
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Figura 5: Carta estratigrafica da Bacia do Reconcavo (Silva et al. 2007)
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4.3.2. Grupo Brotas

O Grupo Brotas corresponde a fase inicial do Rifte (Kuchle e Scherer,
2010) ou fase inicial do Pré-Rifte (Silva et. Al. 2007). Esse grupo é formado a
partir da resposta flexural aos esfor¢os distensionais atuantes na época e que
culminariam no inicio da ruptura do Supercontinente Gondwana. O grupo €

dividido em duas formacdes: Alianca e Sergi.

4.3.3. Formacao Alianca

A Formacéo Alianca marca o inicio da fase pré-rifte no Jurassicos inferior,
e é dividida em dois membros, Boibepa e Capianga. Essa formacao representa
um primeiro sistema transgressivo, sendo o0s sedimentos do boipeba
representando um sistema flvio eélico, e grada verticalmente para um ambiente

lacustre (Formacgéo Capianga).

O Membro Boipeba segundo Caixeta et al. 1994 é composto por arc6seos
finos a meédios, coloracdo vermelha e marrom, e estruturas sedimentares

cruzadas. Ja4 o Membro Capianga é caracterizado por folhelho vermelho-tijolo.

4.3.4. Formacao Sergi

A Formacéo Sergi representa a fase posterior a esse sistema de lago alto,
caracterizada pelo Membro Boipeba. Com essa nova regressao, outro ciclo flavio

edlico tem inicio.

Scherer et al. (2005), fazem uma revisao dos aspectos da formacéo Sergi
e identificam 3 sequéncias distintas mostrando uma eventual umidificagdo da
bacia na sequéncia 2, com depdsitos de arenitos relacionados um sistema fluvial
entrelacado, e predominando climas semiarido na sequéncia 1, com estruturas
indicativas de dunas, pequenos lagos e canais fluviais efémeros, a arido na

sequéncia 3, com sedimentacédo predominantemente eolica.

4.3.5. Formacao ltaparica

A Formagéo Itaparica representa um novo ciclo de afogamento da bacia
no inicio do Jurassico. Scherer et al. (2005) postulam que pelo abrupto
desaparecimento dos sedimentos da Sequéncia | e Il da Formacdo Sergi,

proximo ao sistema de falhas NO, limitante da porcdo oriental da bacia, este
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rebaixamento tenha motivos tectonicos fortemente envolvidos, que marcariam a

fase inicial da formacéao do rifte.

Dessa forma os litotipos que constiiuem a unidade sao
predominantemente folhelhos de coloracdo marrom e cinza-oliva. (Caixeta et al.
1994)

4.3.6. Formacao Agua Grande

Promovida a formacdo estratigrafica em 1978 por Silva, apos a
identificacdo de discordancia angular entre os limites entre ela e a formacéo

sotoposta Itaparica.

A Formacdo Agua Grande representa a ultima fase de quiescéncia
tectbnica antes da instalacao final do periodo Rifte (da Silva et al. 2007), sendo
representado por arenitos fluviais e deltaicos na base, culminando em depositos
de dunas. (Wiederkehr, 2008).

Litologicamente € representada por arenitos finos a grossos, raramente
conglomeraticos, sua coloracdo é cinza-esbranquicada a cinza-esverdeada,
quartzoso, algumas vezes feldspatico, sendo sua base mais rica em material
carbonatico. (Viana et al. 1971). Quantos as estruturas primarias, é rico em
estratificacfes cruzadas acanaladas de médio a grande porte. (Caixeta et al.

1994)

4.3.7. Formagao Candeias

Composta por dois membros (Taud e Gomo) é assumida por alguns
autores como o limite entre a fase pré-rifte e rifte da bacia (Caixeta et al 1994;
Da Silva et al. 2007).

Nesse contexto o Membro Taua € instalado por um incremento batimétrico
da bacia devido a causas tectdnicas, além de uma aparente mudanca climética

para um regime mais umido.

A formacdo é constituida por folhelhos cinza-escuros, micaceo, laminagéo
paralela e bastante fossilifero além de uma particdo bem distinta do tipo acicular.
(Viana et al. 1971)
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JA o Membro Gomo ocorre com a intensificacdo do tectonismo e
consequente aprofundamento da bacia, o que faz dele a formac&o mais espessa

da bacia, chegando a 1700m de espessura.

Ele representa na bacia a principal rocha geradora principalmente devido
a sua grande espessura, com carbono organico variando entre 1 e 2% e

querogénio do tipo | e II.

As rochas que compdes esta unidade sdo folhelhos cinza-acastanhados/
escuros e particao irregular. Seu acamamento é de médio a espesso e algumas
vezes macico, e apresenta lentes de calcario microcristalino (micrita). (Viana et
al. 1971)

Segundo o autor estas lentes de calcareo sao o fator mais caracteristico
dessa unidade, e dando origem em perfis elétricos a chamada “Barriga do

Candeias”. (Viana op cit.)

4.3.8. Formag&o Maracangalha

A Formacdo Maracangalha é a continuacdo do Membro Gomo, ainda de
carater predominantemente pelitico. Tem inicio no Neocomiano e perdura até o
comeco do Barremiano, quando comecam as rupturas crustais entre a Bacia de

Pelotas e Santos.

A formacdo ainda comporta os Membros Pitanga e Caruacu, descritos
como leques turbiditicos formados na regido pro-deltaica, e que posteriormente
seria coberto pelas facies deltaicas mais proximais, nas formacdes sobrepostas.
(Da Silva, 2007)

Como citado acima, os sedimentos da Formacdo Maracangalha sao de
predominéancia pelitica, de coloracdo cinza-esverdeada, algumas vezes cinza
escura, micaceo e acamamento médio a espesso. Bastante parecido com o
Membro Gomo, pode ser diferenciado litolégicamente pela escassez de calcario,
0 que consequentemente aparece no perfil elétrico como um marco de baixa
resistividade, se comparado a “Barriga do Candeias”. (Viana et al. 1977; Caixeta
et al. 1994)
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Tanto o Membro Pitanga, quanto o Caruagu, sdo descritos como arenitos
cinza-amarelados, muito finos a silticos, podendo conter localmente bolas de

argila e fragmentos de folhelhos escuros.

4.3.9. Formacao Marfim

A Formacédo Marfim é caracterizada por uma progradacao dos sedimentos
clasticos rudaceos para o centro da bacia. Interpretada como um grande sistema
deltaico que em grande parte da bacia recobriu os sedimentos peliticos da
Formacdo Maracangalha. Nas por¢cfes mais distais da bacia, ainda ha o

predominio e a continua deposicdo dos sedimentos pelagicos.

Para representar a parte com sedimentacdo mais bem selecionada
dessas areias, se foi designado o Membro Catu, que de acordo com Viana et al
(1971) apresentam caracteristicas de permoporosidade mais acentuadas,
conferindo-lhe caracteristicas distinguiveis na curva de Potencial Espontaneo
(SP).

Ja a Formacao Marfim é representada tanto por arenitos finos a médio
bem selecionados, como por folhelhos de coloragédo cinza que se intercalam.

Sendo caracteristico das partes predominantemente lagunais.

4.3.10. Formacé&o Pojuca

Com a bacia ja entrando em sua fase final de quiescéncia tectbnica, se
forma uma configuracdo em rampa onde ocorrem ciclos deltaicos-lacustres de
menor magnitude com frequéncia. Rochas relacionadas ao afogamento da bacia
ocorrem normalmente representadas por rochas peliticas e carbonatos
lacustres. (Da Silva et al. 2007)

Viana et al. 1971, faz uma descricéo detalhada dos litotipos da formacéao,

sendo eles intercalagcGes de arenitos, folhelhos, siltitos e calcareos.

Os arenitos sao cinza-esbranquicados/esverdeados/avermelhados, muito
finos a médios, localmente silticos, bem selecionados e com pouca matriz

argilosa. Exibem marcas de onda e de correntes.

Os folhelhos sao cinza esverdeados/verde claros e localmente castanhos

a negros, micaceos, carbonosos e fossiliferos.
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Os siltitos sdo cinza-esverdeados/esbranquicados, com estratificacdes

paralelas e localmente cruzadas

Os calcéarios sdo castanhos, criptocristalinos, algumas vezes ooliticos,

ostracoidais, arenosos e em menor quantidade argilosos.

4.3.11. Formacgé&o Taquipe

No limite entre Hauveteriano e Barremiano a formacao que até a revisao
estratigrafica feita por Netto et al (1984), era conhecida apenas como secéo

anOmala (Viana et al. 1971) e estava inserida dentro da Formacao Pojuca.

Nesta revisdo Netto et al. (op cit.) interpretou os sedimentos que
aparecem de forma discordante, truncando os sedimentos que compdem 0s
leques da Formacéo llhas e os sedimentos lacustres da Formacdo Candeias,
como um grande canion, condicionado por um eventual rebaixamento do nivel
de base regional, e a reativacdo da Falha de Paranagud, o canion culminava na

parte mais profunda da bacia localizada no Baixo de Camacari. (Figura 6)

O preenchimento do canion se deu num posterior afogamento do mesmao,
com sedimentacao predominantemente pelitica, descrita pelo autor do trabalho
como folhelhos cinzas com estratificacdo paralela, localmente piritoso e com

niveis de marga castanha.

|

LLAGOINNAS
B

~200~ ISOPLCA

AFLORAMENTCS DA SE
CAQ DE REFERENCIA

M\ 1 SaNTOS

Figura 6: Mapa de is6pacas da Formacéo Taquipe (Netto e Oliveira, 1985)
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4.3.12. Formacé&o Sao Sebastido

A formacdo mais tardia da fase rifte da bacia, iniciada no meso-
barremiano, representa a fase final desse rifte. Com taxas muito baixas de
subsidéncia ocorre 0 seu assoreamento, sendo caracteristico dessa formacao
processos de sedimentagcéo predominante de sistemas fluviais. Ainda durante a
deposicdo desses sedimentos a bacia experimenta um ultimo pulso tectdénico
(Aragdo, 1994), sendo este compensado por um aumento da taxa de

sedimentagao gerando um intervalo agradacional. (Da Silva et al. 2007)

4.3.13. Formacédo Salvador

A Formacédo Salvador € composta pelos conglomerados depositados em
fan-deltas formados préximo a borda de falha da Falha de Salvador. Essa
formacdo se estende por dois mil metros dentro da sequéncia rifte da bacia, os
afloramentos se estendem por uma pequena faixa até se interdigitarem com os

sedimentos lacustres que compde a maior parte da bacia.

Vieira et al (1971), formalizou essa unidade e distinguiu na mesma trés
conglomerados com caracteristicas distintas. O primeiro com seixos de arenitos

de até 10 cm de diametro, matriz siltico-arenosa fina, micacea e arcoseana.

O segundo contém seixos de calcario com média de 5 cm de diametro,
podendo chegar a 50 cm localmente. Localmente dolomitico, subangular a

subarredondado e disseminados em matriz areno-argilosa.

O dultimo tipo contém seixos e matacGes de rochas metamoérficas do
embasamento com média de 10 cm, podendo chegar até 2 m, seixos
constituidos de granito-gnaisses, quartzito réseo e filito, e disseminados em

matriz areno-argilosa.
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5. REVISAO TEORICA
5.1.Estratigrafia de Sequéncias

A estratigrafia de sequéncias é a mais recente revolucao de paradigmas
na geologia sedimentar. Essa revolucéo resultou em mudancas fundamentais no
pensamento geoldgico e na forma de analise de facies e estratigrafia. Essa
mudanca de paradigma aperfeicoou o entendimento de como unidades
estratigréficas, tratos de facies e elementos deposicionais se relacionam em

tempo e espaco. (Catuneanu, 2006).

Os passos iniciais na estratigrafia foram dados por Nicholaus Steno no
século XVII quando observou que estratos sdo formados por particulas que sao
depositadas por fluidos e com isso formulou os trés principios basicos da
estratigrafia, principios esses utilizados durante séculos subsequentes. No
século XVIII James Hutton reconhece conjuntos de estratos de idades distintas
separados por lacunas no registro estratigrafico. Essas lacunas formaram o
conceito de discordancia que seria de vital importancia para geologia e para a

revolucao da estratigrafia de sequéncias. (Ribeiro, 2001)

Com o advento e avanco do método de imageamento sismico, comegou
a haver diversas aquisicbes com excelente resolucdo em bacias de margem
passiva, obtendo uma visédo bidimensional de subsuperficie nunca antes vista.
Esse método foi essencial na consagracdo do método de estratigrafia de
sequéncias, que tinha como énfase o fatiamento do registro estratigrafico em
secbes de rocha, limitadas por superficies de descontinuidade e as suas

geometrias estratais internas. (Ribeiro, 2011)

Esse conceito foi fundamental para evolugdo do pensamento
estratigrafico e a consequente revolugdo que culminou na estratigrafia de
sequéncias, quando Sloss et al. (1949), ja no século XX, utilizou do conceito para

definir uma sequéncia estratigrafica.

Essa ideia evoluiu quando Vail et al. (1977) propuseram uma nova
definicdo para o conceito, onde, “Sequéncia estratigrafica € uma sucesséao
relativamente concordante de estratos geneticamente relacionados e limitados,

no topo e na base, por discordancias ou suas conformidades correlatas”.
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Outros limites de sequéncia foram adotados por diversos autores
(Posamentier et al., 1988; Van Wagoner et al., 1988, 1990; Galloway, 1989; Hunt
e Tucker, 1992; Embry, 1993), todos baseados no conceito basico de tratos de

sistema.
Conceitos basicos

A composicdo e espessura de pacotes de rocha sédo controlados pelo
espaco disponivel na bacia (espaco de acomodacédo), e pela quantidade de

sedimentos disponiveis (Vail et al. 1993).

O espaco de acomodacdo € o volume disponivel para deposicéo
sedimentar, sendo limitado no topo pelo nivel de base e na base pela superficie

deposicional (Jervey, 1988). Espaco de acomodacao € resultado do efeito
combinado do clima, tectonismo e eustasia dentro da bacia.

O nivel de base é normalmente descrito como uma superficie dinamica,
que em tempo geoldgico separa o espaco que podera sofrer denudagcdo do
espaco de agradacdo marinha (Catuneanu, 2006). Essa superficie sofre

mudancas verticais baseada nas mudancas eustéticas.

O conceito de nivel de base foi bastante controverso e Catuneanu op cit.
cita diversas defini¢cbes diferentes desde 1939 até o final do século passado.
(Twenhofel, 1939; Sloss, 1962; Jervey 1988; Schumm, 1993; Cross, 1991; Cross
& Lessenger, 1998; Posamentier & Allen, 1999 in Catuneanu op cit.). No trabalho
a seguir a definicdo que sera empregada sera a de Posamentier & Allen (1999)
descrita como “O nivel de base é o nivel que um rio adquire na sua foz, e constitui

a superficie que o perfil de equilibrio é estabilizado.” (Figura 7)
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Area fonte de sedimentos,

bujeita a denudagao
/ Perfil de equilibrio de um sistema fluvial

formado por elevacoes da area fonte e
do nivel de base

Nivel do mar (~Nivel de base)

Nivel de menor denudagao continental

Espaco de Acomodagao Marinho

A

Figura 7: Nivel de base para areas proximas ao mar. (Modificado de Catuneanu, 2006
in Moreira 2015)

Outro conceito de suma importancia para o entendimento da estratigrafia
de sequéncias é o de nivel relativo do mar. De acordo com Posamentier et al.
(1988) esse conceito € o nivel relativo a uma referéncia horizontal chamada de

‘datum’. (Figura 8)
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Figura 8: Defini¢cdo de nivel relativo do mar, eustasia e profundidade da ldmina d’agua.
(Modificado de Posamentier et al. 1988)

A relacéo entre espaco de acomodacao e aporte sedimentar determina o
posicionamento da linha de costa, onde o movimento da mesma determina tipos
diferentes de movimento como Transgressdo, Regressao Forcada e Regresséo
Normal (Figura 9). Catuneanu (2006) apresenta definicbes para esses trés
movimentos.
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Transgresséo: E a migracéo da linha de costa no sentido do continente e
ocorre quando a taxa de acomodacdo é maior que o aporte sedimentar,

ocorrendo durante a subida do nivel de base.

Regressao for¢cada: Ocorre durante estagios de queda do nivel de base,
guando a linha da costa migra no sentido do oceano, independente do aporte

sedimentar.

Regressdo normal: Ocorre durante as fases inicial e final da subida do
nivel de base, quando o aporte sedimentar € maior ou igual a baixa taxa de
subida do nivel de base. Nesse caso, 0 espaco de acomodacao recém-criado é
totalmente preenchido pelo aporte sedimentar e o excesso de sedimento

provoca migracdo da linha de costa no sentido do oceano.

I. Variagdes do nivel de base subida >

JP4EIN AN
RN

—— queda ——

e . - . ' 1
I1. Taxa de variagdo do nivel de base | i

+ ! 7 '
' t i aporte
0 ! sedimentar (~ct.

|
+ Transgressio

A
=]
-]

A

Figura 9: Conceitos de transgressao, regressao forcada (RF) e regressédo normal (RN)
definidos pela interacao entre taxa de variacdo do nivel de base e aporte sedimentar. A
parte superior da figura mostra a variagdo da magnitude do nivel de base ao longo do
tempo. A parte inferior da figura mostra a taxa de variacdo da magnitude do nivel de
base ao longo do tempo e a sua relacdo com o aporte sedimentar, considerado
aproximadamente constante. Fonte: Adaptado de Catuneanu (2006) in Moreira (2015).

Os movimentos citados anteriormente se alternam entre ciclos
transgressivos e regressivos e determinam a maneira como 0s estratos
sedimentares ficardo preservados, estes estratos que sédo definidos por Van
Wagoner et al. (1987) como “sucessdo de camadas ou conjunto de camadas
geneticamente relacionadas, relativamente concordantes, limitada por

superficies de inundacdo marinha e superficies correlatas” e formam as
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parassequéncias. Ainda Van Wagoner et al. (op cit.) define que um conjunto de
parassequéncias formam padrées de empilhamento, classificados como
retrogradacionais, progradacionais e agradacionais, exemplificados abaixo
(Figura 10)

O perfil progradacional € caracterizado por um padrdo de empilhamento
onde as parassequéncias tem tendéncia regressiva em direcdo ao topo da
sequéncia. A taxa de deposicao € maior que a taxa de acomodacao.

Ja no perfil retrogradacional o padréo é caracterizado por um padréo de
empilhamento onde as parassequéncias tem tendéncia transgressiva em direcéo
ao topo da sequéncia. Nesse caso as taxas de deposicdo excedem a taxa de

acomodacao.

No ultimo caso, o conjunto de parassequéncias formam um padrao de
empilhamento sem alguma tendéncia definida, permanecendo a amplitude do
movimento constante em direcdo ao topo da sequéncia. Nesse caso as taxas de

deposicdo e acomodacao sdo muito proximas.
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CONJUNTO DE PARASSEQUENCIA PROGRADACIONAL RESPOSTA ESQUEMATICA
DO PERFIL DE POCO
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Figura 10: Padrbes de empilhamento de parassequéncias; expressao de perfil de
poco em perfil. (a) Conjunto de parassequéncias com padrdo progradacional, (b)
conjunto de parassequéncias com padrdo retrogradacional e (c) conjunto de
parassequéncias com agradacional (Modificado de Van Wagoner et. al.,, 1987 in
Moreira, 2015).

O ultimo importante conceito foi proposto inicialmente por Brown & Fisher
(1977), onde definiram trato de sistemas como um conjunto de sistemas
deposicionais contemporaneos que subdivide a sequéncia deposicional. Em
1988, Posamentier & Vail retomam o conceito e o definem como sendo o
deposito formado durante uma fase, ou por¢ao especifica, do ciclo completo de
descida e subida relativa do nivel de base, sendo este movimento relativo de
origem eustatica ou tectbnica. Por ultimo, Catuneanu (2006) retoma 0 assunto e
redefine o termo trato de sistemas como um pacote de estratos associados a um
padrao de empilhamento especifico e, consequentemente, associado também a
uma trajetoria da linha de costa.No trabalho de Posamentier & Vail (op cit.) os
autores subdividiram a sequéncia deposicional em trés tratos de sistema

geométricos, sendo eles: Trato de sistema de mar alto; trato de sistema de mar
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baixo e trato de sistema transgressivo. Posteriormente os depdsitos formados
durante a queda do nivel de base foram revistos por Plint (1988) e Hunt & Tucker
(1992), os ultimos modificaram o modelo proposto por Posamentier e Vail (op
cit.), subdividindo o trato de sistema de mar baixo em trato de sistema de mar

baixo inicial e final.

Muitos dos avancos citados acima, foram feitos concomitantes ao avanco
das tecnologias relacionadas a geologia do petroleo, principalmente o método
sismico de reflexdo. Este método foi essencial, pois com 0 comeco da aquisicdo
de dados sismicos em bacias de margem passiva, 0s pesquisadores,
principalmente da empresa Exxon, puderam definir conceitos que hoje formam
a base da estratigrafia de sequéncias. Posteriormente o método foi sendo
testado e para os mais diferentes tipos de analise, saindo apenas da escala
sismica, como para escala de poco e afloramento e tendo sua utilizacdo testada
em diferentes tipos de bacia. Dessa forma, foi visto que o modelo padrédo néo
englobava bacias em diversos outros ambientes tectnicos, incluindo nesse caso
as bacias do tipo rifte. Assim, o0 método passa a ser adaptado para se enquadrar

as caracteristicas de cada bacia.

5.2.  Estratigrafia de sequéncias aplicada a bacias rifte

No capitulo anterior foram descritas as bases e principais conceitos da
estratigrafia de sequéncia, também foi mencionado que a estratigrafia de
sequéncia, como inicialmente proposta tinha problemas de ser adaptada em
outros tipos de bacia. No caso de bacias do tipo rifte esse problema diz respeito
principalmente com o mecanismo principal de subsidéncia da bacia, jA que em
bacias de margem passiva, a tectonica tem influéncia muito menor do que as
variacdes do nivel de base, sendo este o principal agente controlador da
sedimentacao. Nas palavras de Prosser (1993) “These systems tract models of
Posamentier & Vail were developed on passive continental margin settings where
tectonic subsidence is variable over a much longer time scale than the eustatic

sea-level changes”.

Nas bacias do tipo rifte, principalmente as do tipo intracontinental, sem
ligacdo com oceanos, as variagOes eustaticas sdo muito menos atuantes. Nesse

caso, a criacdo de espaco e o nivel de base estdo muito mais sujeitos aos efeitos
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tectdnicos e climaticos. O primeiro controlando a criagdo de espaco, e o segundo
detendo o controle do nivel do lago e consequentemente do sistema deposicional

dominante.

Visando adaptar as diferencas entre os fatores controladores em bacias de
margem passiva e bacias do tipo rifte, diversos modelos vém sendo propostos
ao longo das ultimas 3 décadas. Dentre esses modelos se destacam, os modelos
de Prosser (1993), Bosence (1998), Gawthorpe e Leeder (2000), Morley (2002),
Martins-Neto e Catuneanu (2010), Kuchle e Scherer (2010).

5.3.Evolucédo dos modelos tectono-estratigraficos
5.3.1. Prosser (1993)

Em seu trabalho, Prosser identifica as dificuldades de se aplicar o modelo
bésico da estratigrafia de sequéncia em bacias controladas por fatores tecténica
e climéticos. Portanto, é proposta a formalizacao de tratos de sistema tectbnicos
e tratos de sistema climaticos, sendo o primeiro de ordem maior comparado ao

segundo.

Prosser focou seu trabalho em bacias do tipo rifte, apesar de seus tratos
de sistema tectbnico se enquadrarem para qualquer bacia controlada
tectonicamente. Ela usa exemplos de dados sismicos das bacias do Mar do
Norte e do Mar de Barents, onde é proposta uma sucessao de tratos de sistema

tectdnicos para essas bacias.

Nessa proposta a bacia rifte é dividida em trés grandes tratos de sistema. O
primeiro sendo o trato de sistema de inicio de rifte (Figura X), nele ela descreve

algumas caracteristicas.

e Sub-bacias isoladas, com taxa de subsidéncia ainda baixa, relativa a
periodos posteriores.

e A formagédo de novo depocentro para onde bacias de drenagens ja
estabelecidas e novos depdsitos gravitacionais podem ser
redirecionados, sendo os sistemas fluviais alinhados ao eixo da nova
bacia.

¢ Novos altos sdo formados nas cristas dos blocos altos e baixos das

falhas.
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Figura 11: Bloco diagrama generalizado da fase de inicio de rifte. Notar os sistemas
fluviais integrados longitudinalmente ao strike das falhas e a presenca dos altos nas
cristas das falhas. (Prosser, 1993)

Na Bacia do Recdncavo esse desenho seria caracterizado pelas

Formagdes ltaparica e Agua Grande.

O segundo trato de sistema proposto € o trato de sistema tectonico de
climax de rifte (Figura 12). Esse sistema é subdividido em inicial, intermediério e
tardio. E caracterizado por altas taxas de subsidéncia, aumento na area de

deposicao devido a juncao de varias falhas menores.

No trato de sistema tectdnico de climax de rifte inicial, € descrita uma fase
de progradacao na borda flexural da bacia e agradacgéo na borda de falha. Sendo

esse um estagio de dificil preservacéo no registro geoldgico.

No trato de sistema tectonico de climax de rifte intermediario ha uma
inversdo no movimento da costa e o padrdo de empilhamento se torna
retrogradacional, com rapida criacdo de espaco, dando origem, em locais

hamidos, a lagos profundos. Na Bacia do Recbncavo € caracterizada pelo

Membro Taua da Formacgéao Candeias.

Na ultima fase do climax do rifte as taxas de deposicdo se tornam
extremamente baixas em regifées Umidas, devido a grande extensdo do lago e
das altas bordas do rifte que dificultam a entrada de sedimentos na bacia. Na
Bacia do Reconcavo é caracterizada pelo Membro Gomo da Formacao

Candeias.
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Figura 12: Bloco diagrama generalizado do trato de sistema de climax de rifte (Prosser,
1993). Notar a expansao dos leques aluviais, e a reducao das bacias de drenagem em
direcdo a bacia devido ao soerguimento tanto da borda de falha, como da borda flexural
da bacia.

A ultima fase descrita pela autora é a fase poOs-rifte que também é
subdividida em duas fases, a primeira imediata (Figura 13A) e a segunda tardia
(Figura 13B). Nessa fase a autora entende que ja houve o final do tectonismo,
com duas principais caracteristicas. A primeira é o fim do processo de inclinacéo
(tilting) do bloco baixo do rifte e 0 segundo a diminuicdo aguda da taxa regional
de subsidéncia da bacia, ficando a subsidéncia agora controlada por fatores

termais.

Na base desse sistema durante a fase de pos-rifte imediata € formada
uma superficie de downlap e as caracteristicas de empilhamento nessa fase
ficam muito mais sujeitas aos efeitos climéaticos, jA que os efeitos tectdnicos
estdo cessados. Nessa fase as bacias de drenagem, caso estejam emersas, se
expandem rapidamente, aumentando o volume de sedimentos levados a bacia.
Os sedimentos vao se tornando cada vez mais grossos formando um padréo de

empilhamento com granocrescéncia ascendente.

Na Bacia do RecOncavo representam as Formacdes Maracangalha,

Pojuca e Sao Sebastido.
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Figura 13:

Figura 13: Bloco diagrama generalizado do pds-rifte imediato (A) e poés-rifte-
tardio (B) (Prosser, 1993). Notar a progradacdo de leques aluviais e
amadurecimento das bacias de drenagem. No pOs-rifte tardio acontece a

colmatacédo completa do lago.

Na ultima subdivisdo tectono estratigrafica da bacia é proposto que o
preenchimento aqui seja lento e gradual, concomitante com a peneplanizacao

da topografia criada pelo intenso tectonismo das fases anteriores.

De acordo com a autora, nessa etapa, por conta da continua eroséao e
degradacédo da area fonte os sedimentos tendem a ser cada vez mais finos para
o topo. Sendo as varia¢gdes eustaticas do lago o principal controle das taxas de

sedimentacao e dos sistemas deposicionais.

Essa ultima fase descrita ndo chega a acontecer na Bacia do Recbncavo,
gue extingue sua deposicado relacionada ao rifte nos sedimentos fluviais da

Formacgao Sao Sebastido.

Prosser por fim ainda aborda os efeitos climaticos em bacias rifte.
Levando em consideracdo esses efeitos, sdo divididas as caracteristicas das
mesmas bacias em climas umidos e climas aridos. No primeiro caso as bacias
serdo afetadas pelo aumento no intemperismo quimico, o provavel fluxo
constante de grandes sistemas fluviais para a bacia e o aumento na vegetacao.
Esses atributos, tendem a aumentar a taxa de sedimentagdo, sendo provavel
esse o efeito responsavel pela inexisténcia da fase poés-rifte tardia na Bacia do

Recbncavo.
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Ja nas bacias formadas em climas aridos, a dominancia de sedimentos
siliciclasticos pode ser substituida por sedimentos evaporiticos com grandes
leques aluviais derivados das bordas de falha, podendo existir também a
formacao de dunas na depressao formada.

5.3.2. Bosence (1998)

No trabalho de Bosence (1998), o autor subdivide as bacias rifte em
estagios, pré-rifte, sin-rifte e pos-rifte (Figura 14). Também nesse trabalho é
cunhado o termo de discordancia sin-rifte, criado para designar a superficie que
separa os estratos pré-rifte dos estratos sin-rifte. Essa discordancia pode ser
tanto regional como localizada e € caracterizada como uma superficie
discordante em blocos de falha rotacionados, limitando os estratos onlapantes
da fase sin-rifte. O autor também subdivide a fase sin-rifte em trés estagios,
inicial, médio e tardio. Vale ressaltar que que os termos pré e pos-rifte ndo estdo
associados a nenhuma caracteristica desses estagios, fora uma nogéo temporal

em relacdo ao evento de rifteamento.

Post-rift strata

Post-rift unconformity
(PRU)

Syn-rift strata

Syn-rift unconformity
SRU

Pre-rift strata

Figura 14: Modelo geométrico proposto por Bosence (1998) demonstrando os padrbes
estratais, as geometrias internas e as principais discordancias entre os estratos, pré-sin-
pos rifte.

Os trés estagios principais também tém suas -caracteristicas
sismoestratigraficas descritas. O estagio pré-rifte composto por estratos plano-

paralelos e inclinados pela rotagdo dos blocos no estagio tectonicamente ativo
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posterior. O estagio sin-rifte apresentando geometria divergente por conta de sua
deposicao sin-rifte. Por ultimo os estratos pos-rifte com padrao plano-paralelo e

horizontais. Todas as carateristicas internas estdo demonstradas na figura 15.

Nesse trabalho, o autor também demonstra o entendimento de que a
evolucdo de bacias rifte se da em trés estagios distintos: Sin-rifte inicial onde o
tectonismo atuante cria grandes espacos de acomodacéo em condi¢ao de bacia
faminta, j& que o sistema de drenagem ainda nédo teve tempo de se estabelecer.
Sin-rifte médio é caracterizado pelo estabelecimento dos sistemas de drenagem
aumentando a taxa de sedimentacdo, aliado a um continuo tectonismo que
amplifica a altura das escarpas e a profundidade do depocentro. Sin-rifte tardio
caracterizado pela reducdo da atividade tectbnica levando a erosdo das
escarpas de falhas, preenchimento gradual do espaco de acomodacéao gerado,

evolucdo do sistema de drenagem e maior aporte sedimentar.

A

Figura 15: Modelo proposto para a secéo sin-rifte por Bosence (1998). (A) Estagio sin-
rifte inicial, mostrando criacdo de espacos deposicionais formando um meio graben e
sistema de drenagem juvenil. (B) Estagio sin-rifte médio, com grandes escarpas, e
grande espaco deposicional aliado a uma evolucdo do sistema de drenagem. (C)
Estagio sin-rifte final a diminuicdo do tectonismo leva ao amadurecimento tanto do
relevo como do sistema de drenagem, nesse estagio o aporte sedimentar aumenta e o
espaco de acomodacéao vai gradualmente sendo preenchido.

5.3.3. Gawthorpe e Leeder (2000)
Gawthorpe e Leeder (2000) desenvolvem um modelo evolutivo de uma
perspectiva bastante estruturalista, dando grande énfase na ampliacdo da bacia
pela propagacéo das falhas e os efeitos nos sistemas de drenagem, clima e nivel

do lago.

O trabalho comeca com os autores dissertando sobre a recente evolugao

no conhecimento de criagdo e propagacdo de falhas como base para o
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entendimento evolutivo de riftes. Nessa secdo é apresentado um esquema de
evolucdo para um sistema de falhas (Figura 16) dividido em trés estagios, estagio

de iniciacdo de falhas, estdgio de interacdo e conexao de falhas, fase de zona
de falhamento continuo.

A) Initiation

Plan view
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B
-
- I
s 1 Displacement profiles
E Segment interaction generates
3 skewed D-L profile and enhanced D/L ratio c
Sl Symmetrical D-L profile T
o [4
(m]
Distance
B) Interaction and linkage Breached
A Enhanced growth of B due relay ramp B+C
* - - .
to interaction wﬁﬁ\ &C __“_,.-_ -
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and skewed D-L profile in breached relay Idealised profile for

due to interaction between - f fault of length B+C
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C) Through-going fault zone
- S —r

- ——
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||

Displacement lows on
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length and highest displacement
due to interaction with both A & C

Figura 16: llustracao das trés fases de desenvolvimento de uma borda de falha principal.
(A) Iniciacao (Initiation), (B) Interagéo e conex&o (Interaction and linkage), (C) zona de
falhamento continuo (Through-going fault zone)

Alternativamente, € proposto que a fase de iniciacdo (Figura 1A) possa
ocorrer em subsuperficie na base da crosta ruptil. Nesse caso, ocorreria a
ruptura na superficie apenas com o processo de interacdo e conexdo (Figura
1B). Essa hipotese sustentaria um modelo ndo necessariamente com pequenas
bacias isoladas, mas sim com depressdes mais largas.
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Da parte evolutiva os autores dividem a bacia rifte da mesma forma que
Bosence (1998), com entendimento de que o rifte € preenchido ainda na fase
sin-rifte final, adicionando apenas uma inicial sin-rifte relacionada a esses

primeiros esforcos tectbnicos responsaveis pela formagéo de bacias isoladas.

Dessa forma, a fase sin-rifte € dividida em iniciac&o de rifte (rift initiation);
onde ocorre a nucleagéo de pequenas bacias isoladas, sem criacéo de relevo
suficiente para defletir o sistema de drenagem pré-existente (Figura 17A). Fase
de interacdo de rifte (rift interaction) onde o processo de interacéo e ligacdo se
torna predominante, e com isso se desenvolvem propriamente os meio-grabens,
ganhando extens&o e com capacidade de defletir o sistema de drenagem (Figura
17B). Fase de estabelecimento de meio-graben (through-going) a atividade
tectdnica comeca a diminuir, levando ao comeco do amadurecimento do relevo,
com maiores capacidades de carga, e a deposi¢do suplantando a criacdo de
espaco deposicional (Figura 17C). A fase de morte do rifte (fault death) é a ultima
fase sin-rifte. Nessa fase a atividade tectbnica ja € quase nula e o relevo
completamente amadurecido tem como componentes grandes sistemas aluviais,
terminando de preencher rapidamente o que sobrou do sistema lacustre (Figura
17D).
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Figura 17: Modelo de evolucao de rifte proposto por Gawthorpe e Leeder (2000). (A)
Fase de inicio de rifte, onde se vé pouca formacdo de relevo, e alinhamento da
drenagem, formando apenas pequenas bacias isoladas. (B) Fase de interacdo e
conexdo, o relevo passa a se desenvolver, e as drenagens defletrem com a
estruturacdo do rifte, a bacia cresce em tamanho e profundidade dando lugar aos
primeiros sedimentos lacustres. (C) Fase de estabelecimento de meio-graben, Grandes
rejeitos sdo observados nas zonas da borda de falha, o lago se aprofunda e a taxa de
sedimentacdo cai pela expansao acelerada do lago. (D) Fase de morte do rifte, a taxa
de subsidéncia mecénica cessa e a taxa de sedimentacdo aumenta suplantando a taxa
de criacdo de espaco deposicional. Nesse momento as linhas de costa progradam para
dentro da bacia e ocorre a colmatacédo do lago.

5.3.4. Morley (2002)

O trabalho de Morley (2002) também se debruca em parametros
fortemente estruturalistas, com o autor comegando pela comparagéo entre dois
modelos distintos de ligacdo de pequenas falhas até a formacédo de grandes
falhas. O autor, além do modelo defendido por Gawthorpe e Leeder (2000), testa
o modelo defendido por Schlische e Anders (1996), onde o processo de
falhamento e ligacdo ocorrem antes de grande desenvolvimento da bacia. Nesse
ultimo modelo ndo existem pequenas bacias isoladas nos primeiros momentos
do rifte.

Uma contribuicdo importante desse trabalho é a proposta de um terceiro
modelo de iniciagcdo da fase rifte, baseado nos dados coletados em Usungu
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Flats. Nesse modelo, antes da criacdo do meio-graben strictu sensu, existe a
formacdo de uma bacia de maior extensédo de geometria sinclinal (Figura 18A).
No entanto o autor também levanta caracteristicas bastante incomuns na
geometria dessa bacia, como o strike perpendicular as outras bacias do rifte
africano e sua formacado ter se dado nas rochas arqueanas do craton da

Tanzania.

Im

The half-graben stage

may onlap the earlier

synformal stage basin
fill

Boundary fault

o

o

Migration of boundary fault
-+

Footwall uplift Miner faults abandoned
and erosion

Figura 18: Perfis esquemaéticos ilustrando modelo de evolugcdo de meio-grdben proposto
por Morley (2002) destacando as principais feigcbes estruturais encontradas nos riftes do
Leste Africano. (a) Estagio sin-rifte inicial, mostrando uma depresséo sinformal ao estilo
de Usungu Flats. (b) Estagio meio-graben inicial. (c) Estagio de meio-graben maduro.
(d) Estagio final de meio-graben.

Outra contribuicdo importante de Morley é definir pardmetros para
analisar a fase final do rifte. Entrando no mérito da discussédo entra Prosser
(1993) e Bosence (1998). O autor analisa a possibilidade de ambos os modelos
serem validos e define as diferencas geométricas entre eles. No modelo de
Prosser (1993) onde o rifte termina abruptamente restando apenas a depressao
lacustre o preenchimento se daria em estratos sub-horizontais onlapantes. Ja no
modelo proposto por Bosence (1998) onde ocorre a desaceleracdo gradual do
tectonismo na bacia, o preenchimento se daria em padrdes curvos tipicos com

afinamento das camadas para os limites da falha.
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A figura 18 exemplifica o modelo de desenvolvimento da fase sin-rifte
proposto por Morley (2002). Nesse modelo a fase inicial poderia ou ndo se dar
pela presenca da fase de sinéclise descrita acima (Figura 18a). Seguida pela
fase de formacéo da borda de falha, com uma depressao mais pronunciada e
restrita (Figura 18b). A bacia entdo avanca para uma fase de maximo
deslocamento da falha de borda, ocorrendo a migracao dela, contribuindo para
0 aumento areal da bacia (Figura 18c). Por ultimo a fase que ocorre com a
diminuicdo gradual dos esforgos tectdnicos e preenchimento do lago (Figura
18D). Para o autor essa fase pode néo existir dentro de um registro sin-rifte, caso

os esforcos tectbnicos cessem abruptamente.

5.3.5. Martins-Neto e Catuneanu

Os autores do artigo focam nesse trabalho nos padrdes de empilhamento
que formam as sequéncias estratigraficas de bacias tipo rifte. Eles descrevem
que as bacias rifte sdo formadas por sequéncias limitadas na base por
superficies de maxima inundacdo com a deposicdo de sedimentos peliticos e

gradando com padréao de engrossamento para o topo.

Os sedimentos peliticos se formariam no momento de maior atividade
tectdnica em bacia pouco preenchia (Underfilled phase). Posteriormente seriam
seguidos por momentos de quiescéncia e consequente progradacdo da linha de
costa com sistemas deposicionais paralicos (filled phase) e fluviais (Overfilled

phase) (Figura 19).

Por ultimo, os autores reconhecem a possivel presenca de um pacote
sedimentar arenoso relacionado aos momentos iniciais do rifte, quando a

acomodacéo ainda é limitada.
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Figura 19: Modelo de preenchimento de bacias rifte proposto por Martins-Neto e
Catuneanu (2009) mostrando a arquitetura ideal de uma sequéncia rifte completa.
Observa-se a evolucdo em granocrescéncia ascendente passando da fase de bacia
subpreenchida, para bacia em equilibrio e super preenchida. A direita ele ressalta um
perfil de poco mostrando essa caracteristica em rocha e perfil de raios gama.

5.3.6. Kuchle e Scherer (2010)

O estudo apresentado por Kuchle e Scherer (2010) é o primeiro esforco de

aplicacao dos conceitos de trato de sistema tectonico na Bacia do Recdncavo.

O autor baseia seu modelo de expansdo em bacias rifte no conceito de tilt
point, onde nos pulsos tectdnicos da bacia ocorre concomitantemente,
subsidéncia e soerguimento pela rotacdo do bloco, com eixo no ponto de rotagcéo
(Figura 20).

Com a evolucao da atividade tectonica o ponto de rotacdo migra para fora
da bacia, aumentando o espaco de acomodacdo ndo sO na vertical, como
também horizontalmente. Esse efeito leva a sucessivos onlaps sobre o
substrato. Da mesma forma, com diminuicdo ou interrupcdo da atividade
tectonica esse ponto tende a migrar para dentro da bacia pela progradacéao da
linha de costa.
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Figura 20: Modelo proposto por Kuchle (2004) para o sistema de meio-graben
mostrando definicdo do tilt point e o posicionamento de seus principais elementos.

Sobre essas premissas, 0s autores propdem uma subdivisdo da bacia rifte

em pré, sin e pos-rifte, e destrincham a fase sin-rifte em 4 tratos de sistema

tectodnico.

Trato de sistema tectonico de inicio de rifte: Os autores utilizam a ideia
de Morley (2002), levando em consideracao a descricdo de Usungu
Flats para posicionar a base do rifte, na base da Formacao Alianga até o
topo da Formacéao Sergi. Entendendo que a depresséo onde se
acumularam os depdsitos edlicos da formacdo, ja seria um movimento
de deformacéo crustal, que daria origem futuramente ao sistema de

riftes do Recdncavo-Tucano-Jatoba.

Trato de sistema tectonico de desenvolvimento de meio graben: Essa
fase é marcada pelo inicio do meio-graben, se estabelecendo de forma
incipiente, sem grandes formagdes de relevo associadas, mas ja se
estabelecendo as protodrenagens relativas a essa estruturacéo. Essa
fase é caracterizada pela intercalacdo de ambientes costeiros e
continentais com ambientes lacustres. As formacdes relativas a essa
sequéncia s&o: Formacao ltaparica, Formacdo Agua Grande e Membro
Taué da Formacdo Candeias. Essa ultima incluida aqui, por ndo conter

conglomerados da falha de borda.
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e Trato de sistema tectdnico de climax de rifte: Essa fase € caracterizada
pela rdpida criacdo de espaco deposicional, migracdo do ponto de
migracao para fora da bacia e soerguimento das ombreiras do rifte. O
padrao de empilhamento dessa fase mostra um padrao retrogradante
com a linha de costa avancando rapidamente em direcao ao continente.
Essa fase é composta pelos sedimentos peliticos do Membro Gomo da
Formacao Candeias

e Trato de sistema tectonico de final de rifte: A ultima fase do rifte aqui
descrita é composta por todos os sedimentos progradantes posteriores a
fase anterior até a discordancia pos-rifte. Essa fase € marcada pela
diminuicdo gradual da atividade tectdnica e consequente diminuicéo de
espaco deposicional e colmatagédo do Lago Recdncavo. As unidades
litoestratigraficas relacionadas a essa sequéncia sdo as Formacdes,

Marfim, Maracangalha, Pojuca, Taquipe e Sdo Sebastido.

Cada uma dessas sequéncias € limita por uma superficie, sendo elas da
base para o topo, a discordancia sin-rifte, a superficie de desenvolvimento de
meio-graben, a superficie de climax de rifte, superficie de maximo rifteamento e

discordancia poés-rifte.

Assim o autor apresenta sua proposta em uma carta estratigrafica (Figura
21) aproveitando o necessario dos 20 anos de desenvolvimento dessa vertente

da estratigrafia de sequéncias convencional.
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Figura 21: Modelo tectono-estratigrafico proposto por Kuchle e Scherer (2010)
comparado com a carta estratigrafica da Bacia do Reconcavo (Adaptado de Kuchle e
Scherer, 2010)

6. LIMNOLOGIA LACUSTRE E GERACAO DE MATERIA ORGANICA EM
LAGOS

6.1.Introducao
A limnologia é o estudo cientifico de todas as aguas interiores, incluindo
lagos, rios, pantanos, estuarios e mesmo reservatérios antropicos (Tundisi e
Tundisi, 2012). Esse estudo, principalmente do entendimento dos lagos de hoje,
nos possibilita fazer predicdes das propriedades hidrodinamicas de lagos no

passado e sua evolucéo temporal.

Esse entendimento abre portas para aplicacdes na geologia do petroleo,
guando nos leva a um maior entendimento dos fatores de deposi¢cdo de matéria
organica. Entendimento esse que aumenta nossa capacidade de antever os

melhores pontos de deposi¢cdo de matéria organica, e sua qualidade.

Os parametros necessarios para um entendimento profundo dos lagos

foram definidos por Dawson (1939) e simplificado por Tundisi e Tundisi (2012),
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(Figura 22), sendo a grande parte desses parametros necessarios para o

entendimento da formacéo, deposicédo e acumulacdo de matéria organica.
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Figura 22: (A) Diagrama com 0s principais parametros para o entendimento do estado
trofico de lagos proposto por Rawson (1939). (B) Diagrama atualizado e simplificado
proposto por Tundisi e Tundisi (2012)
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6.2.Caracteristicas de lagos tropicais e subtropicais

Como mencionado anteriormente, para 0 correto entendimento do
processo de formacdo de uma rocha geradora diversos parametros sao
importantes de serem entendidos, o primeiro deles € sua posi¢do geografica
(Figura 22). No caso dos riftes do nordeste brasileiro, como o Recbncavo-
Tucano-Jatoba, Sergipe-Alagoas, Potiguar, e outros, no periodo de sua
atividade, mapas de reconstrugcéo paleoambiental do Gondwana mostram que
essas bacias se situavam muito préximas do trépico de capricérnio. Esse

posicionamento geografico indica um clima tropical a subtropical.

A importancia da posicao geografica se refere principalmente aos fatores
climaticos. Ele dita o balanco entre entrada de agua e subsidéncia da bacia,
sendo necessario um balanco positivo para a formacdo de lagos. O clima
também ird ditar os ciclos de estratificacdo e mistura das aguas profundas e

anodxicas, com as aguas rasas ricas em oxigénio.

A principal diferenca entre lagos formados em climas temperados e
tropicais/subtropicais é que os primeiros tém temperaturas que variam de 4°C a
25°C durante o0 mesmo ano. Os lagos tropicais, diferentemente, tém
temperaturas de 25 a 27°C, com aguas de fundo em torno 25°C o ano todo (Lewis
Jr. 2010). Essa condicao reduz a favorabilidade de estabelecer estratificacoes
sazonais em sua coluna de &gua. Outros fatores estabilizadores para o
desenvolvimento de estratos térmicos de agua sdo necessarios entdo. O
principal é a profundidade, jA que abaixo de certa profundidade o vento perde

sua influéncia no movimento convectivo do lago.

Em lagos onde a coluna de agua ndo chega a se estratificar e lagos onde
a mistura de agua ocorre em toda sua extensdo vertical, chamamos de lagos
holomiticos (Figura 23). Nos lagos holomiticos estratificados ainda podemos
classificar as camadas da estratificacdo. No epilimnio se concentram as aguas
mais quentes e oxigenadas, o metalimnio € a camada onde ocorre uma rapida
gueda de temperatura da agua e consequente incremento da densidade (Wilson
et al. 2020), e por ultimo o hipolimnio, camada mais profunda onde se
concentram as aguas mais frias, densas e menos ricas em oxigénio (Figura X)
(Tundisi e Tundisi, 2012).
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Figura 23: Perfil idealizado de um lago holomitico ndo estratificado e estratificado
mostrando perfil idealizado de temperatura da agua por profundidade. (Adaptado de
Hakala, 2005 e Tundisi e Tundisi, 2012)

Ja lagos onde a coluna de agua apresenta estratificacdo permanente sédo
chamados de meromiticos (Figura 24). Esses lagos também podem ser divididos
em duas camadas distintas. A primeira € o mixolimnio, onde ocorre mistura das
aguas e se comporta como um lago holomitico, podendo ocorrer estratificacfes
nao perenes formando epilimnio, metalimnio e hipolimnio. Nas partes mais
profundas desses lagos se encontra o Monimolimnio, separada das anteriores
pela qguemoclina. Nesse estrato mais profundo, se encontram as aguas mais
profundas, densas e andxicas, podendo ser mantido sem ocorrer mistura por

centenas e até milhares de anos.

Epilimnion
\ Thermocline / — Mixolimnion

\ Hypolimnion /
Chemocline

e

+«— Monimolimnion

Figura 24: Perfil idealizado de um lago meromitico, subdividindo o mixolimnio,
estratificado, mas que ainda podem ocorrer misturas sazonais, do monimolimnio onde
a agua permanece sem misturas durante longos periodos. (Adaptado de Hakala, 2005)

Além das diferencas de estratificacdo citadas acima, a temperatura também
influéncia diretamente no estado trofico do lago e consequentemente na sua

producado primaria. A producéo primaria em lagos é o resultado da temperatura
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da agua, disponibilidade de luz (insolation) e de macro e micronutrientes (Kimmel
e Groeger, 2009). Sendo este ultimo fator resultante da combinacéo de atributos
como, profundidade do lago, umidade climatica (pluviometria), e razdo do

tamanho da bacia hidrogréafica pelo tamanho do lago.

Sendo o mais importante dos fatores, a disponibilidade de macro e
micronutrientes tem como sua principal fonte a reciclagem &aguas ricas que
habitam o hipolimnio e Monimolimnio. A umidade climética ird controlar o
suprimento externo de nutrientes, com o aumento do intemperismo quimico, e a
razado de tamanho da bacia pelo tamanho do lago, a quantidade de nutrientes

que é drenado para a mesma area lacustre.

Ja os parametros de temperatura e disponibilidade de luz irdo atuar
diretamente no processo metabdlico dos microrganismos habitantes do
epilimnio, com o pico de producédo sendo atingido em temperaturas superiores a
25°C (Figura 25) (Lewis Jr., 2010).
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Figura 25: Taxas metabodlicas maximas esperadas em funcéo da temperatura (de

Lewis Jr, 2010)

Alin e Johnson, 2007, em extensa revisao bibliografica de lagos ao redor
do mundo demonstraram de forma grafica os diferentes parametros

influenciadores da produtividade primaria (Figura 26), demonstrando um
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aumento conforme se vai em direcdo ao equador, que é acompanhado por um
aumento da exposicdo solar e consequentemente da temperatura meédia da
agua. Também mostram que tanto em lagos tropicais, como em lagos de altas
latitudes, a profundidade do lago atua negativamente na produtividade primarias.
Por ultimo, € visto que o aumento da area de drenagem relativo ao tamanho do

lago também afeta positivamente a produtividade primaria.
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Figura 26: Relagbes entre a producdo primaria anual e variaveis ambientais. Lagos
tropicais estéo indicados por circulos, lagos temperados estéo indicados por quadrados
e lagos de altas altitudes estédo indicados por triangulos. Notar que alguns eixos estao
sendo mostrados em escala linear e outros em escala logaritmica. Pontos fora da curva
que foram excluidos das regressdes estao indicados por simbolos cinzas. (De Alin e
Johnson, 2007)

6.3.Formacéao de rochas geradoras em lagos

O estudo do registro organico em lagos ao longo do tempo, e
consequentemente o seu entendimento, deve tomar como base dois pontos, a
produtividade priméria e as condi¢cdes de preservacdo da matéria organica
gerada. Katz (1995) propés um modelo para andlise de rochas geradoras em

lagos (Figura 27)
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Figura 27: Esquema relacionando os processos que controlam o desenvolvimento de
rochas geradoras em lagos. (de Katz, 1995)

O modelo proposto leva em consideragcdo os pontos ja levantados
anteriormente como controles da produtividade primaria e analisa a questdo da
preservacdo da matéria organica quando classifica os lagos conforme seu

potencial de circulacdo (oligomitico, monomitico e polimitico).
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Assim, os lagos oligomiticos (circulacéo rara e irregular) é o que tem melhor
potencial de preservacao, seguido dos monomiticos (uma circulagdo por ano) e
polimiticos (circulacdo frequente). Isso se d4, pois, a circulacdo lacustre tem o
potencial de oxigenar o fundo do lago, levando a oxidacdo da matéria organica

depositada.

Ao contrario do muito propagado conhecimento que diz que o melhor
ambiente para preservacdo seria um ambiente completamente anodxico, Rizzi et
al (2020), mostram que ambientes disoxicos sdo os ideais para a preservacao.
Nesses ambientes as concentracfes baixas de oxigénio, além de insuficientes
para gerar uma decomposi¢do agressiva da matéria organica, também inibe a

metanogénese.

7. MATERIAIS E METODOS
7.1.Dados geoquimicos e perfis de pocos

O trabalho contou com extensa biblioteca de dados cedida pela Agéncia
Nacional de Petréleo e Gas Natural (ANP). A maior parte dos dados

disponibilizados foram adquiridos pela Petrobras desde os anos 1950.

O conjunto de dados é composto por 345 pocos com dados de carbono
organico total (COT) e residuo insolavel (RI), além de dados de pirdlise. O
trabalho em si, utiliza apenas os dados de COT, utilizando os dados de volume
de carbono como indicadores de deposicdo de matéria organica durante o
periodo ativo do lago. Dos 345 pocos disponiveis, muitos tinham amostragem
muito baixa, poucos dados ou apresentacdo errada dos dados. Assim, um
trabalho inicial de triagem foi feito, com intuito de mitigar problemas estatisticos

e terminar com um conjunto de dados representativo da bacia.

O trabalho foi desenvolvido com 154 pogos (Anexo 1), nos quais é possivel
identificar pelo menos uma superficie limitante de trato de sistema tectonico. No

total os 154 pontos compreendem um volume de amostras de 8860 pontos.

Além dos dados geoquimicos a ANP disponibilizou também dados de 10
pocos, na forma de perfil composto, esses pog¢os contam com dados como

gamma ray, caliper, resistividade, densidade, sonico, neutrdo, além das
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marcacfes dos limites litoestratigraficos interpretados pelos profissionais das

empresas que furaram os pocos.

A figura 28 mostra a relagéo espacial de todos os poc¢os utilizados, tanto os

com geoquimica (azul), como os de perfil composto (vermelho).
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Figura 28: Bacia do Recéncavo com a localizagao dos pocos utilizados nesse trabalho.
Em vermelho, pocos com dados de pogo e de COT. Em azul, pogos apenas com dados
de COT. Dados cedidos pela ANP.
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7.2.Carbono Organico Total (COT)

Os dados de COT sé&o adquiridos por metodologia bastante difundida nas
ultimas décadas. O método consiste na pesagem inicial da amostra de rocha,
passando para uma etapa de moagem e acidificacdo em HCI com 25% até que
a amostra pare de efervescer. A amostra passa por um periodo em estufa para
secagem da amostra e finalmente volta a ser pesada. A diferenca entre o peso
inicial e o final desse processo é referente ao percentual de calcita e outros
carbonatos efervescentes narocha e essa diferenca ao percentual do peso inicial

da amostra é chamado de residuo insoluvel (RI).

Apds o processo de secagem e pesagem a amostra entra no analisador
LECO onde, por meio de combustdo da amostra, a matéria organica é
transformada em dioxido de carbono (CO2) e analisada por células
infravermelhas de detecgcdo que quantificam o CO2 e convertem a medida em
um percentual do peso da rocha sendo o COT. (Oilfield Group, 2017)

7.3.Método de interpolacéo Inverse distance Weightening (IDW)

Nesse trabalho a interpolacdo dos mapas estruturais e de isépacas foi feita
usando o software ArcGIS com o plugin geostatistical analyst. O método de
interpolacdo aplicado foi o inverso da poténcia das distancias (IDW). Esse
método foi escolhido pela sua capacidade de fixar os pontos de controle na
posicdo pré-definida, importante no caso da grande estruturacdo da bacia e

rapidas mudancas de profundidade e da espessura das isOpacas.

O método foi publicado primeiramente por Shepard (1968), sendo um
método deterministico para interpolacéo multivariada com um conjunto de dados
disperso e pré-determinado. O método assume que 0s pontos mais préximos
tém mais semelhancas do que os pontos distantes e aplica uma ordem de
poténcia diferente a cada ponto de interpolagdo a partir da distancia entre os

pontos.

Para encontrar um valor interpolado a partir de um conjunto de dados é

utilizada a formula abaixo:
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n

1
1 Z(x,)—
Z(x)= Zl di”
) —

Dy

i=1

onde 2(x) é o valor a ser interpolado, Z(xj) € um dos valores conhecidos e

61;7 € o inverso da distancia (dij) elevado a uma poténcia a. (Righi e Basso, 2016)

Essa formula pode ser simplificada para:

Z=2z;w; +Z,w, + -+ Z, W,

Wy +w, + -+ w,

Onde w é o peso dado para o valor de cada ponto. Um exemplo simplificado

foi criado abaixo para demonstrar a interpolagdo de um ponto x. (Figura 29)
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Figura 29: Exemplo de interpolacdo de um ponto (preto) a partir de outros trés pontos
(vermelhos) utilizando o método de interpolacéo IDW
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Sequence siratigraphy has been applied to oil and gas exploration along the last 40
years and adapted to mosily all types of basins. Rift basins are interpreted based on
tectonic system fracts, which defines predictable evolutionary events. These basins are
generally associated with rich source rocks. This organic matter is intimately related to
the depositional style and sedimentological controls on the basin, which links directly to
tectonic system fracts.

In Recdncavo Basin (Late Jurassic-Aptian failed branch of Gondwana Breakup), the
huge amount of geochemical data available unravel the connection between organic
matter and the rift tectonic system tracts. In Taud Member, in the half-graben
development tectonic system tract, the pattemn is a total organic carbon (TOC) increase
upward, ending on the most organic rich layers in the basin. This pattemn indicates the
increased synergy between primary productivity and preservation potential. The rift
climax tectonic system tract is characterized by a constantly decreasing upward TOC
pattem. Interpretations here indicate that primary production decreased due to
constantly deep stratified layer, that leads to reduced nutrient exchange from the rich
bottom waters to the poor shallow waters of the lake. The last tectonic subdivision is
the rift ending tectonic system tract, and in here, the TOC pattemns are more chaofic,
with the available data indicating at least one clear geochemical subdivision. This
subdivision was called intemnal rift ending surface and it is characterized by the highest
TOC values in the basin. In this case, with the shallowing of the lake level, conditions
for organic matter creation, deposition and preservation are similar to those by the end
of Taud Member. Increased nutrient supply from the watershed area can also be
interpreted, raising primary productivity in the basin. Finally, this last peak is almost
always completely immature, which will lead to even higher TOC values.

The model proposed here integrates TOC analysis with well logs to the stratigraphic
framework of a rift basin allowing proxies identification and clear recognizable patterns
of tectonic system fracts at geochemical logs. Furthermore, the TOC trends here
characterized and also the interpretation methodology applied can be used to other
tectonic controlled basins and to continental lakes paleoenvironmental interpretations.
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Abstract

Sequence stratigraphy has been applied to oil and gas exploration over the last
40 years and adapted to mostly all types of basins. Rift basins are interpreted
based on tectonic system tracts, which define predictable evolutionary events.
These basins are generally associated with rich source rocks. This organic matter
is intimately related to the depositional style and sedimentological controls on the
basin, which links directly to tectonic system tracts. In Recbncavo Basin (Late
Jurassic-Aptian failed branch of Gondwana Breakup), the huge amount of
geochemical data available unravel the connection between organic matter and
the rift tectonic system tracts. In Taua Member, in the half-graben development
tectonic system tract, the pattern is a total organic carbon (TOC) increase
upward, ending on the most organic-rich layers in the basin. This pattern indicates

the increased synergy between primary productivity and preservation potential.
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The rift climax tectonic system tract is characterized by a constantly decreasing
upward TOC pattern. Interpretations here indicate that primary production
decreased due to constantly deep stratified layer, which leads to reduced nutrient
exchange from the rich bottom waters to the poor shallow waters of the lake. The
last tectonic subdivision is the rift ending tectonic system tract, and here, the TOC
patterns are more chaotic, with the available data indicating at least one clear
geochemical subdivision. This subdivision was called internal rift ending surface
and it is characterized by the highest TOC values in the basin. In this case, with
the shallowing of the lake level, conditions for organic matter creation, deposition,
and preservation are similar to those by the end of Taua Member. Increased
nutrient supply from the watershed area can also be interpreted, raising primary
productivity in the basin. Finally, this last peak is almost always completely
immature, which will lead to even higher TOC values. The model proposed here
integrates TOC analysis with well logs to the stratigraphic framework of a rift basin
allowing proxies identification and recognizable patterns of tectonic system tracts
at geochemical logs. Furthermore, the TOC trends here characterized, and the
interpretation methodology applied can be used to other tectonic controlled

basins and continental lakes paleoenvironmental interpretations.

Keywords: Total Organic Carbon; Recéncavo Basin; Rift Basin; Rift

Stratigraphy; Sequence Stratigraphy; Petroleum Exploration

1. Introduction

Sequence stratigraphy has been successful since the foundations were
established along with seismic stratigraphy (Vail et al., 1977; Mitchum et al.,

1977; Haq et al., 1987; Jervey et al., 1988; Posamentier et al., 1988; Van
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Wagoner et al., 1990). Application of the technique in oil exploration in passive
margins has been of significant importance towards the economic success of
many oil companies worldwide, mainly in incised valleys-fills and turbidite

systems (Bowen et al., 1993).

Aside from the remarkable success in passive margin basins, authors
started to suggest limitations and proposed adaptations to the base model
(Posamentier and James, 1993; Galloway, 1989; Hunt and Tucker, 1992). From
this perspective, we highlight the pioneering work of Prosser (1993), which laid
the foundations for stratigraphical description in rift basins, acknowledging the
major importance of tectonics and climatic settings to the sedimentological
succession. This work permitted further development of the basis of tectono-
stratigraphy in rift basins by Bosence (1998), Gawthorpe and Leeder (2000),
Bohacs et al. (2000), Morley (2002), Martins-Neto and Catuneanu (2010), Kuchle
and Scherer (2010), Holz et al. (2017), Matenco and Haq (2020), mainly by

definition of tectonic system tracts.

All cited works used seismic acquisitions, well logs, and outcrop data to
define the boundary surfaces of system tracts and depositional sequences, which
may lead to challenges regarding seismic lines. The first challenge is that in
onshore, mature basin seismic lines are commonly old and scarce, the second
relates to the deeper areas of the paleolake, where system tracts are separated
by paraconformities in condensed sections that show no impedance contrast to

pinpoint the boundary surface.

Authors suggested the use of organic geochemical data as a proxy for

sequence stratigraphy comprehension (Tyson, 1996; Peters et al., 2000; Fleck et
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al., 2002; Niemeyer, 2011; Navidtalab et al., 2014; Souza et al. 2021). The
relationship is caused by the direct correlation of depositional control changes
(base level, tectonics, climate — as fundamentals of sequence stratigraphy) and

paleogeography changes to the organic matter register.

In the current work, we follow the usage of organic geochemical data,
mainly total organic carbon (TOC), along with available lithological data. This is
the first time this technique is used as a sequence stratigraphic tool within the
concepts first introduced by Prosser (1993). We characterize the rift climax
tectonic system tract (RC) by mapping the maximum rift surface and the rift climax
surface. Along with these tectonostratigraphically related surfaces, we recognize
additionally two other basin-wide surfaces. The first is the lithostratigraphical
surface where the base of the Tauad Member was mapped, and the second occurs
inside Maracangalha Formation and is interpreted to mark a moment of deep
changes in basin physiography with a sharp increase in TOC values during the

rift ending tectonic system tract (RE).

The discovery of new oil accumulations can be highly impacted by the
correct and accurate delimitation of the tectonic system tracts. It is believed that
50% of the hydrocarbons to be discovered in the United Kingdom continental
shelf reside in subtle stratigraphic and combination traps (Stoker, 2006). This is
similar to many mature basins where the large-scale traps have been exploited.
To evaluate these plays, old 2D seismic work is inappropriate to orientate an
exploration campaign, making the use of 3D seismic compulsory. Three-
dimensional seismic, especially in onshore basins are quite expensive and

previous compartmentalization work needs to be done, to correctly apply those
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efforts. The framework here presented gives a time and process-based
compartmentation and its depositional controls, based on data usually abundant

in mature basins.

2. Geological Framework

2.1 Recbncavo Basin

Located in the northeast of Brazil (Figure 1A), the Recdncavo Basin
(Figure 1B) forms the southern part of the Recdncavo-Tucano-Jatoba Rift
System. The basins were formed as part of the Gondwana breakup event, as an
aborted branch in the Late Jurassic to Early Cretaceous. (Milani and Davison,

1988; Magnavita, 1992; Caixeta et al., 1994, Silva et al., 2007)
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The basin is approximately 11,500 km? wide, with two main axes. The
bigger axis has approximately 230 km with a NE-SW trend, and the smaller axis
is 80 km with a perpendicular NW-SE trend. The basin is limited to the north and
northeast by the Apora High, to the south by the Maragogipe Fault, and East by
the Salvador border fault system, depicting a half-graben single structure. The
basin is also subdivided into three different compartments by the transfer fault
systems of Mata-Catu and Itanagra-Aracas, each one with a distinct tectonic

history (Milani and Davison, 1988).

Basin evolution is still controversial in the literature, with different
interpretations for the rift onset (Ghignone, 1979; Magnavita 1992; Da Silva,
1993, 1996; Caixeta et al., 1994; Kuchle and Scherer, 2010; Holz et. al., 2014).
In this work, we use the model proposed by Kuchle and Scherer (2010), which
based their interpretation for the rift onset on the model proposed by Morley
(2002). In their work, they divide the basin into three distinct phases, where the
pre-rift is composed of the Permian Afligidos Formation, and the post-rift by the
Aptian Marizal Formation. The syn-rift was subdivided into four phases based on
the models for tectonostratigraphic evolution in rift basins (Prosser, 1993;
Bosence, 1998; Gawthorpe and Leeder, 2000). The first phase was the rift
initiation tectonic system tract composed of the eolic, fluvio-eolic, and lacustrine
rocks of the Alianga and Sergi Formations, limited at the base by the syn-rift
unconformity and the top by the half-graben development surface (HGDS).
Followed by the half-graben development tectonic system tract (HGD)
represented by the fine sediments of the Itaparica Formation, the sandy
sediments of the Agua Grande Formation, and the organic-rich fine sediments of

the Taua Member, this phase is limited at the bottom by the HGDS and at the top
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by the rift climax surface (RCS). The next phase is the Rift Climax Tectonic
System Tract (RC), formed by the deep lacustrine facies of the Gomo Member
and limited on top by the maximum rift surface (MRS). The last phase is the rift
ending tectonic system tract (RE). The phase is composed of the lacustrine shale
facies of the Maracangalha and Pojuca Formations, interfingered with the deltaic
sandstones of the Marfim Formation and in the top the fluvial sandstones of the

Sao Sebastido Formation, representing the final infill of the lake.

2.2.Limnology, primary production and organic matter preservation in
tropical lakes

Although Limnology studies about temperate lakes are abundant in the
literature, the same cannot be said about tropical lakes. On this subject, relevant
information can be found in the works from Lewis Jr (1987, 1990, 1996, 2010),
Katz (1995), Kilham and Kilham (1990), Alin and Johnson (2007), Maclintyre
(2012).

Tropical lakes have characteristics formed by high-temperature conditions
close to the equator. While temperate and arctic lakes can vary their surface
temperature from 2 to 25 °C along one year, with bottom temperatures most of
the year at 4 °C, tropical lakes range from an average of 25 to 27 °C throughout
the year, with bottom water temperatures always around 25 °C (Lewis Jr., 2010).
These conditions reduce the favorability to establish seasonal stratification
tropical lakes like the ones in temperate and arctic conditions. Stratification in
lakes in tropical regions will be accomplished when the lake reaches tens of
meters of depth, with the very deep lakes becoming meromictic, therefore not

completely mixing during one or many years (Maclintyre, 2012) (Figure 2).
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Figure 2: Water circulation structure of Meromictic lakes (Adapted from

—Mixolimnion

Hakala, 2005)

When studying lakes, other characteristics need to be assessed in both
present and ancient lakes. They can be formed in desertic or humid settings, the
category of the lake needs to be assessed and the salinity of the lake needs to
be accounted for. (Lewis Jr., 2010). In the case of the Recdncavo lake, we
assume that from the Taua Member up, humid climate (Picarelli et al., 1993 apud
Picarelli and Abreu, 2012; Da Silva, 1993) dominated with freshwater (Tolderer-
Farmer et al., 1989 apud Da Silva, 1993). Lake type changes during basin
evolution, going from low relative depth, going to basic type, and reaching the
great depth stage during the transition that marks the RCS, although the register
of the relative low phase was not observed in the Recéncavo Basin.

To understand the organic record in organic-rich basins, the main
attributes are primary productivity and preservation conditions. Katz (1995)
proposed a lacustrine source rock model, accounting for the processes

controlling the main attributes (Figure 7).

Programa de Pés-Graduacdo em Geociéncias — UFRGS
Av. Bento Gongalves 9500 - Agronomia - Cx. P. 15.001 - Prédio 43.113 S-207B - 91509-900 - Porto Alegre - RS
Tel.: (051) 3308-6340/33086332
E-mail: ppggeo@ufrgs.br


mailto:ppggeo@ufrgs.br

, i $
Programa de I"Ps—ﬁruduucuu -
GEOCIENCIAS  UrRes

UNIVERSIDADE FEDERAL ca :
DO RIO GRANDE DO SUL Geociéncias

72

Primary productivity is the result of temperature, light availability, and
macro and micronutrient availability (Kimmel and Groeger, 2009), where the latter
is a combined result of lake average depth, climate humidity, and watershed to
lake area. In tropical lakes average depth will regulate lake stratification potential;
the recycling of the nutrient-rich waters of the hypolimnion and monimolimnion is
the main source for nutrients in the lake. Humidity will influence the fluvial
transportation capacity, therefore external nutrient supply, and lastly the
watershed to lake area ratio will dictate the amount of area being drained into the
lake, which can increase or decrease the nutrient supply ratio reaching the lake
(Alin and Johnson, 2007). Alin and Johnson, 2007 used data from lakes around

the world to understand how these factors influence primary productivity (Figure
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Figure 3: Global-scale relationships between annual primary production and
environmental variables. Environmental variables are: (a) latitude, (b) incident
solar radiation calculated for each lake, and (c) mean annual water temperature
(MAWT). Tropical lakes are indicated with circles, temperate lakes with squares,

and high-latitude lakes with triangles. Regional-scale relationships between
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annual primary production and basin morphometry variables observed within
latitude zones: (d) tropical lakes and average depth (zavw), (€) temperate lakes
and watershed to lake area ratio, and (f) high-latitude lakes and zavg. Note that
some axes are shown in linear scale, others in log scale. Statistical outliers
excluded from regressions are indicated by gray symbols (data from Alin and
Johnson, 2007).

Preservation conditions are controlled mainly by dysoxic-anoxic
conditions. Rizzi et al. (2020) concluded that in an Oligocene Vietnam rift, source
rock development was higher during periods of dysoxic conditions. This
development is explained by the low oxygen condition not being sufficient for

aggressive organic matter decomposition while inhibiting methanogenesis.

3. Materials and methods

3.1.Geochemical Dataset

The present work uses a huge bulk organic geochemistry dataset granted
by the Brazilian National Oil Agency (ANP) and mostly acquired by Petrobras
since 1950. The complete dataset consists of 345 wells with bulk geochemistry
data. However, many of these wells, particularly the production wells have few
data points, so the first step was sample screening. This step resulted in a final
dataset of 154 wells (Figure 4), comprising 8860 points of TOC analyses possible

to interpret for at least one of the geochemical markers.
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3.2.Composite log

Along with the geochemical data, ANP also granted 10 composite logs
from the wells shown in red in Figure 4. These data were used to understand the

relation between lithostratigraphy and lithology to the geochemical dataset.
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Figure 4: Recbncavo Basin, with the well dataset used in this work. Data from

ANP.
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3.3.Total Organic Carbon (TOC)

For the TOC data, Petrobras uses the standard methodology of grinding
and weighing the samples, proceeding with decalcification with HCI and drying.
After sample drying, Petrobras uses a Leco carbon analyzer equipment. The
organic carbon is combusted with excess oxygen and measured the resulting
carbon dioxide produced. The amount of carbon dioxide is directly proportional
to TOC in the rock. The results are reported as a percentual relative to the whole

sample weight.
3.4.Interpolation method

The software ArcGIS was used to generate the maps with the
geostatistical analyst plugin. The inverse distance weighted (IDW) method was
applied. This method was defined by Shepard (1968) and is a type of
deterministic method for multivariate interpolation with a known, scattered set of
points. The method assumes that closer data points are more similar than those
that are farther apart. Another important characteristic of this method is the
maintenance of the values of data points, different from kriging, radial basis
function (RBF), and others. This was important here to account for the high
degree of tectonic faulting in the basin that may lead to fast changes at depth and

thickness of isopach being assessed.
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4. Results

4.1.Geochemical markers

Various organic geochemistry methods can be used as stratigraphic
indicators (Curiale et al., 1992; Peters et al. 2000; Fleck et al. 2002). Results are
presented and interpreted, including mapping of 138 wells drilled in the syn-rift

section of the Recéncavo Basin using TOC data.

Some spikes in the geochemistry record matched electric markers,
pioneered by Da Silva (1993). The most important and widespread are markers
M60 and M11, due to their strong correlation to high TOC values and basin-wide
character. In this work, we further develop the idea, by defining a new and
widespread spike in the TOC record and proposing a new and most important
point, determined by changes in tendencies of TOC data, instead of a spike as

commonly done.

The wide occurrence of the proposed marker and its non-cyclic pattern is
interpreted here as the start of major changes in basin physiography, mostly
related to tectonic events. As a result of this assumption, we follow the recent
interpretation for the tectonostratigraphic limits in Reconcavo Basin defined by

Kuchle and Scherer (2010) (Figure 5).
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Figure 5. Recbncavo stratigraphic chart (Modified after Silva, 2007), integrated to the tectonostratigraphic system tracts proposed

by Kuchle and Scherer (2010) and to the proposed surfaces identified with the geochemical markers.
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Due to the nature of the data, most do not reach the oldest and deepest
sections of the basin. Therefore, the work is focused from the base of Taua
Member during the half-grdben development tectonic system tract to the Pojuca
Formation in the rift final tectonic system tract, during Rio da Serra and Aratu

Stages.

We interpret four points in most of the wells based on the TOC values and

tendency (Figure 6).
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Figure 6: Three well sections along with all sectors of the basin showing the identified surfaces with TOC, showing the basin-wide

occurrence of the surfaces. All wells are flattened at the end rift surface-1.
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The basal surface is named Taua Base (Taua B) and is directly correlated
to the basal limit of the Taua Member, characterized by a small TOC peak
occurring below the higher TOC peak at the top of Taua Member. Interpreting this
peak is only possible by previously defining the Top of Taua Member.
Lithologicaly this surface marks the change from the coarser sediments of Agua
Grande Formation to the fine organic-rich sediments of Taud Member. The
surface represents the time the basin went through drastic climatic changes (Da
Silva, 1993), towards a more humid environment. In this condition the lake
balance starts to be continuous positive until the end of the rift climax tectonic
system tract, corroborated by the non-presence of evaporite and fluvial
sandstones in syn-rift sediments. Lithology abruptly changes from fluvial-aeolian
sandstones of the Agua Grande Formation to the fine-grained sediments of Taua
Member, improving conditions for organic matter generation and preservation.
This interpretation is corroborated by the increase in TOC. The physiography of
the rift valley starts to be constituted, although not developing border fault

conglomerates.

The second surface marks the top of Taua Member and the beginning of
Gomo Member. Stratigraphically, this surface also marks the end of the half-
graben development tectonic system tract and the beginning of the rift climax
tectonic system tract, which is defined as Rift Climax Surface. This surface is
characterized by a high TOC peak, usually the higher peak in the mature section
of the basin. Da Silva (1993) highlighted this peak, to correspond to the electrical
marker M60, where the author describes the electrical log behavior due to high

organic matter and high carbonate content in this surface. From this point in time,
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border fault conglomerates are found, indicating an increase in the maturity of the

rift border relief.

The third surface is the maximum rifting surface (MRS) and marks the end
of the more tectonically active Rift Climax Tectonic System Tract (RC). In this
phase, conglomerate wedge sediments of the border fault progressively went
through progradation into basin depocenters, while the flexural border sediments
went through retrogradation. These sediments mark the beginning of the rift final
tectonic system tract where opposite shoreline movements occur. This point also
marks the period when the basin reached maximum size, and it is characterized

by the change in the TOC decreasing tendency to the TOC increasing tendency.

The last marker occurs inside the rift final tectonic system tract and
indicates a momentum of deep changes in the basin physiography or climate
regime, although the marker has minor importance on the tectonostratigraphic
boundaries. This last marker is identified by the higher TOC values. Its existence
was mentioned by Da Silva (1993) as a correlation to the electrical marker M11.
Therefore, the marker will be defined as ending rift surface 1 (ERS-1). Aside from
other references in the literature for this marker (Da Silva, 1993 and Portela et al.
2016), where authors suggest this marker would be immature in the whole basin,
we found 37 wells across Camacari, Miranga, and Alagoinhas structural lows,
where this high TOC value is correlated to oil window Tmax Values (>440°C) and
is compatible with published Vitrinite Reflectance maps of the basin (Magnavita,

1992).

Within the described features for the geochemical markers, we can set for
each one of the tectonic system tracts its own classification using the lacustrine

source rock model (Katz, 1995) (Figure X).
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Figure 7: Lacustrine source rock model with the proposed conditions for the

three main sections analyzed in the work. (Adapted from Katz, 1995)
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4.2.Geochemical Markers Mapping

From the voluminous well data analyzed, we were able to map and craft
structural maps for the four defined markers. Every surface has a different
number of mapped wells because not every well has a complete record for TOC
and IR. The number of wells varies from 122 for the base of Taua Member to 138
for the shallowest ERS-1. The surface structural maps were used to compute
isopach maps for the Taua Member, RC, and rift ending tectonic system tract

(RE) (Figure 8).
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Figure 8: Isopach maps generated for (A) Taua Member, (B) Rift climax tectonic system tract, (C) Rift ending tectonic system tract.
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5. Discussion

For the discussion topics, interpretations are presented for the TOC stacking

pattern, along with the interpretation of the isopach maps of each tectonic system tract.

Following the presented characteristics affecting primary production (PP) in lakes
and Gondwana reconstruction maps of the Late Jurassic and Late Cretaceous period
(Scotese, 2001), we conclude that the basin remained all Dom Jo&do and Aratu Stages in
a tropical zone between 0 and 30° south of the equator. This paleogeographic inference
leads to the best zone for increased primary production in lakes due to high incident solar
radiation and mean water temperature (Lewis Jr., 1996; Alin et al., 2007). Other influence
factors like lake depth and watershed to lake area ratio will have changes regarding the
tectonic activity and will influence the TOC stacking characteristics. Preservation
conditions are also a major factor influencing the parameters, but as the lake reached
tens of meters in the rift development tectonic system tract, the lake likely reached the

meromictic stage, developing a monimolimnion layer for long periods.

The main source of profundal carbonate is inorganic and bio-induced precipitation
of CaCOs by the removal of CO2 (Dean and Fouch, 1983). Carbonate saturation is
controlled by the balance between carbon dioxide assimilation by planktonic
photosynthesis and carbon dioxide released by respiration (Megard, 1969). In tropical
stratified lakes, catabolic processes occur five times faster in deep waters showing a
strong bias towards respiration and consequently increased CO:2 (Lewis Jr. 2010). Other
allochthonous factors like hydrology and sediment input are important variables on

carbonate deposition in lakes (Gierlowski-Kordesch, 2010). Lastly, CO2 can be generated
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in oxic bottom lakes by organic matter decomposition, which will lead to carbonate

dissolution on the first centimeters of the lake bottom.

Due to the increased complexity of carbonate deposition, mainly interference from
allochthonous factors, it will not be presented interpretation for this variable pattern. We
suggest further studies focused on the organic matter, including lithologic, isotopic, and

chromatography data.
5.1.Rift Development Tectonic System Tract: Taua Member

The boundary between Agua Grande and Taua Member is a sharp contact that
marks a drastic change in basin physiography, alternating from sand-rich fluvial systems

to the essentially pelitic lake sediments.

An increase of the values in the TOC logs is observed for the Taua Member as the
top of the formation is approached. According to Alin et al. (2007), the constant deepening
should present a decrease in values for PP. The inverse relation we found is interpreted
in this work as a result of the constant deepening of Taua Member to tens of meters depth
(Da Silva, 1993). At this point, the optimum stage between a holomictic lake and a
meromictic lake, with exceptionally low-oxygen bottom waters, will prevent
methanogenesis and will not oxidate organic matter. Minor uplift of the footwall happened
due to the lack of conglomerates and other coarse-grained facies (Salvador Formation).
This scenario, associated with the continuous deepening of the lake, leads to an increase
in basin watershed area and consequently to a greater nutrient input into the basin. This
characteristic increases the potential for organic matter creation and preservation,

reaching its best condition in the top of Taua Member.
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The increase from the shallow waters at the beginning of Taua Member to the

constantly deeper and systematically stratified waters in the deeper portions probably led

to the effect described by Lewis Jr (2010). The effect states that short-term heat loss

during stratification seasons may cause critical reduction of stability leading to some

entrainment from the nutrient-rich waters of the hypolimnion to the mixed layer, increasing

primary production.
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Figure 9: Comparison of the Taua Member isopach computed (A) in this work with the

same isopach (B) created by Silva (1993).

The isopach map for the Taua Member has been published by Da Silva (1993) and

will be used here to support the geochemical data (Figure 9A) as a marker for the Taua

Member (Figure 9B). There is a good correlation between the isopach map created with
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geochemical data and the one crafted using well logs. Main differences occur in isopach
thickness and the area of post-depositional erosion. The first could be related to Da Silva
(1993), using a different methodology from Petrobras to mark the interface between Taua
and Gomo Member and the post-depositional erosion to lack of data. From the
comparison with the newer tectonic system tract isopach maps, the Taué lake was
shallower, and tectonism in the main lows was not fully developed. Proto Mata-Catu and
Itanagra-Aracas transfer fault systems are at initial stages, as it is possible to distinguish
three depocenters separated by these faults. Also, we can point that tectonism in the
south of the basin seems more developed than in the north, pointing to a rift opening from

south to north.

5.2.Rift Climax Tectonic System Tract

The boundary between rift development tectonic system tract and rift climax
tectonic system tract is a transitional contact marked by the presence of shales
intercalated with limestones, and the beginning of the conglomerate wedge near the
border fault (Salvador Formation). In this stage, the Recéncavo lake went from some tens
of meters to hundreds of meters depth, becoming permanently stratified (Da Silva, 1993)

for lengthy periods.

The range between the RCS and MRS presents a constant decrease in TOC
values, although increased preservation potential can be interpreted due to greater
depths and permanently stratified waters. The TOC decrease can be explained as the
result of two variables, the deepening of the lake and rift tectonic evolution. The first leads
to a decrease in circulation from the monimolimnion nutrient-rich waters to the

oxygenated epilimnion zone. The second results in relief development with high rift
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shoulders and by Rio da Serra Stage, the Apora High is not yet formed and the Quirico
platform is submerged (Magnavita, 1992). In this configuration Reconcavo and South

Tucano are connected, forming a huge lake, greatly reducing watershed to lake area ratio.

The isopach map of the RC (Figure 8B) indicates the complete development of the
structural framework in the deeper areas of the basin. Camacari, Miranga, and Quiambina
Lows represent the deepest areas of the basin, separated by the Mata-Catu and Itanagra-
Aracas release faults. These areas concentrate the deposition of the basin, with

increased accumulation rates.

In the northern division of the basin, when comparing isopach curves from the HGD
to the RC, a migration of the depocenter to the south is registered near the Patioba step.
This evidence supports the previous inference that the structural framework was more

developed in the southern area by the time of the Taua Member deposition.

Data presented by Da Silva (1993) indicate that shales in depocenter areas of the
basin for this age present thickness varying between 57 to 59% of their original thickness.
Isopach map (Figure 8B) indicates 900 to 2000m thickness in the depocenters area.
Based on well data, the MRS is located near the lithostratigraphic interface between
Gomo Member and Maracangalha Formation and sometimes entirely inside
Maracangalha Formation According to the latest chronostratigraphic review (Da Silva et
al., 2007), deposition time for MRS ranges from 5 to 10 Ma. This results in a maximum

accumulation rate range of 0.3 to 0.69 m/1000 y and a minimum of 0.16 to 0.3448 m/1000

Y.
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The maximum accumulation rates are in order with the results presented by Da
Silva (1993) for the Tectono-Depositional Interval Il (Gomo Member) and with data from
a modern lake, where Livingstone (1965) proposes an average accumulation rate of
0,49m/1000y for Lake Tanganyika. Other African rift lakes are reported to have higher
accumulation rates, Pilskaln (1991) reports rates of 1 m/1000 y for lake Malawi and
Halfman (1987) and Johnson (1987) report mean rates of 3-5m/1000year for lake
Turkana. These results reinforce that modern Lake Tanganyika could be considered

analogous to the Recbncavo Lake during the RC.
5.3.Rift Ending Tectonic System Tract (RE)

In this section, the lower segment of the RE will be discussed, due to the lack of
data in the complete section. This lower segment goes from the MRS to the internal rift

ending surface (IRES-1) or the marker 11 in electrical logs.

This section is characterized by two phases. In the first phase, the COT slowly
increases in value. The second phase is characterized by a fast increase of the
parameters and increased dispersion of the TOC data, due to remarkably high TOC

sediments intercalated with lower TOC sediments.

The first moment marks exactly the moment where retrogradation stops in the
basin and a progradational pattern from the flexural border starts and continues until all
accommodation space is filled by Sado Sebastido Formation. This phase is characterized
by a decrease in lake area and depth, due to reduced tectonic activity and rate of

accommodation space creation. The lack of tectonic activity allows the relief to achieve
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maturity, increasing the watershed area and transforming the relief from steep to gentle

gradient, supporting chemical weathering, thus more nutrients in lake affluent waters.

A different pattern is present in the second phase from TOC logs, based on
available data. The first hypothesis raised is that the accommodation space in the basin
is volumetric. As the lake starts to reduce in size and become shallower, the same amount
of sediment input will be filling a higher percentage of the available space. This will lead
to fast changes in lake depth and therefore increasing nutrient supply from the
hypolimnion to the upper oxygenated layer. Further development of the drainage system
also accounts for a positive increase in nutrients arriving in the lake system and this
increase will be affected by a lag between the time tectonism shrinking and the time relief

adjusting to this new condition.

Another hypothesis is that the bypass zone of the Quiricé platform emerged during
the progradational period. This hypothesis is sustained by the sand isolith map from
Marfim Formation presented by Da Silva (1993) (Figure 10). The image shows an
increase in sand percentage coming from the South Tucano Basin. Well correlation
between Tucano and Recdncavo Basins, shows an amalgamation of the Rio da Serra

and Aratu stage in the Quirico platform region (Magnavita, 1992).

Both hypotheses can be acting at the same time. Regarding climate changes, the

hypothesis cannot be discarded nor defended with the available data from this work.
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Figure 10: Marfim Member isolith map (Adapted from Da Silva, 1993)

6. Conclusion

The stratigraphic understanding of a basin is critical and necessary for the

geological knowledge and general industry application. During the last 40 years, the

evolution of sequence stratigraphy led us to more advanced techniques and paradigms

to study and evaluate diverse kinds of basins. Following other studies that use organic

geochemistry as markers for interpreting stratigraphic surfaces we propose the usage of

geochemical analysis as markers for tectono-stratigraphy in rift basins.
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The approach with geochemical data interpretation in the current work is the first
to apply the method to unravel tectono-stratigraphic characteristics in rift basins and
supports the actual understanding for the evolution of RecOGncavo Basin. Also of
paramount importance, this work adds a new internal stratigraphic layer into RE bounded

by the MRS in the bottom and the IRES.

Results from the present work have direct application in the oil and gas industry,
as the MRS is an important stratigraphic unit for its correlation with turbidites. Thus, the
TOC log patterns here shown can be used, as a straightforward way to obtain information,
defining stratigraphic units when traditional techniques do not give a clear shot, such as
seismic, well logs, and others. Also, this TOC-based tracking can be used as an additional
tool to support stratigraphic framework and basin evolution on rift basins. Also, not just
exclusively on rift basins, but with the theoretical understanding of a basin evolution, TOC
log patterns can work as paleogeographic markers in any organic shale prone basin and
can be fitted to a specific stratigraphic framework made. The results and methodology
presented can also be applied in non-conventional regional resource exploration, by
subdividing the basin vertically and horizontally into different classes and defining the
organic carbon richer areas in the basin, which will point a north to the exploration

process.

Using the methodology described we could create isopach and structural maps for
the basin. These maps in accordance with previously published results and structural

characteristics, reinforce the confidence in the proposed methods.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do trabalho aqui concluido, foi possivel integrar padrées deposicionais de
carbono organico total com os avancos em estratigrafia de sequéncias em bacias rifte.
O mais importante desse trabalho € a interpretacéo dos efeitos que cada fase do modelo
evolutivo de um rifte tem na deposicdo de matéria organica. Essa leitura pode ser
expandida e utilizada na interpretagcéo de qualquer tipo de bacia rifte, desde que se levem

em consideracao as variaveis tectbnicas e geograficas em consideracao.

Para a Bacia do Recdncavo, a subdivisdo quimioestratigrafica passa por um momento
de bastante enriquecimento durante o tempo do Membro Taud. Nesse periodo as
ombreiras do rifte ainda ndo eram tdo altas, possibilitando uma entrada maior de
nutrientes externos. Também de suma importancia, as menores profundidades do lago
possibilitavam a reciclagem dos nutrientes estocados nas por¢cdes mais profundas da
coluna de agua, aumentando vertiginosamente a producdo primaria. Por ultimo, as
condicdes deposicionais dessa matéria organica também foram bastante propicias, com
uma taxa deposicional maior do que o Membro Gomo e um estrato de agua mais
profundo que provavelmente se encontrava em estado diséxicos e ndo totalmente

anoxico.

Ja4 no Membro Gomo, com o inicio do trato de sistema de climax de rifte, a rapida
subsidéncia do rifte e soerguimento das ombreiras, leva o lago a um periodo meromitico
intensificado, promovendo o aumento da anoxia de fundo e a diminuigdo da reciclagem
dos nutrientes estocados no fundo. Esse efeito aliado a diminuicdo das bacias de
drenagem, principalmente as perpendiculares ao rifte, diminui a entrada
vertiginosamente a produtividade primaria na bacia. A profundidade maior do lago
também leva a um periodo de anoxia no estrato mais profundo da coluna de agua,

favorecendo a metanogénese.

Por fim, com a entrada do trato de sistema tectonico de final de rifte, se vé novamente
um incremento da matéria organica, ja que as condicdes se tornam gradativamente mais

parecidas com o Membro Taua. Essas condi¢des incluem o raseamento do lago e o
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aumento do aporte sedimentar, que nesse momento ja suplanta a taxa de criacdo de
espaco. Um pico de carbono orgéanico ainda é visto dentro desse sistema, possibilitando
a subdivisdo do trato de sistema em dois. Os motivos que levam a esse pico precisam

ser estudados, sendo possivel apenas fazer algumas suposicoes.

A primeira suposicéo é que sendo o volume uma medida elevada a terceira poténcia,
a elevacdo da taxa de sedimentacdo rapidamente leva a uma diminuicdo da
profundidade do lago. Esse processo favorece a reciclagem dos nutrientes estocados no
monimolimnio durante todo o trato tectbnico de climax de rifte. Esse estoque de
nutrientes seria entéo liberado quase todo de uma vez, o que explica o perfil de um pico
de carbono organico e ndo de uma tendéncia comportada como foi no periodo do

Membro Gomo.

Uma segunda hipotese é relacionada a Plataforma de Quiricd, onde ela teria ficado
emersa durante esse periodo da bacia. Essa imersao separaria os lagos do Recéncavo
do lago do Tucano o que levaria a uma queda abrupta do tamanho do Reconcavo e o
periodo de ajustes entre a nova razdo entre tamanho do lago pelo tamanho da bacia de

drenagem teria formado o pico citado.

Os dois fatores citados ndo sdao mutuamente excludentes e poderiam ter acontecido
concomitantemente, ajudando a intensificar o movimento de incremente da produtividade
primaria.

O trabalho conclui assim um modelo para a Bacia do Recdncavo, que poderia ser

avancado para qualquer bacia rifte com dados de geoquimica organica mundo afora,

integrando as caracteristicas regionais ao modelo principal.

Esse modelo se aplica em bacias com dados sismicos pobres, visando auxiliar o
trabalho estratigrafico, e serve como fator extra na delimitacdo das sequéncias
estratigraficas. Aumentando a precisdo das superficies, visto que os efeitos quimicos
rapidamente se ajustam por toda a bacia, em comparagédo com efeitos fisicos que podem

comecar localmente e demorarem para serem percebidos no todo.

A disponibilizacédo e aquisicdo de dados isotopicos, de carbono e oxigénio, além de

dados cromatograficos, palinolégicos e de geoquimica inorganica integrados a
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testemunhos da bacia, seriam de vital importancia para decifrar os efeitos climaticos
dentro dos tratos tectbnicos descritos. Podendo trazer a luz um modelo refinado da

evolucao da Bacia do Recbéncavo.

O modelo proposto também é valioso na identificacdo de plays para exploracdo de
shale gas e shale oil, visto que as areas mais ricas volumétricamente, em nivel de bacia,

podem ser previstas antes de comecar qualquer campanha exploratoria.
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Apéndice 1 — Tabela de nome dos pocos utilizados para interpretacdo de superficies

guimioestratigraficos e utilizados na interpolacdo dos mapas estruturais e de isOpacas.

1 | 1-ARL-0001-BA 53 | 1-LO-0001-BA 105 | 3-BSU-0002D-BA

2 | 1-ATM-0001-BA 54 | 1-LPN-0001-BA 106 | 3-CX-0025-BA

3 | 1-ATM-0002-BA 55 | 1-MDU-0002-BA 107 | 3-FBM-0024-BA

4 | 1-BAS-0042-BA 56 | 1-ME-0001-BA 108 | 3-FO-0007-BA

5 | 1-BB-0002-BA 57 | 1-MLL-0001-BA 109 | 3-FSE-0006-BA

6 | 1-BB-0003-BA 58 | 1-MLL-0002-BA 110 | 3-GOX-0003-BA

7 | 1-BB-0005-BA 59 | 1-MM-0001-BA 111 | 3-LV-0003-BA

8 | 1-BGR-0001-BA 60 | 1-NA-0002-BA 112 | 3-MG-0007-BA

9 | 1-BLO-0001-BA 61 | 1-NAR-0001-BA 113 | 3-MGN-0002-BA
10 | 1-BN-0001-BA 62 | 1-NET-0001-BA 114 | 3-MGP-0004-BA
11 | 1-BRSA-43-BA 63 | 1-OA-0001-BA 115 | 3-MGP-0019-BA
12 | 1-BRSA-84-BA 64 | 1-PDR-0001-BA 116 | 3-MGP-0035D-BA
13 | 1-BSU-0001-BA 65 | 1-PLM-0001-BA 117 | 3-MP-0007-BA
14 | 1BV-0002-BA 66 | 1-PO-0002-BA 118 | 3-MP-0008-BA
15 | 1-CA-0002-BA 67 | 1-PQ-0003-BA 119 | 3-RBU-0003-BA
16 | 1-CAB-0001-BA 68 | 1-PRN-0001-BA 120 | 3-RCB-0003-BA
17 | 1-CAJ-0001-BA 69 | 1-PS-0005-BA 121 | 3-ROV-0003-BA
18 | 1-CBR-0001-BA 70 | 1-QB-0004A-BA 122 | 3-RPJ-0002-BA
19 | 1-CCA-0001-BA 71 | 1-QB-0006-BA 123 | 4-AGN-0001-BA
20 | 1-CDS-0001-BA 72 | 1-RAL-0001-BA 124 | 4-BAX-0002-BA
21 | 1-CER-0002-BA 73 | 1-RB-0001-BA 125 | 4-BB-0016-BA
22 | 1-CER-0004D-BA 74 | 1-RBU-0002-BA 126 | 4-BRSA94BA-BA
23 | 1-CG-0001-BA 75 | 1-RCA-0001-BA 127 | 4-CER-0007D-BA
24 | 1-CGL-0001D-BA 76 | 1-RD-0001-BA 128 | 4-CX-0001-BA
25 | 1-CLO-0002-BA 77 | 1-RDO-0001-BA 129 | 4-CX-0006-BA
26 | 1-CPI-0001-BA 78 | 1-RET-0001-BA 130 | 4-CX-0007-BA
27 | 1-CPT-0001-BA 79 | 1-RF-0006-BA 131 | 4-CX-0082-BA
28 | 1-CZ-0001-BA 80 | 1-RFR-0002-BA 132 | 4-EP-0014-BA
29 | 1-FAO-0001-BA 81 | 1-RI-0001-BA 133 | 4-FAV-0087-BA
30 | 1-FAV-0002-BA 82 | 1-RIC-0001-BA 134 | 4-FAX-0002-BA
31 | 1-FAV-0004-BA 83 | 1-RIN-0001D-BA 135 | 4-FBM-0002-BA
32 | 1-FBM-0001-BA 84 | 1-RIT-0001-BA 136 | 4-FI-0023-BA
33 | 1-FC-0003-BA 85 | 1-RIC-0001-BA 137 | 4-FI-0108-BA
34 | 1-FCF-0001-BA 86 | 1-RMC-0001D-BA 138 | 4-FI-0109-BA
35 | 1-FCJ-0001-BA 87 | 1-RPP-0001-BA 139 | 4-FOL-0001-BA
36 | 1-FL-0002-BA 88 | 1-RQN-0001-BA 140 | 4-MUI-0014-BA
37 | 1-FLM-0001-BA 89 | 1-RQZz-0001-BA 141 | 4-PL-0003-BA
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38 | 1-FMG-0001-BA 90 | 1-RR-0001-BA 142 | 4-RI-0005-BA
39 | 1-FMO-0001-BA 91 | 1-RSA-0001-BA 143 | 4-ROU-0004-BA
40 | 1-FPV-0001-BA 92 | 1-RU-0001-BA 144 | 4-RPJ-0029-BA
41 | 1-FRB-0001-BA 93 | 1-SDS-0001-BA 145 | 4-RPJ-0063-BA
42 | 1-FSB-0001-BA 94 | 1-SEG-0001-BA 146 | 4-SA-0036-BA
43 | 1-FSE-0001-BA 95 | 1-SG-0002-BA 147 | 4-TQ-0116-BA
44 | 1-FTB-0001-BA 96 | 1-SLO-0001-BA 148 | 5-FBM-0003-BA
45 | 1-FU-0003-BA 97 | 1-SMU-0001-BA 149 | 6-LP-0011-BA
46 | 1-FZP-0001-BA 98 | 1-SS-0003-BA 150 | 6-MG-0473-BA
47 | 1-FZS-0001-BA 99 | 1-STM-0001-BA 151 | 6-MGP-0001-BA
48 | 1-GSA-0001-BA 100 | 1-SU-0001-BA 152 | 7-AR-0010-BA
49 | 1-HU-0002-BA 101 | 1-TI-0004-BA 153 | 7-AR-0076-BA
50 | 1-JV-0001-BA 102 | 1-TNG-0001-BA 154 | 7-AR-0079-BA
51 | 1-LE-0002-BA 103 | 1-VIN-0001-BA
52 | 1-LG-0001-BA 104 | 3-BL-0005-BA
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“CARBONO ORGANICO TOTAL COMO MARCADOR PARA A AVALIACAO
TECTONOESTRATIGRAFICA EM BACIAS RIFTE: ESTUDO DE CASO NA BACIA
DO RECONCAVO, BRAZIL”

Area de Concentracéo: Estratigrafia

Autor: Luis Filipe Furtado Horta Junior

Orientador: Prof. Dr. Juliano Kuchle

Examinador: Adriano Domingos dos Reis

Data: 02/11/2021

Conceito: C (Regular)

PARECER:
Revisédo tedrica tem muitos paragrafos que carecem de referéncias.
Sintaxe e gramatica confusas e com muitos erros, que dificultam bastante a leitura.
Recomenda-se uma leitura e revisao textual cuidadosa antes da dissertagéo ficar
disponivel na biblioteca/repositério.
A abordagem de temas na Reviséo Teorica € adequada, embora haja uma certa
assimetria com alguns pontos muito resumidos e outros mais extensos.
Os Métodos sdo uma traducdo literal do artigo, o que, neste caso, ndo € negativo. Esta
secao esta bem escrita, clara e objetiva.
A Dissertacdo como um todo esta assimeétrica, parece que artigo e corpo da
dissertacdo foram escritos por pessoas diferentes.

A secdao de resultados no artigo mistura premissas e dados que parecem ter vindo de
outros trabalhos (especialmente de Kuchle e Scherer 2010), com resultados deste
trabalho (as interpretaces das curvas de TOC) e ainda com discussdes e
interpretacdes estratigraficas e paleoambientais que deveriam estar nas discussoes.
Entende-se que o trabalho em Geologia Sedimentar tem uma carga grande de
interpretacdo, mas isso nao impede — pelo contrario, exige — a busca constante para
delimitar o quanto de interpretacéo estd embutida nos resultados. Neste caso a
distingéo esta bem dificultada.

Uma figura final interpretativa, alinhando alguns pocgos chave diretamente com a
intepretacao dos tratos de sistema.

Em funcéo da relevancia e novidade do tema, recomendo a aprovacado da dissertacao
com significativas ressalvas em funcéo da qualidade do texto e apresentacdo dos
resultados, apropriando o conceito C (Regular).

Assinatura:  f,.omo DOW do 2w  Data: 02/12/2021
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Titulo da Dissertacao/Tese:

‘CARBONO ORGANJCO TOTAL COMO MARCADOR PARA A AVALIACAO
TECTONOESTRATIGRAFICA EM BACIAS RIFTE: ESTUDO DE CASO NA BACIA
DO RECONCAVO, BRAZIL”

Area de Concentracéo: Estratigrafia

Autor: Luis Filipe Furtado Horta Junior

Orientador: Prof. Dr. Juliano Kuchle

Examinador: Tais Freitas da Silva

Data: 26/11/2021

Conceito: A

PARECER:

A dissertacdo apresentada teve como objetivo analisar padrées de perfil de COT
como guia e ferramenta auxiliar na analise estratigrafica de bacias rifte. O
mestrando apresentou uma 6tima introdu¢cdo composta pelo contexto geoldgico e
uma revisdo completa sobre o assunto abordado, cujo tema central foi
estratigrafia de sequéncia, modelos tectono-estratigraficos e limnologia lacustre e
geracao de matéria organica em lagos. O manuscrito, submetido para publicacao
em uma revista técnica classificada como Al no Qualis Novo Capes, apresenta a
interpretacdo e discussao dos principais resultados observados relacionando a
matéria organica com os tratos de sistemas tecténicos, sugerindo que o modelo
proposto possa ser utilizado também em estudos de outras bacias
tectonicamente controladas. Ha uma boa discusséo de acordo com o referencial
tedrico, porém ha necessidade de uma melhor apresentacdo dos dados
geoquimicos utilizados, pois ndo esta claro a variabilidade dos dados de COT
nos pocos estudados, mas este fato ndo compromete a qualidade do trabalho.
Portanto, o aluno Luis Filipe Furtado Horta Junior cumpre todos os requisitos,
exigidos pelo programa de Pds-Graduacdo em Geociéncias da UFRGS, para a
concluséo do seu mestrado.

Agradeco a participacdo na avaliacdo e parabenizo o aluno e orientador pelo
trabalho realizado.

Assinatura: Data: 26/11/2021
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Titulo da Dissertacao/Tese:

“CARBONO ORGANICO TOTAL COMO MARCADOR PARA A AVALIACAO
TECTONOESTRATIGRAFICA EM BACIAS RIFTE: ESTUDO DE CASO NA BACIA
DO RECONCAVO, BRAZIL”

Area de Concentracdo: Estratigrafia

Autor: Luis Filipe Furtado Horta Junior

Orientador: Prof. Dr. Juliano Kuchle

Examinador: Gilmar Vital Bueno

Data: 02/12/2021

Conceito: A

PARECER:
Na avaliagdo de uma dissertacao deseja-se que o mestrando apresente claros
objetivos, domine uma técnica e a apligue adequadamente para atender os objetivos.
O Luis Filipe foi além, ao tornar um método bem conhecido na andlise geoquimica, o
Carbono Organico Total (COT), um método na analise estratigrafica de bacias
sedimentares, neste trabalho aplicado a um especifico tipo de bacia, tipo rifte, as quais
possuem um padrdo tectono-sedimentar especifico, dividido em estagios evolutivos
bem estabelecidos, que puderam ser associados aos teores/distribuicdo de COT. E foi
ai que o trabalho mostra uma inovacéo, porque o método nao se restringe a bacias
rifte, mas sim onde houver uma bacia com uma densidade de dados de COT que
permitam a analise. Parabéns ao Luis Filipe e ao seu orientador. Professor Juliano
Kuchle. Obrigado.

W Wod R
Assinatura: Data:02/12/2021

Ciente do Orientador:

Ciente do Aluno:
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