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RESUMO

O Graben de Camamu corresponde a parte sul de um sistema de grabens
conectados, controlado pelo sistema de Falhas de Maragogipe, na porc¢ao continental da Bacia
de Camamu. Trabalhos anteriores interpretaram os depdsitos aflorantes neste graben como
pertencentes Grupo Brotas, fase pré-rifte de evolucdo da bacia. No presente trabalho foi
realizado um estudo estratigrafico detalhado nesta area. Evidéncias estruturais e estratigraficas
aqui apresentadas indicam que esses dep6sitos foram controlados por tect6nica extensional e,
portanto, devem ser relacionados com a fase rifte de evolucdo da bacia. Os depdsitos
analisados foram divididos em duas sequéncias deposicionais, limitadas por discordancia.

A Seqliéncia | assenta-se sobre 0 embasamento e é composta em sua base por
depdsitos de leques aluviais provenientes da margem leste e depositados durante a rotagdo do
embasamento. Estes leques eram caracterizados por fluxos gravitacionais e por canais
entrelacados rasos associados a dunas eOlicas. Durante esta etapa, a drenagem principal,
caracterizada por um sistema entrelagado profundo, fluia para ENE, transpassando os altos
estruturais que limitavam o Graben de Camamu. O padrdo agradacional e as caracteristicas
fluviais configuram um trato de sistemas de baixa taxa de acomodagcéo.

Sobre estes depositos se estabelece um sistema fluvial distributéario,
caracterizado por rios com baixa mobilidade lateral e moderada sinuosidade, que em sua
porcdo distal perdem sua descarga rapidamente, dando vez a depdsitos de inundacGes em
lencol distais em uma planicie de inundacdo com lagos rasos e efémeros. A mudanca abrupta
na arquitetura fluvial e o padrdo de empilhamento retrogradacional caracterizam um trato de
sistemas de alta acomodacéo.

A erosdo generalizada dos depositos bacinais da planicie de inunda¢do marca o
inicio da Sequéncia Il. Sobre esta superficie se estabelecem sistemas fluviais distributarios
proximais caracterizados pela intercalacdo de canais fluviais de carga de fundo e inundacdes
em lencol arenosas, com paleocorrentes para ENE e N, associados com dunas eolicas
subordinadas geradas por paleoventos para NE. A mudanca abrupta de facies e da arquitetura
fluvial em relagdo ao trato de sistemas anterior registram a retomada da sedimentacdo em

condicdes de baixas taxas de criacdo de espaco de acomodacdo



ABSTRACT

The Camamu Graben corresponds to the southern part of a system of connected
grabens controlled by the Maragogipe’s Fault System, located in the continental part of the
Camamu Basin. Previous works have interpreted the deposits that crop out in this graben as
belonging to the Brotas Group, which corresponds to the pre-rift stage. In this paper we
present a detailed stratigraphic study of this area. Structural and stratigraphic evidence
presented here indicate that these deposits were controlled by extensional tectonics and thus
should be related to the rift phase of basin evolution. The studied deposits were divided into
two unconformity-bounded sequences.

Sequence | lies directly upon the basement, and it is composed at its base of
alluvial fan deposits at the east margin, deposited during basement rotation. These fans are
characterized by gravity flows and shallow braided channels associated with aeolian dunes.
During this stage, the main drainage, characterized by deep braided-channel systems, flowed
toward east-northeast, transposing the eastern structural high. The aggradational stacking
pattern and the fluvial architectural style configures a low accommodation systems tract.

A distributary fluvial system overlies these deposits. The former is
characterized by moderate sinuosity channels with low lateral mobility, bordered by a broad
floodplain. These channels quickly lose most of their discharge at its distal zone, where low-
energy sheet flood deposits spread over a muddy distal flood plain with shallow and
ephemeral lakes. The abrupt change in fluvial style and the retrogradational stacking pattern
marks the initiation of a high accommodation systems tract.

The generalized erosion of distal floodplain deposits marks the beginning of
Sequence Il. Above this surface, a proximal fluvial distributary system is developed,
characterized by intercalation of bed load fluvial channels and sandy sheet floods that flow
northeastward. Subordinated aeolian dunes occur adjacent to the fluvial deposits. The fluvial
architecture characterizes the deposition of these rocks as occurring during a low

acommodation systems tract.
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ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 1 constitui a introducdo desta dissertacdo e tem a finalidade de
apresentar as motivacOes para a escolha do tema e sua relevancia no atual contexto
exploratdrio das bacias marginais brasileiras, além de apresentar a localizacdo da area de
estudos e o0s principais objetivos desta dissertagéo.

O Capitulo 2 apresenta o contexto geologico regional da Bacia de Camamu,
associado com a evolugdo da margem leste brasileira em escala continental.

No Capitulo 3 é feita uma abordagem da geologia da Bacia de Camamu, onde €
apresentada uma revisdo de sua geologia estrutural e sua estratigrafia. No final deste capitulo
sdo apresentados os principais trabalhos ja realizados na area de estudo.

O Capitulo 4 apresenta uma abordagem tedrica sobre bacias rifte continentais.
Esta temética foi abordada pois o intervalo estratigrafico de estudo se insere em um contexto
de rifteamento. Neste capitulo sdo abordados os mais recentes conhecimentos a respeito da
evolucdo de sistemas de falhas normais e suas implicacGes estratigraficas. Esta abordagem é
necessaria para que se compreenda o arcabouco tedrico que esta por tras das interpretacfes e
extrapolacGes apresentadas no artigo.

No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os procedimentos metodoldgicos
utilizados durante a pesquisa e seus objetivos.

O Capitulo 6 expde as referéncias bibliograficas utilizadas na elaboracdo dos
capitulos anteriores.

O Capitulo 7 contém o artigo intitulado: “Estratigrafia e tectdnica da secao rifte
no Graben de Camamu, porcdo emersa da Bacia de Camamu, Bahia”, submetido a Revista
Brasileira de Geociéncias em setembro de 2009. Este artigo apresenta os resultados obtidos
durante a pesquisa, uma discussé@o dos mesmos e as conclusoes.

Por fim, no Capitulo 8, sdo apresentadas as consideracGes finais, onde se tenta
fazer uma ponte entre contribuicdo da publicacdo e os avancos cientificos na area, dentro de
uma realidade académica e industrial. Neste capitulo também sdo discutidas algumas questdes
que ndo puderam ser incluidas no artigo por falta de espago e finaliza com algumas

recomendacdes para futuras pesquisas.



1. INTRODUCAO

A Bacia de Camamu é considerada a mais nova fronteira para a exploracéo de
hidrocarbonetos na Bahia e j& possui um campo em fase de producdo, o campo de Manati, que
produz de gas em aguas rasas, e mais trés em fase de desenvolvimento: os campos de
Camardo, Pinalna e Sardinha. Ha estimativas de que existam volumes originais de 29 milhdes
de m® de 6leo e 2,4 bilhdes de m® de gas natural (Azevedo et al., 1994).

Seus principais reservatorios encontram-se em depoésitos da fase pré-rifte. No
entanto, os depositos da fase rifte apresentam enorme potencial como reservatérios, além de
possuirem confirmada importancia na geracdo de hidrocarbonetos. Sua sub importancia como
reservatorios estd em grande parte relacionada com a pouca compreensdo acerca da
estratigrafia e disposicdo espacial dos corpos arenosos, bem como seus controles estruturais e
paleogeogréaficos.

Apesar de existirem inimeros trabalhos sobre estratigrafia e tectonica da fase
rifte, poucos deles abordam esta unidade na Bacia de Camamu. Além disso, ainda ndo ha
trabalhos detalhando a estratigrafia da secdo rifte na por¢do emersa da Bacia de Camamu. N&o
pelo fato destes depositos ndo existirem, mas porque até hoje nao haviam sido interpretados
como pertencentes a este estagio de desenvolvimento da bacia. Isto se deu por causa de alguns
fatores, dentre os quais podemos destacar: a falta de dados paleontoldgicos e geocronoldgicos,
a complexidade estrutural, a dificuldade de se encontrar bons afloramentos, a falta de
abordagens integradas, que utilizassem secGes geoldgicas e estratigraficas ao invés de
observacdes pontuais, e 0 uso da litoestratigrafia como ferramenta prioritaria.

Em decorréncia disto, existem inumeras questbes em aberto sobre a
estratigrafia da secdo rifte na Bacia de Camamu, como por exemplo:

(1) Quantas seqliéncias deposicionais existem?

(2) Quais os sistemas deposicionais que compdem estas sequéncias? Como é sua
distribuicdo lateral e vertical dentro delas?

(3) Quais eram as principais rotas de migracao dos sedimentos?

(4) Como foi a evolucgéo estrutural durante a fase rifte? Como esta evolucédo influenciou a
sedimentagédo?

Neste trabalho serdo apresentados dados sedimentoldgicos, estratigraficos,
estruturais, paleontoldgicos e interpretacdes que explicam porque os depositos aflorantes nos
arredores da cidade de Camamu, sul da Bacia de Camamu, foram associados & fase rifte e



como foi sua evolucao ao longo do tempo, destacando a importancia de algumas estruturas no

controle da sedimentacéo.

1.1. Localizacio da Area de Estudo e Acessos

A érea de estudo insere-se na Bacia de Camamu, localizada no litoral Centro-
Sul do estado da Bahia, regido denominada Costa do Dendé (Figura 1 A e B).
Especificamente, area de estudos localiza-se nos arredores da cidade de Camamu, municipio
sede para a realizacdo dos trabalhos de campo, estendendo-se para norte até o municipio de
Igrapitna (Figura 1C).

Pelo norte, pode-se atingir a regido de carro a partir de Salvador, pegando o
ferry-boat para Bom Despacho e a seguir a estrada Bom Despacho-Nazaré. Chegando em
Nazaré segue-se para sul pela BA 001 até chegar em Camamu. A rodovia BA 001 corta a
porcdo leste da area de estudo na direcdo N-S. Vindo de sul, o acesso deve ser feito pela BR
101, entrando-se no municipio de Ibirapitanga, para pegar a BA 650, por onde se segue por
cerca de 41 km até chegar a Camamu.

As rodovias que atravessam a area de estudo sdo a BA-001, na porcao norte e
leste da area, e a BA-650, que liga os municipios de Camamu e Travessao, cortando a por¢do
central da &rea em direcdo aproximada NW-SE (Figura 1C). A partir destas duas rodovias,
existem alguns poucos caminhos locais de terra que possibilitam o acesso restrito a outras
partes da area. O Rio Acari também pode servir como acesso. No entanto s6 pode ser
navegado com maré relativamente alta, periodo em que a maioria dos afloramentos encontra-

se submerso, o0 que torna bastante complicado seu uso para acessar os afloramentos.
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Figura 1- A) Mapa do Brasil com o estado da Bahia em verde; o retingulo mostra a
localizagdo do mapa B. B) Mapa geologico simplificado mostrando a localizacdo da area de
estudo em vermelho e os campos de producdo de petréleo e gés (cinza). C) Mapa geologico
simplificado da &rea de estudo com 0s principais acessos.
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1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é estabelecer um modelo estratigrafico de
alta resolucéo para a area de estudo, visando o entendimento dos processos que controlaram a
sedimentagéo.

Entre os objetivos especificos a serem atingidos, destacam-se:
(1) Identificar os principais processos sedimentares e sistemas deposicionais.
(2) Identificar as principais rotas de migracdo dos sedimentos
(4) Identificar a sequéncias e 0s seus tratos de sistemas através da identificacdo de superficies
chave e da definicdo de padrbes de empilhamento

(5) Apresentar a evolucédo paleogeografica dos tratos de sistemas identificados
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2. GEOLOGIA REGIONAL

A Bacia de Camamu faz parte das bacias marginais brasileiras. Estas bacias se
desenvolveram a partir do Jurassico Superior ao longo da margem continental brasileira em
conseqiiéncia da separagdo dos continentes africano e sul-americano (Figura 2). Parte destas
bacias (e.g. Bacia de Camamu) e dos riftes interiores (e.g. Bacia do RecOncavo), ainda

apresentam em sua porcdo basal vestigios das antigas sinéclises paleozdicas.

| AFRICA

AMERICA
DO SUL

20

30

~ Reconstru¢ao pré-drift da | 40
América do Sul-Africa |
ha 124 milhoes de anos |

0 | 1000km |
e |

50

20 10 0 10 20 30
Figura 2 - Reconstrugdo tectbnica das bacias sedimentares na configuragdo pré-deriva
continental. Extraido de Mohriak (2003).

Segundo Bueno (2004), a andlise do desenvolvimento dos riftes brasileiros
divide-se em duas correntes: Dias (1991), Magnavita (1992) e Cupertino (2000) seguem a
classificacao tectono-sedimentar proposta em Asmus e Porto (1980) para as bacias da margem
leste brasileira, que se baseia na correlacdo entre fases tecténicas e deposicionais especificas,

onde o inicio da fase rifte coincide com a sequiéncia deposicional lacustre cretacea. Por outro
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lado, Figueiredo (1981), Chang et al. (1988; 1992), Matos (1992; 1999) e Destro (1994)
consideram o inicio do rifte j& durante a época de acumulacdo da Seqliéncia Continental
jurassica. Neste trabalho serd seguida a proposta de Asmus e Porto (1980), atualmente
também adotada pela PETROBRAS nas cartas crono-estratigraficas. A Figura 3, modificada
de Chang et al. (1991) mostra a diviséo tectono-sedimentar adotada neste trabalho, bem como

0s principais fatores controladores da deposi¢do durante cada etapa tectonica.

o . . Mecanismos Fatores
Megasseqliéncia Litologia Causadores Principais
= B Fornec de\
'E" REGRESSIVA sedimentos|
0'I)

e
o |[TRANSGRESSIVA )
% Resfriamento Nivel
= T I
& [Plataforma car-{ erma G Mo
=| bonatica rasa [:
TRANSICIONAL [2 2 4 44 2 Clima
; & Grau de
RIFTE Distenséo Distens3o
PRE-RIFTE :..':.'_': - '_.': Sinéclise Subsidéncia
I |ntracratonica Regional

Figura 3 - Modelo esquematico de evolucdo da margem brasileira com seus respectivos
estagios, litologias, mecanismos controladores e fatores principais. Extraido de Kiichle et al.
(2005), modificado de Chang et al. (1991).

Segundo Chang et al. (1988; 1991), a evolucdo tectono-estratigrafica das
bacias do sistema de riftes do leste brasileiro segue um padrao sistematico geral bem definido.
O preenchimento destas bacias é composto, da base para o topo, por uma megassequéncia
continental (aqui dividida em duas megassequéncias, Pré-Rifte e Rifte), passando por uma
fase transicional, comumente evaporitica, evoluindo para uma seqiiéncia marinha (Pos-Rifte).
A sequéncia marinha inicia com uma plataforma carbonatica, passando para uma seqiéncia
marinha transgressiva e culminando com uma sequéncia regressiva. Estes autores ressaltam
que a evolucgdo cada uma dessas megassequéncias é essencialmente controlada pelos seguintes
fatores: o grau de extensdo litosférica, o clima, o nivel do mar e o suprimento sedimentar

(Figura 3). Chang et al. (1991) ressaltam que interpretar apenas um desses fatores como o
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unico controlador em determinado estagio tectono-sedimentar seria uma abordagem de fato
muito simplista.
A seguir cada uma dessas megassequéncias serd discutida, dando-se maior

énfase para as megassequéncias Pré-Rifte e Rifte, envolvidas nas discussdes deste trabalho.

2.1. Megassequéncia Pré-Rifte

No Jurassico Superior desenvolveu-se na regido nordeste do Brasil uma ampla
bacia sedimentar, alongada na direcdo N-S, conhecida como “Depressdo Afro-brasileira”.
Esta bacia desenvolveu-se como conseqliéncia do inicio da fase extensional que culminaria
com a ruptura completa do Gondwana e abertura do Oceano Atlantico Sul. Como mostra a
Figura 4, nesta ampla bacia se depositaram os sedimentos continentais das formagoes Alianca
e Sergi (Bacia do Recdncavo, Tucano e Camamu/Almada), Serraria (Bacia de
Sergipe/Alagoas), Missdo Velha (Bacia do Araripe), e suas correlatas M’Vone e N’Dombo,
(Bacia do Gab&o, na Africa) (Cesero & Ponte, 1972, apud Cesero & Ponte, 1997).

Afloramentos dispersos da Sequéncia Pré-Rifte ocorrem nas bacias interiores e
costeiras do nordeste brasileiro e na costa oeste africana (Figura 4). Estes registros geoldgicos

dispersos representam remanescentes do que foi originalmente uma ampla, rasa, Unica bacia.
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Figura 4 - Distribuicdo regional dos registros sedimentares da Sequéncia Pré-Rifte no
nordeste do Brasil e regifes adjacentes na costa africana.(da Rosa, 1996).

Esta grande feicdo foi interpretada como uma depressdo periférica adjacente a

uma area de soerguimento crustal (Estrella, 1972). No entanto, Milani (1987), ao descrever o

modelo evolutivo dos riftes do Recdncavo e Tucano Sul, constatou que ndo existem

evidéncias da ocorréncia de um arqueamento crustal precedente a fase rifte destas bacias. Para

este autor, a geometria da sedimentacdo pré-rifte caracteriza um lento e progressivo processo

de afundamento da regido, caracteristico de rifteamento passivo. Ele ainda observa que essa

subsidéncia na porcdo nordeste foi acompanhada de um volumoso vulcanismo baséltico no

segmento sul-sudeste da margem continental brasileira, indicando que nesta regido ja se

processavam 0s estagios iniciais associados com o modelo de rifte ativo (Figura 5).
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ascensdo da astenosfera: riftes passivo e ativo (modificado de Milani, 1987; Dias, 1991).
Extraido de Bueno (2004).

A Figura 6 mostra um modelo de reconstrugdo paleogeografica da Depressdo
Afro-Brasileira apresentado por Garcia (2005). Nesta figura, o autor sugere um clima mais
Umido no norte e mais secos no sul, com ventos predominantes de SE.

A extensdo dos depositos juradssicos, sua paleogeografica e seu contexto

tectonico ainda permanecem incertos.
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Figura 6 — Reconstrucdo paleogeografica da sedimentacdo pré-rifte na Depressdao Afro-
Brasileira durante o Cretaceo Inferior. A) Paleogeografia durante a maxima extensdo do
sistema lacustre. B) FeicOes paleogeograficas e paleoclimaticas durante o méaximo
desenvolvimento do sistema fluvial. (Garcia et al.,2005)
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2.2. Megassequéncia Rifte

Segundo Chang et al. 1991, o comeco da fase principal do rifte no Cretaceo
Inferior (Andares Rio da Serra-Aratu ou Neocomiano) gerou uma série de meio-grabens,
rapidamente subsidentes, ao longo de toda a margem leste.

Chang et al. (1992), mostraram que a orientacdo dos lineamentos do rifte é
mais ou menos homogénea ao longo do sistema de riftes do leste brasileiro e consistem
principalmente de falhas normais de direcio NNE a NE, que sdo controladas por
descontinuidades do embasamento, e falhas de transferéncia de tendéncia NNW a NW. Para
Chang et al. (1991), estas zonas de transferéncia compensariam as diferentes taxas de
extensdo litosférica a que cada bacia estaria submetida.

Durante os Andares Rio da Serra e Aratu, ao norte, uma série de lagos
profundos foram formados e preenchidos por folhelhos escuros, ricos em matéria orgénica e
turbiditos associados com clasticos flavio-deltaicos (Chang et al., 1991). Esta sec¢éo rifte tem
sido dividida em duas seqiiéncias com base em uma discordancia regional que ocorre entre 0s
Andares Rio da Serra e Aratu. O carater angular da discordancia pré-Aratu Ihe confere uma
natureza tectonica (Bueno, 2004). Esse mesmo autor propds o uso do termo “discordancia de
propagacao” para definir a discordancia pre-Aratu. Esta discordancia refletiria o diacronismo
evolutivo de um sistema de riftes que se propaga em uma Unica direcdo, isto é, seria uma
discordancia intra-rifte que refletiria, em determinado segmento do sistema de riftes, o
simultaneo break-up em um extremo e o inicio de rifte em outro.

Durante os andares Buracica e Jiquia (Barremiano), ocorrem camadas extensas
de coquinas, intercaladas com material siliciclastico grosseiro a fino. Bertani e Carozzi (1984)
interpretaram as coquinas da Bacia de Campos como depdsitos de ambientes do tipo playa
lakes. Onde os depdsitos de leques aluviais passam para uma planicie de areia e lama. Os
carbonatos teriam se desenvolvido em locais adjacentes a lagos salinos.

Uma discordancia generalizada, produzida durante os Andares Jiquia Superior-
Alagoas Inferior, marca o final do evento de rifteamento (Chang et al., 1991). Esta
discordancia separa a Sequéncia Rifte, basculada e falhada em blocos, da sequéncia superior

pos-rifte.
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2.3. Megassequéncia Transicional

Durante o Aptiano, um estreito mar aberto evaporitico se formou ao longo de
toda a margem leste brasileira a partir do norte da Bacia de Pelotas e resultou na deposigéo de
uma completa suite de evaporitos cuja espessura é estimada em torno de 2000 m (Chang et
al., 1988). Esta Sequéncia corresponde a Sequéncia de Golfo Proto-ocednico de Asmus e
Porto (1980). Os principais aspectos tectonicos e estratigraficos desta fase na margem leste do
Brasil foram analisados por Dias (2005), que observou algum tectonismo ativo durante a
porcéo inferior do Andar Aptiano.

2.4. Megassequéncia Marinha

Apols 0 estagio evaporitico na margem leste, teve inicio uma deposicao
marinha aberta, numa plataforma em processo de subsidéncia continuada (Ponte & Asmus,
1973).

Durante o Albiano, a abertura da estreita passagem marinha fez com que o0s
evaporitos fossem sucedidos por uma extensa plataforma carbonatica de alta energia. No final
do Albiano, a sequéncia de carbonatos de alta energia deu lugar a uma sequiéncia de baixa
energia, composta de calcilutitos, margas e folhelhos, com caracteristicas transgressivas
(Chang et al., 1991). Durante esta etapa, a sedimentacdo respondeu a flutuagbes eustaticas de
12 ordem (Chang et al. 1992).

Por fim, ocorre um pacote marinho progradante caracterizado pelo
desenvolvimento de um sistema siliciclastico na por¢do sul da margem continental e
carbonéatico de alta energia na porcdo norte, denominado por Chang et al. (1991) de
Megassequéncia Marinha Regressiva. Este sistema desenvolveu-se de forma diacronica ao

longo da margem leste.
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3. GEOLOGIA DA BACIA DE CAMAMU

A Bacia de Camamu ocupa uma area de 12.929 km?, se considerada sua porcao
emersa e sua por¢ao marinha até a cota batimétrica de 3.000 m (Caixeta et al. 2007). A porcao
aflorante da Bacia de Camamu compreende uma &rea de cerca de 20km de largura por 150 km
de comprimento, com uma forma alongada N-S (Figura 7). Ao norte, seu limite com as bacias
do Recodncavo e Jacuipe € dado pela Falha da Barra, uma importante fei¢do regional que corta
a bacia na direcgdo leste-oeste (Figura 7). Ao sul, o limite é apenas geografico com a Bacia de
Almada, observando-se uma continuidade tanto estrutural quanto estratigrafica entre ambas
bacias (Caixeta et al., 2007). Em terra, o limite com a Bacia de Almada é marcado pelo Alto
de Itacaré. A Oeste, a secdo sedimentar esta em contato por falha o embasamento cristalino.
Este contato é dado pela Falha de Maragogipe, um sistema de falhas de direcdo N-S (Figura
7). A Leste, a bacia estende-se mar adentro até o limite com a crosta oceénica.

11°5

BACIADO _Ge
Al TUCANOSUL o

BACIA DE

| BACIADO JACUIPE

0 20 40
—_—
Kilometros

14'5 |

Legenda

[_] Bacias Sedimentares
] Embasamento

—=— Falha normal

3ITW

Figura 7 - Mapa de localizacdo da Bacia de Camamu e bacias adjacentes, mostrando as
principais estruturas em terra e os limites entre as bacias.
3.1. Arcabouco Estrutural
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Segundo Netto & Ragagnin (1990), a Bacia de Camamu pode ser
estruturalmente dividida em trés compartimentos de orientacdo geral NNE-SSW (Figura 8):
(i) a Plataforma do Jequirica, (ii) o Patamar de Boipeba e (iii) 0 Baixo da Costa.

A Plataforma do Jequiri¢a se inicia na altura da Cachoeira de Tremembe,
estendendo-se para norte pela borda das bacias sedimentares do Recdncavo e Tucano. Neste
compartimento, o embasamento encontra-se a profundidades bastante rasas ndo ultrapassando
algumas poucas centenas de metros.

O Patamar de Boipeba apresenta largura variavel de 10 a 20 km. As rochas que
se acumularam neste compartimento estdo bem expostas na Ilha de Boipeba, onde os
sedimentos marinhos do Cretaceo superior sobrepdem discordantemente as rochas
sedimentares do Grupo Brotas, registrando o limite oeste da sedimentacdo marinha
contemporanea da abertura do Atlantico Sul.

Sobre o Patamar de Boipeba esta implantada a Baia de Camamu, a planicie
quaternaria do Pratigi e a Peninsula de Marad. A secdo marinha que aflora no Patamar de
Boipeba é constituida pelas formacGes Taiplds-Mirim e Algoddes do Grupo Camamu.
Limitando a leste o Patamar de Boipeba, ocorre uma grande falha, rastreada com sismica
(Netto e Ragagnin 1990), a qual delimita o terceiro compartimento estrutural denominado por
CBPM (2006) Baixo da Costa. Esta falha referida por Netto e Ragagnin (1990) como Falha da
Barra, coincide com a linha de costa atual ao sul da peninsula de Marau. A falha da Barra
marca, em subsuperficie, o limite oeste do lago cretécico implantado na fase rifte da evolucéo
da margem continental com largura de 50 km na direcdo leste-oeste, e comprimento que

ultrapassa em muito toda a area aqui mapeada para norte e para sul.
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Figura 8- Principais elementos estruturais da Bacia de Camamu (modificado de Netto &
Ragagnin 1990).

Destro et al. (1994) descrevem falhas de transferéncia na porcéo terrestre da
Bacia de Camamu, como sendo as responsaveis pelo deslocamento que a borda da bacia sofre
em direcdo ao mar, ao sul da cidade de Camamu.

Uma boa revisao do estado da arte da geologia estrutural da Bacia de Camamu
foi apresentada por Mércio (1996). Neste mesmo trabalho, o autor realizou uma analise
estrutural da Bacia de Camamu e do seu embasamento utilizando técnicas de sensoriamento
remoto e dados de campo. Entre suas observacoes, ele destaca a presenca de dois conjuntos de
falhas distintos, os quais denomina Familia 1 e Familia 2.

A Familia 1 seria composta por falhas normais NNE-SSW, controladas pela
foliagdo do embasamento, e por falhas transcorrentes sinistrais N70°W (Figura 9). Esta
familia seria resultante dos esforgos extensionais resultantes da abertura do Atlantico Sul.



23

Figura 9 - Bloco diagrama ilustrando o arranjo de falhas da Familia 1. A direcéo de distenséo
é aproximadamente N70°W. Nos planos de falhas estdo representados os tragos de estrias
como sao vistas no campo. Modificado de Mércio (1996).

J& a Familia 2 englobaria falhas transcorrentes dextrais de dire¢cdo N-S a NNE-
SSW, geralmente reativacOes de falhas normais da Familia 1, e falhas normais neoformadas
de direcdo E-W e NW-SE (Figura 10). Esta familia de falhas seria provavelmente mais jovem
que a Familia 1, afetando rochas terciérias e quaternarias. No entanto, o referido autor ndo

conseguiu determinar sua idade inicial.

/ trage da folisgSo l _| Rochas sedimentares
- Embasamento

Figura 10 - Bloco diagrama ilustrando o arranjo de falhas da Familia 2. A direcdo de distenséo
é aproximadamente N25°W. Nos planos de falhas estdo representados os tragos de estrias
como sao vistas no campo. Modificado de Mércio (1996).

Com relacgdo a atitude das camadas, este mesmo autor concluiu, com base em
uma série de afloramentos distintos, que estas apresentavam um leve mergulho regional para

SE.
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Cuifas Filho (2004) sugere que a Falha de Maragogipe pode ser o reflexo do
primeiro pulso de abertura do Atlantico sul, tendo a linha de charneira posteriormente
migrado para leste a procura de zonas de fraqueza mais favoraveis ao rifteamento.

Em terra, a exemplo do que ocorre na por¢do marinha da bacia, € observada a
formacdo de estruturas do tipo horsts e grébens, que estariam relacionadas com as
irregularidades das atitudes da foliagdo do embasamento. Este processo pode acarretar na
formacéo de falhas profundas com mergulho tanto para leste quanto para oeste, favorecendo o

desenvolvimento de altos e baixos estruturais (Mércio, 1996).

3.2. Compartimentacao Litoestratigrafia

Netto et al. (1994) apresentaram a carta estratigrafica da Bacia de Camamu
(Figura 11). Mais recentemente, Caixeta et al. (2007), modificaram esta carta (Figura 12).
Aqui, serd apresentado o arcabouco litoestratigrafico definido por Netto et al. (1994) da

formagéo mais antiga para a mais nova:

3.2.1. Formacéao Afligidos

A Fm. Afligidos foi definida na Bacia do Recdncavo por Aguiar & Mato
(1990), sendo subdividida nos membros Pedrdo e Cazumba. Segundo Caixeta et al. (1994)
esta formacdo possui idade Permiana (Kunguriano, com base em palinomorfos). A Fm.
Afligidos representa uma sedimentacdo marinha rasa a supramaré em clima arido, gradando
para uma sedimentacao lacustre no topo (Netto et al., 1994).

Sua porcdo basal € constituida pelo Mb. Pedrdo, composto por conglomerados
dolomitizados, com estratificagdo cruzada acanalada, que gradam para arenitos finos a
médios, intercalados com arenitos lamosos. No topo ocorrem lamitos com gretas de contracdo
e folhelhos micéaceos, intercalados com evaporitos e margas subordinadas. O topo da Fm.
Afligidos é composto pelo Mb. Cazumba, que consiste de folhelhos ricos em biotita e alguns

niveis arenosos com estratificagdes cruzadas e ripples de corrente.
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3.2.2. Grupo Brotas

O Gr. Brotas foi originalmente definido por Viana et al. (1971), agrupando as
formagdes Afligidos, Alianga e Sergi. Posteriormente, Netto et al. (1994) reformularam o
grupo, que passou a ser composto pelas formacdes Alianca, Sergi e Itaipe. Este grupo
representa a sedimentacdo da fase pré-rifte de evolucdo das Bacias do Reconcavo, Tucano,

Jatoba e Camamu-Almada.

- ] MbT_Capianga

Mb. Boipeba ~
v\.f\,w—
Fm. Afligidos

Figura 13 - Paleogeografia do Grupo Brotas na Bacia do Reconcavo (modificado de Medeiros
e Ponte, 1981).

3.2.2.1. Formacao Alianca

Esta formacdo assenta-se em discordancia erosiva regional sobre a Fm
Afligidos e é composta pelos membros Boipeba e Capianga (Figura 12 e Figura 13).

O Mb. Boipeba € constituido de arenitos arcoseanos finos a médios, com
estratificacdes cruzadas, dispostos em ciclos de granodecrescéncia, que culminam em siltitos
com ripples de corrente e folhelhos. Este membro é interpretado como resultante da deposicédo
por sistemas fluviais meandrantes.

O Mb. Capianga é essencialmente formado por folhelhos vermelhos com
alguns niveis de caliche, depositados em ambiente lacustre.
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3.2.2.2. Formagéo Sergi

A Fm. Sergi foi definida na Bacia do Recéncavo e consiste de arenitos finos a
conglomeraticos, sub-maturos depositados durante o Jurdssico Superior por sistemas fluviais,
edlicos e lacustres em clima semi-arido a arido (Bruhn & De Ros, 1987; Lanzarini & Terra,
1989; Carrasco et al., 1996; Lanzarini, 1996). No Recéncavo, a porcdo basal da Fm. Sergi se
interdigita com os pelitos da Fm. Alianca (Mb. Capianga) (Figura 13) e sua porc¢do superior é
abruptamente sobreposta por pelitos lacustres da Fm. Itaparica (Scherer et al. 2007).

Scherer et al. (2007) apresentaram uma andlise estratigrafica detalhada da Fm.
Sergi na Bacia do Recdncavo na qual identificaram trés seqiéncias deposicionais. A
Sequéncia | é composta por depdsitos lacustres, de inundacdes em lencol, lengois de areia
edlicos e dunas edlicas. Os estratos fluviais indicam fluxos para NE, enguanto que o0s
depositos de dunas eolicas apresentam paleocorrentes para SW (Figura 12). A Sequéncia 1l
apresenta depositos de canais fluviais entrelacados que fluem para NW e a Sequéncia Il €
composta por depdsitos semelhantes aos da sequéncia I.

Na Bacia de Camamu, a Fm. Sergi ocorre de forma similar ao Recéncavo. Na
porcao aflorante da bacia, os depdsitos da Fm. Sergi ocupam vastas areas de relevo arrasado e
solos relativamente pouco espessos. Os melhores afloramentos encontram-se na Ilha de
Tinharé, entre o Morro de Sdo Paulo e Gamboa, e ao longo da BA 001, entre Nazaré e o Rio

Jequirica.

3.2.2.3. Formacao ltaipe

Netto, et al, (1994) denominaram de Fm. Itaipe os depdsitos clasticos finos
sobrepostos aos arenitos da Fm. Sergi e sotopostos aos clasticos finos e grossos da Fm. Morro
do Barro. Esta formacdo assenta-se concordantemente sobre topo da Fm. Sergi e seu topo é
discordante com a Fm. Morro do Barro.

Compreende um pacote de folhelhos cinzentos, podendo apresentar camadas de
arenitos médios na sua porcao intermediaria. Representa uma sedimentacdo fluvio-lacustre
gue marca a transicdo da fase pré-rifte para a fase sin-rifte (Netto et al., 1994). As andlises
biocronoestratigraficas com base em ostracodes conferem a este pacote uma idade EoRio da
Serra (Caixeta et al., 2007).
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Esta formacdo é correlacionada com as Formacdes ltaparica, Agua Grande e
com o Mb. Taua da Fm. Candeias na Bacia do Recdncavo. Na nova carta cronoestratigrafica
apresentada por Caixeta et al. (2007) estas formacBGes foram estendidas da Bacia do
Reconcavo para a Bacia de Camamu, eliminando a Fm. Itaipe. A Formagdo Itaipe estaria
restrita a Bacia de Almada, onde ndo se reconhece a mesma estratigrafia do Recbncavo
(Caixeta et al., 2007).

3.2.3. Grupo Almada

As unidades deste grupo refletem a sedimentacdo em lagos de origem
tectdnica, controlados por grabens e meio-grabens durante a Megassequéncia Rifte. Este
grupo é composto pelas formacbes Morro do Barro e Rio de Contas (Netto et al., 1994).

3.2.3.1. Formac&o Morro do Barro

Netto et al. (1994) definem a Formacdo Morro do Barro para abrigar os
sedimentos clasticos grossos (Membro Tinharé) e os finos (Membro Jiribatuba) que ocorrem
em Camamu-Almada. O Mb. Tinharé é formado por arenitos grossos com seixos e granulos,
enquanto que o Mb. Jiribatuba é formado por folhelhos carbonéticos com cores de reducéo.
Barroso (1984) interpretou os depdsitos da Fm. Morro do Barro como fluxos gravitacionais
dentro de um lago controlado tectonicamente. Durante o Andar Rio da Serra Inferior
(EoBerriasiano-EoValanginiano), a presenca de conchostrdceos e a alta quantidade de
palinofacies herbaceas, sugerem episodios de nivel de Iamina d’agua baixa em ambientes
lacustrinos. A Fm. Morro do Barro € posicionada no Andar Rio da Serra com base na

presenca de ostracodes ndo-marinhos.
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3.2.3.2. Formacéo Rio de Contas

Segundo Netto et al. (1994), a Formacdo Rio de Contas € composta por
folhelhos escuros e arenitos muito finos (Mb. Ilhéus), arenitos dolomiticos finos até
conglomeraticos (Mb. Mutd). Estes autores também observaram que o contato inferior, com a
Formacdo Morro do Barro, e o contato superior, com a Formacdo Taipus-Mirim, sao
discordantes. Segundo Caixeta et al. (2007), os clasticos e carbonatos da Formacdo Rio de
Contas sdo representativos dos leques aluviais, rios e lagos que se instalaram durante o rifte,
entre 0 Hauteriviano e o Eoaptiano, correspondendo aos andares Aratu, Buracica e Jiquia, na

cronoestratigrafia local. Sua ocorréncia restringe-se a por¢cdo maritima da bacia.

3.2.4. Grupo Camamu

Este grupo € composto pelas formagbes Taipus-Mirim e Algoddes. Segundo
Caixeta et al. (2007), a porcéo inferior do Grupo Camamu (Fm Taipus-Mirim) foi depositada
durante o Aptiano e encerra os ultimos sedimentos da fase rifte da bacia. A Fm. Algoddes

marca a transi¢ao para o ambiente marinho.

3.2.4.1. Formacéao Taipus-Mirim

A Formacdo Taipus-Mirim nomeia 0s evaporitos e clasticos associados e, de
acordo com Netto et al. (1994), é o resultado da primeira ingressdo marinha na bacia, em
clima arido, acarretando na formacdo de expressivos depositos evaporiticos (Netto et al.,
1994). A base desta formacao é parcialmente discordante com a Fm. Rio de Contas. Segundo
Netto et al. (1994), esta formacdo é composta pelos Membros Sirinhaém e Igrapitna. Caixeta
et al. (2007), adicionaram o Mb. Itacaré a esta formacao.

O Mb. Itacaré foi definido por Gontijo et al. (2007), para designar os clésticos
grossos que ocorrem na Bacia de Almada. Caixeta et al (2007) estenderam este membro para
a Bacia de Camamu. Segundo eles, a elevada razédo arenito/folhelho, encontrada em um poco

evidencia uma sedimentagdo fluvio-deltaica, provavelmente proveniente de Leste e Nordeste.
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Como apresentado por Netto et al. (1994), o Mb. Serinhaém corresponde a
intercalacdes regulares de arenito cinza claro a escuro, muito fino e folhelho siltico cinza-
escuro, castanho e preto, carbonoso.

O Mb. Igrapiuna congrega calcarios dolomiticos, folhelhos castanhos e
evaporitos, principalmente anidrita (Caixeta et al., 2007). As datacGes disponiveis a partir de
palinomorfos permitem caracteriza-las como de idade Neo-Alagoas. Essa seria a idade
estimada para o surgimento de crosta oceanica nas partes mais distais da Bacia de Camamu
(Caixeta et al., 2007).

Sua ocorréncia foi mapeada nas ilhas e Boipeba, Grande e Pequena de
Camamu e SW da Baia de Camamu, embora esteja comumente recoberta por sedimentos

Terciarios e Quaternarios.

3.2.4.2. Formacéo Algodoes

Durante o Albiano e o Cenomaniano, a Bacia de Camamu experimentou uma
sedimentacdo francamente marinha carbonética, representada pela Fm. Algoddes (Caixeta et
al., 2007). Esta formacéo subdivide-se nos membros Germania e Quiepe, conforme definigédo
de Netto et al. (1994). O Mb. Germania congrega calcarenitos e calcirruditos ooliticos e
pisoliticos, parcialmente dolomitizados, com ocorréncia subordinada de arenitos nas areas
proximais. O Mb. Quiepe € composto de calcilutitos e margas com foraminiferos planctonicos
(Caixeta et al., 2007).

Esta formacao aflora na Ilha de Boipeba, na Ilha Grande, na Ponta do Muté e

as margens do estuario de Marau, na Baia de Camamu.
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3.2.5. Grupo Espirito Santo

Este grupo é composto pelas formacgdes Urucutuca, Rio doce, Caravelas e
Barreiras, com contatos gradacionais entre si. O contato basal deste grupo é caracterizado por
uma forte discordancia erosiva, sobre a qual se assentam as rochas da Fm. Urucutuca. Esta
formacéo é composta por clasticos finos depositados em talude e arenitos e conglomerados
depositados por fluxos turbiditicos. A deposicdo inicial das rochas deste grupo ocorreu
durante o Coniaciano, estendendo-se até o recente. A Formagdo Urucutuca ocorre
concomitantemente a partir do Eoceno com as formacdes Caravelas e Rio Doce, e com a Fm.
Barreiras a partir do Neogeno.

A Fm. Caravelas é composta por calcarenitos e calcilutitos de idade Oligocena
ao recente, depositados em uma plataforma marinha carbonatica.

A Fm. Rio Doce é composta por arenitos finos a meédios intercalados com
pelitos cinzas ou esverdeados, interpretados como sistemas deltaicos marinhos.

A Fm. Barreiras é composta por conglomerados, diamictitos, arenitos,
folhelhos e crostas de limonita. Esta formacdo possui idade Pliocena a Pleistocena e €

interpretada como o registro de sistemas aluvionares e paralicos.

3.3. Trabalhos Anteriores na Area de Estudo

A area de estudo deste trabalho foi foco de pouquissimos trabalhos de cunho
geoldgico. Dentre eles, podemos citar o0 mapeamento da PETROBRAS, de Fonseca et al,
(1964) e os mapeamentos de Tesch et al. (1976) e Loureiro et al. (1986), conduzidos pela
CPRM. Estes mapas foram sumarizados e modificados por Mércio (1996) (Figura 14). Neste
mapa os afloramentos da area de estudos aparecem como pertencendo a Fm. Sergi e a Fm.
Afligidos, estando estas duas em contato por discordancia.

Mais recentemente foi realizado um mapeamento da regido da Costa do Dendé
em escala 1:200.000 pelo convénio CBPM/UFBA, publicado no ano de 2006 (Figura 15).
Neste mapa, os afloramentos da area de estudos aparecem como contendo pertencentes ao
Grupo Brotas indiferenciado (pré-rifte).

A proposta de roteiro geoldgico para as bacias de Camamu e Almada de Freitas
et al. (2007) cita alguns afloramentos da area de estudo, na BA 650. Estes autores
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interpretaram esses afloramentos como pertencendo, com incerteza, ao Mb. Boipeba da Fm.
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Figura 14 - Mapa geoldgico da regido de Camamu. Modificado de Mércio (1996).



34

520000

UNIDADES GEOLOGICAS
Depdsitos Quaternarios
QHI  Areias Litoraneas - Terrago Marinho Holocénico

- Depositos Argilo-organicos de Mangue
Recifes de corais

gpar Areias Pleistocénicas indiferenciadas
QPl Areias Litoraneas - Terrago Marinho Pleistocénico

Precambriano
- Gabros/Basaltos toleiticos granulitizados

Ash  Rochas monzoniticas e monzodioriticas granulitizadas
EASBY Rochas supracrustais granulitizadas

Attt Tonalitos-dacitos/Trondhjemitos-riolitos granulitizados

Att2  Tonalitos-dacitos/Trondhjemitos-riolitos granulitizados

Tercio-Quaternario m Tonalitos-dacitos/Trondhjemitos-riolitos granulitizados
‘Tad Coberturas Tércio-Quaterndrias  CONVENGOES CARTOGRAFICAS
Bacia de Camamu Sedes Municipais Praias /\/ Isébatas (m)
Il Formagao Algodses €) EstadaEstadual -BA ® Vil /\/ Drenagem principal
L ® Nicleo
F 30 Taipls-M .
W& Formagao Taipus-Mirim fo} Estrada Federal -BR 4 Povoado ' .~ Drenagem secundaria
Jb  Grupo Brotas N Estrada pavimentada Estrada ndo pavimentada

Figura 15 - Parte do mapa geoldgico da Costa do

UFBA/CBPM. Fonte: CBPM, 2006.

Dendé produzido pelo convénio



35

4. RIFTES CONTINENTAIS: UMA ABORDAGEM TEORICA

O conhecimento acerca de riftes continentais tem aumentado continuamente ao
longo das ultimas décadas, com base em diversos trabalhos de campo e interpretagdes
sismicas. Adicionalmente, trabalhos experimentais, utilizando modelos de pequena escala
produzidos em laboratério, tém sido desenvolvidos sob uma variedade de condicdes
geoldgicas. Juntos, estes trabalhos tém fornecido valiosas informacdes a respeito dos estilos
estruturais e padrdes deposicionais em bacias rifte (Withjack et al., 2002). Seréo aqui

apresentados apenas 0s topicos mais relevantes para esta dissertacao.

4.1. Nucleacao, Crescimento e Interacdo de Falhas Normais

Gupta et al. (1998), modelando o crescimento de falhas normais, concluiram
gue, no estagio inicial de extensdo, diversos pequenos segmentos de falha isolados sdo
nucleados de forma pervasiva. Este arranjo evolui para um estagio de maior propagacéo
lateral das falhas, onde a interacdo entre os segmentos de falha ganha maior importancia, até
uma fase onde a deformacgdo se concentra em zonas de falha maiores e outras se tornam
inativas.

Segundo Gupta et al. (1998), o aumento nas taxas de subsidéncia em
determinados segmentos se da pela propagacdo lateral e conexdo dos segmentos “melhor-
posicionados”, sem que Seja necessario um aumento nas taxas de estiramento litosférico. A
Figura 16 mostra os diferentes estagios de evolucdo de um arranjo de falhas normais, com 0s
gréficos ilustrando a historia do deslocamento vertical dos segmentos B e Z. O estagio de
Iniciacdo é caracterizado por um grande nimero de segmentos com pequenos deslocamentos
(Figura 16 A). Durante o estagio de interacdo e conexdo, onde a realimentacdo da tenséo entre
os segmentos influenciam seu crescimento, a deformacédo encontra-se localizada nas zonas de
falha maiores (A,B,C) e as falhas localizadas nas zonas de sobra de tensdo se tornam inativas
(X,Y,Z). No estéagio de zonas de falha continuas, a deformacéo localiza-se ao longo das zonas
de falha de borda maiores (e.g. 1,2 e 3) gerando um meio-graben e um graben principais
(Figura 16 C).
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Figura 16 - Evolugdo esquematica 3D de um arranjo de falhas normais, com os graficos
ilustrando a historia do deslocamento vertical dos segmentos B e Z. Ver explicagdes no texto.
Extraido de Gawthorpe e Leeder (2000).
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Gupta & Scholz (2000), baseados em observacfes e teoria, apresentaram um
modelo de interacdo entre falhas normais. Observando segmentos de falha em planta e seus
respectivos perfis de deslocamento, eles concluiram que quando duas falhas ndo-colineares
em planta se propagam em sentido convergente, as extremidades que se aproximam
interagem, apresentando incrementos maiores (andmalos) em seu perfil de deslocamento
(Figura 17). Nesta figura, também se observa que quando dois ou mais segmentos de falhas se
conectam, o perfil de deslocamento tende a ser muito semelhante ao de um segmento de falha

isolado que ndo esta interagindo com outros segmentos.
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Figura 17- Evolucdo esquematica de trés segmentos para produzir uma grande zona de falha.
A interacdo entre os segmentos produz perfis de deslocamento assimétricos. O deslocamento
(D) e o comprimento (L) evoluem de tal modo que a zona falha final apresenta um perfil D-L
semelhante a de falhas isoladas (e.g. segmento “A” no estagio de iniciacdo). Extraido de
Gawthorpe & Leeder (2000).
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Apds a conexd@o de segmentos de falha, as antigas extremidades das falhas
podem ser reconhecidas por altos transversais no hangingwall e baixos no footwall. (Figura
16 B e Figura 17 B). Esta observacdo permite individualizar os segmentos que se conectaram
para formar uma zona de falha maior (Figura 17 D). Portanto, o reconhecimento da topografia
final do embasamento, associado com dados estratigraficos, podem auxiliar na reconstrugdo

da histéria evolutiva de um arranjo de falhas normais.

4.2. Unidades Estratigraficas de Bacias Rifte

O preenchimento de bacias rifte tém sido classificado de acordo com o0s
diferentes estagios tectono-sedimentares ao qual estdo associados. De uma forma bastante
simples, com base em caracteristicas estruturais e sedimentoldgicas, a divisdo que tem sido
adotada € a de modificada de Hubbard (1988). Ele propde a divisdo em 3 mega-sequéncias:

pré-rifte, sin-rifte e pos-rifte (Figura 18).

Estratos Pos-Rifte

Discordancia [/ * ~—=", v—g—" * >y . s .
PésRifle v v v — % % s, ° oo o o,
DPR e e e ”
PERL ehes ¥ — Estratos Sin-Rifte+——"

Discordancia
Sin-Rifte
(DSR)

Figura 18 - Terminologia utilizada para classificar estratos em uma bacia rifte. (Extraido de
Bosence, 1998).

O pacote pré-rifte designa os depdsitos logo abaixo da discordancia Sin-Rifte

(sensu Bosence, 1998). Segundo Bosence (1998), essa discordancia pode tanto ser uma

superficie erosiva de ampla escala ou de escala local, quanto ser uma discordancia angular
gerada pela rotacdo de blocos falhados.

Os estratos sin-rifte sdo os sedimentos depositados durante a subsidéncia mecanica das

falhas normais geradas pela extensdo. Os estratos sin-rifte sao reconhecidos por apresentarem
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um espessamento progressivo em direcdo a falha, que gera um padrédo divergente em linhas
sismicas, com os estratos apresentando mergulhos progressivamente menores para 0 topo.
Segundo Bosence (1998), outra caracteristica dos estratos sin-rifte € apresentarem grande
variacao nas facies e deformacdo plastica dos sedimentos (sin-sedimentar).

A Discordancia Pés-Rifte (DPR) marca o final da atividade tecténica das falhas
(Bosence, 1998). Quando esta discordancia se desenvolve durante a transicdo da fase rifte
para a fase de deriva continental, ela € chamada de break-up. Bosence (1998) descarta o termo
discordancia de break up para designar o inicio do pos-rifte, por ela representar o inicio do
espalhamento oceénico, processo que ndo se observa em riftes abortados e que é dificil de ser
datado. Essa discordancia é apenas relacionada com o término definitivo da etapa rifte, que
pode apresentar mais de uma fase sin-rifte (sensu Bosence), com subsidéncia mecanica e
posterior quiescéncia.

O pacote pds-rifte é composto por aqueles sedimentos que se dispdem sobre a
DPR, durante a fase de subsidéncia termal da bacia. Segundo Bosence (1998), este pacote €
geralmente composto por espessas seqliéncias onlapantes que podem apresentar inicialmente
uma base dentada, se ainda houver topografia ndo-preenchida, remanescente da fase sin-rifte.
Eventualmente os estratos pds-rifte podem onlapar escarpas de falha e soterrar antigos altos
topograficos. Bosence (1998) enfatiza que este termo deve ser utilizado para o preenchimento
em escala de bacia, e que, em detalhe, pode haver diversos episdédios de movimentacao e
quiescéncia em falhas durante a fase sin-rifte e que estas podem ser diacronas em diferentes

sub-bacias.
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4.3. Controles na Estratigrafia de Bacias Rifte

Segundo Bosence (1998) os principais fatores controladores da estratigrafia em
bacias rifte sdo a tectnica, o clima e o magmatismo (Figura 19). Estes fatores controlam
direta, ou indiretamente as taxas de criacdo e destruicdo de espago de acomodacao e as taxas
de aporte sedimentar, controlando assim os padrdes de empilhamento e o desenvolvimento de

diferentes sistemas deposicionais.

Tectonismo

Morfologia dos meios-grabens,
Zonas de transferéncia e acomodacdo,
Variagdes espaciais e temporais nas taxas de subsidéncia,
Fechamento tectonico da bacia, Soerguimento das ombreiras
Soerguimento do foorwall, Estruturas preexistentes, Fases tectonicas

Controles
na estratigrafia
de bacias rifte

Clima Magmatismo
Taxas transporte e acumulagdo, Porcessos de intemperismo, Domeamento, Preenchimento vulcanico, Clima,
Taxas de Erosao, Composigio dos clastos, produgio de carbonatos, Taxas de acumulagio e transporte,

Precipitagiio de evaporitos, Variagdo eusttica do lago, Diagénese Formagdo de oceano, Taxas de espalhamento

Figura 19 - Fatores controladores da estratigrafia em bacias rifte. (Modificado de Bosence,
1998).
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4.3.1. Tectbnica

Quase todo o espaco de acomodacdo gerado ou destruido em uma bacia rifte é
proveniente da atividade das falhas. A evolucdo estrutural de um rifte pode ser bastante
complexa, envolvendo a interacdo entre 0s campos tensionais e as estruturas preexistentes,
nucleando novas falhas que se propagam lateralmente, interagem umas com as outras, se
conectam e sdo abandonadas, enquanto outras seguem sua evolucdo. Isto gera uma ampla
variacdo espacial nas taxas de subsidéncia de um graben para outro.

Dolson et al. (1996) foram os primeiros a sugerir que, em bacias rifte, a
subsidéncia e o soerguimento podem ocorrer simultaneamente em pontos distintos da bacia.
Bosence (1998) destaca a importancia da rotacdo de blocos causada pela atividade das falhas

na geracdo subsidéncia no hangingwall, sincrona a um soerguimento no footwal.

4.3.2. Aporte Sedimentar

Em uma bacia rifte, o aporte sedimentar € uma varidvel controlada pela
tectdnica, pelo clima da area fonte e pela natureza da area fonte, se dura ou friavel. Nessas
bacias, o aporte sedimentar pode variar muito, tanto espacialmente, como ao longo do tempo,
COMO Veremos a seqguir.

Diversas publicacdes (e.g. Leeder & Gawthorpe, 1987; Rosendahl et al., 1986)
tém mostrado que a entrada e dispersdo de sedimentos em bacias rifte sdo fortemente
relacionadas com a arquitetura do rifte. O arcabougo estrutural controla fortemente o
desenvolvimento das redes de drenagem, gerando caminhos preferenciais ou barreiras para o
fluxo da &gua chegar ao depocentro. O padrdo e tamanho das drenagens sdo controlados pela
area de captacao e declividade do terreno. Esses fatores séo influenciados pela geometria dos
grabens ou meio-grabens, pela presenca de zonas de acomodacdo, rampas de revezamento e
zonas transferéncia.

Na regido da escarpa da falha de borda, os locais de entrada preferencial de
sedimentos sdo zonas onde falhas se sobrepassam ou interagem, as chamadas rampas de
revezamento. Essas drenagens persistem mesmo quando a zona de revezamento é rompida
para que ocorra a conexdo entre segmentos de falhas. Antigas drenagens transversais as
estruturas do rifte, também se tornam zonas de maior entrada de sedimentos ao longo da
evolucéo do rifte (Gawthorpe & Leeder, 2000).
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Segundo Prosser (1993), em sistemas de meio-graben, a rampa da margem
flexural, com seu baixo gradiente de declividade e ampla area de captacdo de sedimentos é
mais passivel de sofrer erosdo do que as ingrimes e estreitas escarpas de falha, portanto o
maior aporte sedimentar seria proveniente da margem flexural. Zonas axiais ao rifte também
apresentam taxas de aporte sedimentar mais elevadas, pois eventualmente, a rede de
drenagem do footwal pode retornar por essas zonas para a bacia.

VariagOes temporais nas taxas de aporte sedimentar também tém sido bastante
discutidas ultimamente. Segundo Prosser (1993), as pequenas bacias de drenagem
desenvolvidas & medida que novas areas fonte estdo disponiveis ndo sdo capazes de se
expandirem e causarem incisdo suficiente para manter a sedimentacdo preenchendo todo
espaco que esta sendo criado pela subsidéncia mecanica diferencial. Segundo ela, apenas
guando o movimento das falhas cessa é que a bacia de drenagem pode se expandir e erodir a
nova area fonte. Portanto, a taxa de aporte sedimentar, aumentaria durante a fase pos-rifte.

Durante o desenvolvimento inicial do rifte as principais rochas-fonte de
sedimentos podem ser os estratos pré-rifte, que por serem constituidos de rochas mais friaveis
sdo mais facilmente erodidos. Com a progressiva denudagdo dessas camadas e subsequente
exposi¢do do embasamento cristalino ha uma diminuicdo do aporte sedimentar devido a

mudanga na natureza da rocha-fonte.

4.3.3. Clima

Scholz et al., (1990), estudando os riftes do leste africano, propdem que as
flutuacdes no nivel de base relativo se deram devido as flutuagdes absolutas no nivel do lago,
causadas por variag@es climaticas. Esses autores propdem o uso do termo tratos de sistemas
climéaticos. No entanto, estudos recentes tém demonstrado que a maioria das flutuacGes no
nivel dos lagos € controlada pelas variagbes nas taxas de subsidéncia tecténica. Segundo
Prosser (1993), as variac@es climaticas influenciariam apenas os ciclos de 5% ordem e seriam
importantes na etapa em que a atividade das falhas cessa e a subsidéncia predominante passa a
ser termal.

O clima controla o tamanho e o potencial de transporte da rede de drenagens.
Quanto maior for a freqiiéncia de chuvas, maior serd a quantidade de rios perenes. Maior

também serd a taxa de intemperismo, disponibilizando mais material detritico (principalmente
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argiloso), para transporte. Segundo Bosence (1998), o clima também controla a producéo de

carbonatos e a precipitacdo de evaporitos.

4.3.4. Magmatismo

O magmatismo precoce em um sistema rifte é indicativo de riftes ativos,
associados com plumas mantélicas. Nesse tipo de rifte, ocorre um soerguimento
(domeamento) causado pela intrusdo de magmas na base da crosta. Esse soerguimento gera
uma discordancia regional, e bacias sdo formadas nas periferias do domo térmico.

O magmatismo também é importante na disponibilizacdo de material clastico
para transporte e deposi¢cdo. Em locais com intensa atividade vulcanica, o calor local e o
acréscimo de material vulcanico podem gerar altos estruturais que compartimentam bacias,
como é observado em alguns riftes do Quénia, na Africa. Nestes riftes, cones vulcanicos

separam os lagos Turkana, Logopi e Baringo.
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4.4. Evolugdo Tectono-Sedimentar de Bacias Extensionais Ativas

Nas bacias rifte ativas, um complexo arcabouco tecténico tridimensional
controla as taxas de subsidéncia e soerguimento. Como visto acima, essas taxas variam
espacialmente e temporalmente, influenciando, conseqiientemente, a sedimentacdo. Muitas
bacias rifte, independentemente do regime climatico ou tectonico no qual estdo inseridas,
compartilham uma arquitetura estratigrafica sin-rifte semelhante (e.g. Lambiase, 1990). A
estratigrafia das bacias rifte freqlientemente registra uma transicdo de um estagio inicial de
sedimentacdo fluvial, que passa para um estagio de sedimentacdo lacustre profunda,
retornando a uma sedimentacdo fluvial. Este tipo de sucessdo é reconhecido como
estratigrafia tripartite (Schlische e Anders, 1996). Dadas as relac@es entre: criacdo de espaco
de acomodacdo, aporte sedimentar e disponibilidade de &gua, diversos mecanismos podem
produzir as transi¢fes observadas na estratigrafia tripartite (Withjack et al., 2002).

Baseando-se no modelo de crescimento de falhas normais, Schlische e Anders
(1996) propbem que o incremento em area e volume da bacia (dado pelo aprofundamento e
propagacdo lateral das falhas) por si s seria capaz de causar a transi¢do fluvial/lacustre, sem
que houvesse um incremento nas taxas de subsidéncia tectOnica. Isto ocorreria porque a
mesma quantidade de sedimentos teria que se espalhar por uma area progressivamente maior.

Apoiando-se nos estudos de Waterson (1986), que verificou um aumento nas
taxas de deslocamento relacionado com o comprimento das falhas, Prosser (1993) sugeriu que
a transi¢do fluvial-lacustre esta relacionada ao incremento nas taxas de subsidéncia tectonica
da bacia. Esta autora revisou os controles estruturais na estratigrafia de bacias rifte e propos
um esquema onde os tratos de sistemas estdo relacionados aos estagios de evolucgdo tectnica
da bacia. Neste mesmo trabalho, ela destaca trés estagios principais de preenchimento e cunha
o0 termo tratos de sistemas tecténicos para identifica-los.

Os tratos de sistemas tectdnicos sdo caracterizados por diferentes taxas de
subsidéncia na falha de borda, aporte sedimentar, padrdes de empilhamento, expressdo
sismica e sistemas deposicionais interligados. Em seu modelo é importante observar que ela
pressupde um suprimento de agua é constante, com rios perenes e que a area-fonte de
sedimentos é composta por rochas consolidadas. Os tratos de sistemas tectonicos de Prosser
(1993) sdo descritos e discutidos abaixo, acrescentando-se informacgdes importantes extraidas

de outros trabalhos.
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4.4.1. Trato de Sistemas Tectonico de Inicio de Rifte

No modelo de Prosser (1993) durante este trato de sistemas (Figura 20), as
bacias ainda séo rasas, pouco extensas, isoladas, com escarpas de falha pouco pronunciadas e
com as taxas de geracdo de espaco de acomodacao baixas. O espaco de acomodacdo criado é
equivalente ao aporte sedimentar disponibilizado, fazendo com que a bacia seja preenchida
com um padrdo de empilhamento progradante a agradacional.

Prosser (1993) destaca que durante este estagio os altos locais, representados
pelas pouco expressivas cristas de footwall ndo seriam &reas-fonte importantes e que os rios
de areas mais distantes, com bacias de drenagem ja estabelecidas e fluxo continuo seriam
redirecionados, entrando axialmente na as sub-bacias que estariam se formando nesta fase
(Figura 20 a). Essas &reas-fonte mais antigas forneceriam sedimentos relativamente mais
maturos e finos. Pequenos leques de talus formar-se-iam préximo as reduzidas escarpas de
falha.

canais f!UVIaIS posmlgnados axialmente pequenas escarpas
sedimentos relativamente finos de falha

b)

Figura 20 - Trato de sistemas de inicio de rifte. a) Bloco diagrama generalizado. b) Secéo
transversal. (Modificado de Prosser, 1993).

O trato de sistemas de inicio de rifte de Prosser (1993) assemelha-se ao estagio
de iniciacdo de Gawthorpe e Leeder (2000). A grande diferenca no modelo desses ultimos em
relacdo ao de Prosser (1993) é que as drenagens preexistentes (controladas pela paleo-
declividade regional pre-rifte) frequentemente escavam vales através dos altos topogréaficos

locais, até que elevadas escarpas tectonicas causem deflexdo e aprisionamento dos rios dentro
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de grabens maiores (Figura 21). Gawthorpe e Leeder (2000) também mostram em seu modelo
que pode ocorrer uma grande variabilidade estratigrafica entre bacias individuais. Esta
variabilidade se daria devido a diferencas no aporte sedimentar e estagio evolutivo das
diferentes falhas. Para estes autores, lagos sdo feicbes comuns em meio-grabens isolados
(Figura 21). Os ambientes lacustres incluem playa lakes, lagos semipermanentes e
permanentes, dependendo do influxo de agua relativo a evaporacéo.

Esse estadgio também corresponde, com ressalvas, a fase Sin-Rifte Inicial de
Bosence (1998), com a diferenca de que este autor destaca que a subsidéncia seria mais

regional e que areas fora das sub-bacias poderiam continuar a receber sedimentos.

Captacdes iniciais no footwall desenvol-
vidas em litologias faciimente erodiveis

Lago raso no
depocentro do

Migracdo e deposicdo de areias
edlicas controladas pela interre-
lacdo entre ventos regionais e
topografia estrutural local
A~
f-':"'.. -

Depocentro inicial em
sinclinal-de-crescimento,
limitado pelas extremida-
des da falha

g
\“Zﬁﬁ\z‘ﬁ"{ D
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B
. —~~—f Escarpa de falha com
S 7 incipiente captacdo

de drenagem

entre segmentos de falhalevam | (' ¢
ao onlap ao longo da diregdo ¢

Cinturéo de canais fluviais preferenc:almenl

empilhados no centro do sinclinal-de- pN
crescimento inicial

Leques aluviais agrada-
cionais provenientes das
incipientes captacdes na

D Planicie fluvialPlaya

@ Drenagem antecedente escavando
DLeques aluviais/fans deltas footwalls em soerguimento
g [ Drenagem desviada ao redor das ex-
s
Edhcos @ tremidades de falhas propagantes

D Lago

Figura 21 - Evolucao tectono-sedimentar de um arranjo de falhas normais durante o estagio de
iniciacdo. Os principais caminhos de transporte de sedimentos s&o controlados pela rede de
drenagens preexistentes, que sdo localmente modificadas pela topografia associada com
falhas.

Paleocinclinacéo regional do Pré-Rift
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4.4.2. Trato de Sistemas Tectonico de Climax de Rifte

Segundo Prosser (1993), este trato de sistemas (Figura 22) retrata o evento de
maxima extensdo da bacia, com as maiores taxas de criacdo de espaco. O espago criado passa
a ser muito maior que o aporte sedimentar, que chega atrasado devido a necessidade de
reestruturacdo da rede de drenagens. Assim, este trato apresenta um padrdo de empilhamento
retrogradacional, com dominio de sedimentacdo fina. Na margem falhada desenvolvem-se
amplos leques subaquosos, fan-deltas e leques aluviais devido a pronunciada escarpa de falha.

Gupta et al. (1998), explicam que o aumento da taxa de subsidéncia tectonica,
que causaria a transicdo do trato de sistemas de inicio de rifte para o trato de sistemas de
climax de rifte, se daria quando alguns segmentos de falhas sdo abortados para dar lugar a

maior subsidéncia naqueles segmentos de falhas que conseguiram se conectar.

erosao

turbiditos distais
e lamas hemipelagicas

menor maior

/. leques de footwall:
leques subaqusosos,
fan-deltas e talus, agradacional

deltas de hangingwall
progradacéo inicial
depois retrogradagao

b)

Figura 22 - Trato de sistemas de Climax de Rifte. a) Bloco diagrama generalizado. b) Secéo
transversal. (Modificado de Prosser, 1993).

Portanto, este trato de sistemas seria semelhante ao estagio de interacdo e
conexd@o do modelo tectono-sedimentar de Gawthorpe e Leeder (2000), ilustrada na Figura 23.
Segundo esses autores, durante esse estagio, a propagacdo lateral e interacdo entre 0s
segmentos de falha leva ao alargamento e coalescéncia dos depocentros iniciais, enquanto que
outros segmentos de falha se tornam inativos (linhas tracejadas na face frontal do bloco
diagrama da Figura 23). Os depoésitos dos depocentros abandonados que se localizarem
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proximos ao depocentro da bacia maior que esta se formando sdo soterrados e preservados. Ja
aqueles que estiverem localizados na crista do footwall que esta sendo soerguida serdo
retrabalhados e erodidos. Areas de captacdo de drenagens se desenvolvem ao longo das

escarpas de falha e da margem flexural.

Iniséo fluvial e formacéo de
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superficial/baixo aporte sedi-
mentar)

Leques incisos durante o
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aporte sedimentar
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limite do segmento
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A superficial/ baixo

aporte sedimentar [

Fan deltas agrada-
cionais originados
do footwall

/ Zona de falha com alto
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D Planicie fluvial/playa
Deltas aluviais/fans deltas
D Lago D Turbiditos

Estratigrafia da iniciacéo do Rifte
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® do footwalls em soerguimento

Desvio do rio antecedente atra-
vés do limite do segmento
,-— Terraco na linha de costa

lacustre - Curso de rio abandonado

Figura 23 - Estagio de interacdo e conexdo dos segmentos de falha durante a evolucao
tectono-sedimentar de um arranjo de falhas normais.

Gawthorpe e Leeder (2000) também sugerem um estagio seguinte, onde 0s
segmentos de falha adjacentes se conectam criando grandes zonas de falha que definem
grandes bacias em meio-graben. Este estagio foi denominado por eles de “estagio de falhas
continuas” (through-going fault stage) (Figura 24). Neste estagio, a grande subsidéncia nas
falhas conectadas reduz a topografia dos altos intra-bacinais remanescentes das bacias
anteriores, permitindo que as drenagens axiais fluam livremente ao longo do rifte. A
concentracdo dos esforcos causa um aumento nas taxas de subsidéncia nas falhas ativas
levando ao desenvolvimento de uma pronunciada topografia no bloco alto, invertendo as

drenagens antecedentes no footwall.
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Figura 24 - Estdgio de falhas continuas (through-going fault) durante a evolucdo tectono-
sedimentar de um arranjo de falhas normais.

4.4.3. Trato de Sistemas Tectonico de Pos-Rifte

Segundo Prosser (1993), durante este trato de sistemas (Figura 25), o fim da
atividade das falhas tem duas implica¢6es fundamentais: (1) o basculamento do hangingwall e
a subsidéncia diferencial cessam, e (2) a taxa de subsidéncia regional diminui, passando a ser
controlada pelo aumento de densidade litosférica, causado pelo resfriamento, e pela carga
sedimentar. A rede de drenagens pode se estruturar e expandir, causando um progressivo
aumento na taxa de aporte sedimentar. Neste trato, todo o espaco de acomodacéo criado no
trato anterior é preenchido, o aporte € muito maior do que o espago que esta sendo criado pela
subsidéncia termal, resultando em um padréo de empilhamento progradante. A expansdo da
erosdo na escarpa de falha faz com que haja uma agradagdo ou progradacdo dos leques
provenientes da falha de borda. Esse padrdo de empilhamento dos leques de borda passa a ser
retrogradacional a medida que a topografia gerada durante a fase anterior vai sendo degradada
e soterrada. Esse aplainamento gera também uma diminuicdo generalizada no tamanho dos

gréos.
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Para Prosser (1993), somente durante este trato fase € que a bacia pode
registrar variacdes eustaticas, isto € variacdo absoluta no nivel do lago, causada por variacoes

climaticas ou do nivel do mar.

N &
a)
turbiditos axiais  Maior erosdo
Il - K /.f T
T .\ = /. agradagdoe
| / s - TR ::‘JF‘\ =
| progradagéo = _'_';-__;',;_,‘} progradacao
forte onlap
b) /

Figura 25 - Trato de Sistemas de Pos-Rifte inicial. A) Bloco diagrama generalizado; B) Secao
transversal. (Modificado de Prosser, 1993).

Este estagio corresponde de certa forma ao estagio de “morte das falhas” (fault
death) de Gawthorpe e Leeder (2000), mostrado na Figura 26. Durante este estagio ocorre a
atividade tectonica nas falhas principais cessa, € uma rapida progradacdo dos sistemas flavio-
deltdicos axiais ocorre. Algumas falhas podem se propagar pra dentro do hangingwall,

retrabalhando antigos leques.
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Figura 26 - Estagio de morte das falhas durante a evolugéo tectono-sedimentar de um arranjo
de falhas normais. O locus de falhamento ativo migra para dentro do hangingwall na falha da
direita causando soerguimento e incisdo dos leques derivados do footwall e uma mudanca do
rio axial para longe da ombreira do rifte. Extraido de Gawthorpe e Leeder (2000)

4.5. Discussao

Como observado acima, diversos mecanismos podem estar ocorrendo ao
mesmo tempo em um arranjo de falhas normais. Enquanto um sistema de falhas esta se
conectando e aumentando sua capacidade de gerar subsidéncia, outros segmentos ja
conectados podem ser abandonados por sua incapacidade de continuar se propagando pela
conexdo com outros segmentos.

Em bacias rifte que evoluem para uma margem passiva, 0 estagio de morte
definitiva das falhas ocorreria tdo somente quando se formasse uma consideravel quantidade
de crosta oceédnica. No entanto, o abando ou “morte” de alguns segmentos ou sistemas de
falhas ocorre em diversas etapas da evolugdo de um rifte, a partir do momento em que elas
comecam a se conectar. Grande abando de segmentos poderia ser esperado durante o estagio
de zonas de falhas continuas, quando grandes calhas principais se formam precedendo a

formacgéo da crosta oceanica.
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5. METODOLOGIA

O processo metodologico deste trabalho foi dividido em trés etapas principais,

sendo elas: pré-campo, campo e interpretacao.

5.1 Pré-Campo

5.1.1. Levantamento bibliografico

Primeiramente foi feito um estudo dos trabalhos na Bacia de Camamu, assim
como nas demais bacias marginais brasileiras, em especial dos intervalos pré-rifte e rifte. O
que se observou é que dentre os diversos trabalhos, nenhum dele abordava os depésitos
aflorantes na Bacia de Camamu em termos de estratigrafia de seqiiéncias.

O segundo ponto a ser relevado na revisao teorica consistiu na aplicacdo da
base conceitual ao problema. Este trabalho tem como objetivo abordar a evolugdo
estratigrafica da area de estudo a partir de uma analise genética, para isto, foram revisados 0s

modelos de evolucéo tectono-estratigrafica de riftes continentais.

5.1.2. Sensoriamento remoto

Esta etapa compreende a primeira aproximacdo analitica ao objeto de estudo e
representa uma analise indireta do terreno, onde foram utilizados diferentes tipos de imagem,
buscando-se objetivos distintos, os quais sdo descritos a seguir. Todas as imagens, fotos e
interpretacdes foram georreferenciadas e integradas em ambiente SIG, no programa ArcGis ™.

Este procedimento de integracdo da base de dados sera discutido em tépico especifico.
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Imagens Landsat TM 5

Estas imagens foram descarregadas gratuitamente do site da Universidade de

Maryland (http://glcfapp.umiacs.umd.edu:8080/esdi/index.jsp) e tratadas no programa Envi

4.0®, onde foram feitas composicdes coloridas RGB (Red-Green-Blue) com as bandas 3,4 e 5
e 5,4, e 2 desse imageador. Como a vegetacdo da area de estudo é densa, o solo bastante
espesso e a cobertura por nuvens € constante, torna-se extremamente dificil perceber
diferencas e relagBes entre unidades litologicas com o uso desta ferramenta, exceto o contato
do embasamento com a bacia. O que se buscou entdo foi identificar e vetorizar lineamentos de

macro e mega escala (10*-10% km).

Imagens de Radar SRTM (Shuttle Radar Topography Mission)

Estas imagens foram descarregadas gratuitamente do site da USGS
(http//:seamless.usgs.gov). Nestas imagens, cada pixel (menor unidade da imagem) representa
90m? no terreno e possui um valor que representa sua elevacdo em relagdo ao nivel do mar
(Figura 27). O uso destas imagens serviu como base altimétrica para a construcdo da secao
geoldgica, uma vez que sO existem cartas topograficas da area de estudo na escala 1:100.000

com curvas de nivel espacadas a 40m.



54

485000 490000

L=
L=
=
(=]
w
e
©

8460000

Camamu

8455000
8455000

Kilometros

485000 490000

Figura 27 - Imagem de radar SRTM da area de estudo. As elevacdes sdo expressas em niveis
de cinza, quanto mais claro, mais alta é a cota do pixel. A &rea em branco no topo direito da
imagem representa uma regido sem dados.
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Foto-analise

As fotografias aéreas da area de estudo, foram descarregadas do site da

Companhia Baiana de Pesquisa Mineral em http://fotogramas.cbpm.com.br/. Estas fotos
foram tiradas a pedido da Secretaria de Saneamento e Recursos Hidricos da Bahia, no projeto
Bacia do Rio Paraguacu. Sua aquisicao foi feita nos anos de 1973 e 1974 e apresentam escala
1:60.000. Estas fotos foram impressas e analisadas utilizando estereoscépio. Procurou-se
visualizar estruturas de macro e mega escala a fim de comparar e somar as interpretaces das
imagens Landsat e SRTM90. Os contatos litoldgicos evidentes foram tracados para
comparacdo com mapas geoldgicos existentes. Outro foco da atencao foi na localizacdo de
areas com provaveis afloramentos, utilizando para isso, diferencas de tonalidade,
caracteristicas do relevo, e rastreamento de caminhos e trilhas visiveis. Em seguida as fotos e

suas interpretacdes foram georreferenciadas (Figura 28) e inseridas no mapa base.

8455000 8460000

8455000 8460000

Figura 28 - Mosaico de fotos aéreas abrangendo a area de estudos. As estradas foram
marcadas em preto e as areas com provaveis afloramentos em amarelo. A foto foi reduzida,
sua escala original é 1:60.000.
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5.1.3. Analise Estrutural por Métodos Potenciais

Nesta etapa foi utilizado o mapa de anomalia gravimétrica residual Bouguer
gerado e apresentado por Cuifias Filho (2004) (Figura 29). A modelagem gravimétrica € a
técnica geofisica mais consagrada para a determinacdo da forma interna de bacias
sedimentares, principalmente na auséncia de dados de sismica de reflex&o.

Estes dados devem ser sempre analisados com cuidado e apresentam grandes
limitacOes, principalmente quando o embasamento apresenta heterogeneidades de densidade
dadas por variacOes litoldgicas. Nas interpretacGes estruturais aqui realizadas, utilizou-se
como premissa um embasamento homogéneo. Dado que a quantidade de sal presente na bacia
é relativamente pequena, este tipo de mapa permite visualizar com clareza a configuracéo
tectdnica do embasamento cristalino.

Basicamente, os baixos topograficos do embasamento apresentam anomalias
gravimétricas negativas, enquanto que os altos apresentam anomalias gravimétricas positivas.
Isto permite realizar uma andlise estrutural qualitativa, reconhecendo falhas e rampas, por
exemplo.

Este mapa foi georreferenciado e sua interpretacdo serviu para auxiliar na

determinacéo da evolucdo tectonica da area de estudo.
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Figura 29 - Mapa de anomalia Bouguer residual na regido da Bacia de Camamu-Almada
extraido de Cuifias Filho (2004).
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5.2 Campo

Nesta etapa, foram verificados os potenciais afloramentos mapeados na etapa
anterior com sensores remotos. Os melhores afloramentos foram encontrados em cortes na
rodovia BA 650 e em algumas olarias nos arredores desta rodovia. Alguns bons afloramentos
também ocorrem em cortes na BA 001. No Rio Acarai ocorrem pequenos afloramentos, cujo
acesso € bastante dificil e deve ser feito de lancha, de preferéncia nos periodos de maré baixa,

quando as rochas estdo mais expostas.

5.2.1 Descricdo e classificacdo de litofacies

As descri¢des das litofacies incluiram atributos litolégicos como tamanho,
arredondamento, grau de selecdo e composicdo dos gréos, caracteristicas das estruturas
sedimentares presentes, medicdo das direcdes de paleocorrentes e descricdo do conteido
fossilifero.

As fécies descritas foram agrupadas seguindo o cddigo proposto por Miall
(1996), realizando-se algumas modificacdes para acrescentar facies eolicas. Em seguida, as
facies foram agrupadas em associacdes de litofacies, as quais sdo caracteristicas de um

determinado l6cus deposicional dentro de um sistema deposicional (Miall, 1999).

5.2.2 Construgéo de Perfis de Afloramento

Todos perfis laterais de afloramentos foram construidos sobre um foto-
mosaico. Para a confeccao dos foto-mosaicos foram seguidos os procedimentos propostos por
Miall (1996). As fotos foram tiradas a uma distancia constante do afloramento para que a
escala permanecesse aproximadamente a mesma. Como nem sempre isto foi possivel, a
diferenca de escala entre as fotos foi corrigida utilizando-se 0 mesmo objeto de escala em
cada ponto fotografado, de modo que cada foto tivesse uma escala. Posteriormente as fotos
foram colocadas na mesma escala via softwares graficos.

Segundo Miall (1996), alguma distorcdo na escala vertical sempre ocorrera em

afloramentos inclinados ou em degraus, pois a por¢do superior do afloramento estara a uma
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distancia maior do observador. Para minimizar este efeito duas escalas foram posicionadas em
porgdes distintas de afloramentos deste tipo.

Os perfis de afloramentos tiveram como objetivo auxiliar na analise dos
elementos arquiteturais e das relacdes laterais e verticais entre as facies e associaces de

facies. Isto permitiu uma correta interpretacdo do estilo dos sistemas fluviais.

5.2.2 Analise de paleocorrentes

Segundo Miall (1996), dados de paleocorrentes s@o essenciais para a analise de
elementos arquiteturais. Em afloramentos, os dados de paleocorrentes permitem uma correta
visualizagdo tridimensional do corte em relagdo as barras e canais, 0 que é essencial para a
analise da real geometria e arquitetura de canais, barras e lencdis de areia. Em escala de
associacbes de facies, por exemplo, a andlise de paleocorrentes traz informagbes que
permitem a reconstrucdo das configuracdes de canais e barras fluviais (Miall, 1996).

O método utilizado para a coleta de paleocorrentes foi 0 recomendado Miall
(1996), que consiste em primeiramente identificar as principais superficies que limitrofes
antes da aquisicdo dos dados. As medidas de paleocorrentes foram documentadas, de modo
qgue sempre constasse: a localizacdo e posicdo exata dentro da secdo colunar; o tipo de
estrutura medida, a direcdo do fluxo e mergulho do plano da estrutura e a inclinagdo e
mergulho das camadas (So).

5.2.3 Analise estrutural

Durante a etapa de campo, foram coletadas medidas de estruturas como
basculamento das camadas e planos de falhas. A medida precisa do acamamento primario (So)
é essencial o levantamento das se¢Ges compostas e para a posterior correcdo das
paleocorrentes. Os planos de falha forma medidos para um controle de campo da possivel
repeticdo de camadas na secdo. Todas as estruturas planares foram coletadas com uso de

bussola, e as anotacdes foram feitas utilizando o método “trama” (dip direction).
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5.2.4 Sec¢Oes Colunares

Neste trabalho, as secdes colunares foram levantadas em escala 1:100, com o
auxilio de réguas ou utilizando-se os métodos da “altura dos olhos” e 0 método Hewett. Estes
métodos sdo descritos em detalhe por Prothero (1989) e Krumbein & Sloss (1963) e estéo
sumarizados na Figura 30.

Para a construgdo de se¢cBes compostas, buscou-se sempre observar a presenca
de falha ao longo da secdo. Estas falhas podem causar a repeticdo de camadas no
empilhamento vertical, causando a pratica da chamada pseudo-estratigrafia (Ingersoll, 1996),
conforme demonstra a Figura 31. O controle de tais estruturas foi efetuado em campo

utilizando o auxilio de imagens de satélite e de fotografias aéreas.

AB=ACcosa

Figura 30 — (a) Método da altura dos olhos e (b) método Hewett (extraido de Prothero, 1989).
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Figura 31 - Repeticdo de camadas causada por falha normal que, quando ndo observada gera a
pratica da chamada pseudo-estratigrafia, gerando uma secao colunar onde aparece duas vezes
o ciclo Tms-Tmp. Extraido de Ingersoll et al. (1996).

5.3 Metodologia de Interpretacao

5.3.1 Integracéo dos dados

Consiste na integracdo das informacBes adquiridas durante as etapas
metodoldgicas, a fim de gerencia-las e manipulé-las em tempo real. Para tanto foi utilizado o

1™ onde as informacées coletadas ao longo do trabalho foram

programa ArcGis 9.
georreferenciadas. Cada categoria de informacao (e.g. estradas, drenagens, imagens landsat,
afloramentos descritos, etc.) é inserida no programa na forma de uma “camada” (layer), que
pode ser visualizada e manipulada conforme o objetivo desejado (Figura 32). O sistema de
coordenadas utilizado foi a projecdo UTM e datum horizontal WGS 1984, zona 24S. As
camadas integradas neste processo sdo as seguintes:

Etapa pré-campo:

imagem landsat TM

imagem de radar SRTM

modelo de sombreamento de relevo e sombreamento de escarpas

fotografias aéreas em escala 1:60.000 e suas interpretacdes

todos os vetores digitalizados a partir destas imagens como lineamentos, estradas e
caminhos e outras fei¢oes

base topografica da 32 DL na escala 1:100.000 contendo as camadas: hipsografia,
hidrografia, estradas e pontos de referéncia

mapas geoldgicos em diversas escalas (extraidos de Mércio, 1996; CBPM 2006 e base
geoldgica da CPRM)

Mapa de Anomalia Bouguer em escala regional (extraido de Cimas Filho, 2004) e sua

interpretacéo
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Etapa de campo:

. pontos descritos
. atitude das camadas

Etapa de interpretacdo:

. paleocorrentes corrigidas
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Figura 32 - Tela do programa ArcGis 9.1 ™ com as camadas listadas na por¢do esquerda da
interface e a visualizacdo dos dados na porcdo principal. Na imagem principal estdo sendo
mostradas as camadas de litologia, lineamentos, lineamentos gravimétricos, estradas, pontos
descritos e atitude das camadas.

O objetivo com a utilizacdo deste método, € que se possam interpretar os dados
obtidos sem que haja negligéncia de informacgdes. Com todos os dados ao alcance imediato e
posicionados geograficamente, a etapa interpretativa torna-se mais interativa, propiciando

maior versatilidade para testar as hipéteses levantadas.
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5.3.2 Correcao e tratamento estatistico das paleocorrentes

Quando camadas encontram-se basculadas, € necessario restaurar as dire¢es
medidas em estruturas sedimentares para suas orientacdes anteriores & deformagdo. Para
estruturas planares, basculamentos maiores do que 5° necessitam as devidas corre¢des
(Tucker, 1982). Para se corrigir as paleocorrentes para suas dire¢des originais, € preciso plotar
e manipular os dados em um estereograma. O procedimento estereografico realizado neste

trabalho foi o proposto por Tucker (1982). A Figura 33 ilustra o resultado deste procedimento.

Figura 33 - A esquerda: diagrama de roseta das paleocorrentes medidas, A direita: diagrama
de rosetas com as paleocorrentes apds a correcdo. Cada circulo concéntrico representa 10% de
frequéncia.

Existem diversos procedimentos estatisticos de exposicdo dos dados,
disponiveis para trabalhos com paleocorrente (Miall, 1999). Uma técnica simples e que
permite facil visualizagdo das medidas é o diagrama de roseta.

Os diagramas de rosetas foram confeccionados utilizando-se o software
RockWorks™. Estes diagramas foram confeccionados com grupos de dados especificos, a
fim de facilitar as interpretacdes, por exemplo, dados do mesmo afloramento, do mesmo
sistema deposicional, do mesmo trato de sistemas. Em todos os diagramas de roseta
apresentados neste trabalho, o intervalo de classe é de 20° e os circulos concéntricos

representam 10% de frequéncia.
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5.3.3 Interpretacéo das paleocorrentes

A andlise de paleocorrentes pode ser utilizada como ferramenta complementar

de mapeamento, para investigacdo dos seguintes tipos de informacédo (Miall,1996):

1) Mudancas na orientagdo de canais e barras e variabilidade através da unidade sedimentar
como forma de identificar mudancas laterais e verticais no estilo fluvial.

2) Reconstrucdo dos padrdes dos rios tributarios e distributarios, podendo-se determinar
leques radiais e 0 ponto de entrada dos sedimentos na bacia.

3) Reconstrucdo dos padrdes locais e regionais de paleofluxo.

4) Mudangcas verticais na direcdo do fluxo em uma secéo estratigrafica como indicadores de
sistemas fluviais que interagem (e.g. truncamentos e drenagens tributarias), ou mudancas

verticais na orientacdo do sistema em resposta a mudancas paleogeograficas na bacia.

5.3.5 Correlacéo das secdes colunares

Correlagdes baseadas estritamente em aspectos litolégicos podem gerar
grandes erros, pois unidades litologicamente semelhantes podem ser depositadas em tempos e
areas distintas, consequentemente ndo havendo conexdes fisicas entre estas (Miall 1999).
Neste trabalho buscou-se a correlagdo cronoestratigrafica entre as segdes colunares
levantadas. Entretanto esta é uma tarefa longe de ser considerada fécil, dadas as diferentes
ordens ciclicas impressas no registro, a descontinuidade lateral das facies sedimentares e a
configuracdo tecténica superimposta.

Para  aplicar  esta  técnica,  foram identificadas  superficies
cronoestratigraficamente significantes, com potencial de serem correlacionadas na escala
desejada. Entre os critérios adotados para separar unidades distintas, podemos citar: mudanca

abrupta de associacdes de facies e mudancas granulométricas.
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RESUMO

O Graben de Camamu corresponde a extremidade sul de um sistema de
grébens conectados limitado pelo sistema de falhas de Maragogipe. Evidéncias estruturais e
estratigraficas indicam que os depositos deste graben foram controlados por tecténica rifte.
Foram reconhecidas duas seqliéncias deposicionais. A base da Sequéncia | é composta por
leques aluviais provenientes da margem leste, depositados durante a rotagdo do embasamento.
Estes leques eram dominados por fluxos gravitacionais e por canais entrelacados rasos com
dunas eolicas subordinadas. A drenagem principal era caracterizada por canais entrelacados
profundos que fluiam para ENE, transpassando os altos estruturais da margem leste. O padrao
agradacional e as caracteristicas arquiteturais do sistema fluvial caracterizam um trato de
sistemas de baixa acomodacdo. Sobre estes depositos se estabelece um sistema fluvial
distributario, caracterizado por canais fluviais de carga mista que perdem grande parte de sua
energia em diregcdo as suas porcdes distais, onde dominam inundagfes em lencgol de baixa
energia em uma planicie de inundagdo com lagos efémeros. O padrdo de empilhamento
retrogradacional é atribuido ao aumento nas taxas de subsidéncia tecténica. A Seqléncia 1l
marca um rapido avanc¢o do sistema distributario ap6s uma erosdo generalizada da planicie de
inundacédo causada pela queda no nivel de base. Esta sequéncia é composta por canais fluviais
de carga de fundo com preenchimento multi-episddico, que se intercalam com depoésitos de
inundacdes em lencol arenosas e dunas eolicas subordinadas. A arquitetura fluvial e o padréo

agradacional indicam condicGes de baixas taxas de acomodacao.

Palavras-chave: Bacia de Camamu, rifte, estratigrafia
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ABSTRACT

Camamu Graben corresponds to the southern portion of a connected graben
system bounded by Margogipe’s Fault System. Structural and stratigraphic evidences reveals
that the deposits within this graben were controlled by rift related tectonics. Stratigraphic
analysis allowed the recognition of two unconformity-bounded sequences. The base of
Sequence | is composed by alluvial fans coming from the east margin and deposited during
basement rotation. These systems were dominated by gravitational flow or braided channels,
with subordinated aeolian dunes. The main drainage was characterized by a deep braided
channel system, which flowed eastward, transposing the structural high of the east margin.
The agradational stacking pattern and the fluvial architectural characteristics marks a low
accommodation systems tract. Above these deposists takes place a distributary fluvial system,
characterized by mixed load rivers and in its distal portion by sheet floods in a muddy flood
plain with ephemeral lakes. The retrogradational stacking pattern is attributed to an increase
on subsidence rates. Sequence Il marks the ongoing of the distributary system basinward after
a generalized erosion of the flood plain deposits caused by a base level fall. This sequence is
composed by bed load channels interlayered with sandy sheet floods and subordinated aeolian
dunes. The fluvial architecture and the agradational stacking pattern suggests low

accommaodation conditions.

Key-words: Camamu Basin, rift, stratigraphy

INTRODUCAO

A secdo rifte das bacias brasileiras representa o registro sedimentar associado
aos primeiros estagios de ruptura do Gondwana. Este registro gerou importantes sistemas
petroliferos do pais. Apesar de sua importancia, a secdo rifte ndo é adequadamente conhecida
em termos estratigraficos. Isto se deve a caréncia de modelos conceituais cientificamente
estabilizados acerca da evolucgdo estratigrafica de bacias rifte. A maioria dos estudos ainda
aborda as secdes rifte sob o enfoque litoestratigrafico.

Apesar dos inimeros trabalhos sobre estratigrafia e tectdnica da fase rifte, até
hoje ndo se tinha conhecimento sobre a existéncia destes depositos na por¢do emersa da Bacia
de Camamu. Isto se deu por causa de alguns fatores, entre os quais podemos destacar: (i) a
falta de dados paleontoldgicos e geocronoldgicos, (ii) a complexidade estrutural, (iii) a
dificuldade de encontrar bons afloramentos e (iv) o uso da litoestratigrafia como ferramenta

prioritaria. Por esses motivos, 0s depdsitos aqui associados a fase rifte haviam sido
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anteriormente interpretados como pertencentes ao Grupo Brotas, fase pré-rifte de evolucdo da
bacia (e.g. CBPM, 2006).

O estudo estratigrafico detalhado nos arredores da cidade de Camamu revelou
uma complexa inter-relagdo entre tectOnica extensional, erosdo, e sedimentagdo no
desenvolvimento desta peculiar regido da Bacia de Camamu. Neste trabalho serdo
apresentados dados sedimentologicos, estratigraficos, estruturais, paleontologicos e
interpretacdes que explicam como estes depdsitos foram associados a fase rifte e como foi sua

evolugéo ao longo do tempo.

CONTEXTO GEOLOGICO

A Bacia de Camamu localiza-se no litoral centro-sul da Bahia. Seu limite norte
com as bacias do Recéncavo e de Jacuipe é dado pela Falha da Barra (Figura 34A). Ao sul, 0
limite com a Bacia de Almada € definido pelo alto de Taipus. O limite oeste é dado pelo
Sistema de Falhas de Maragogipe, que coloca o embasamento em bloco alto.

A evolucdo da Bacia de Camamu, como nas demais bacias da margem leste
brasileira, é caracterizada por quatro fases geotecténicas (Asmus & Porto, 1980): pré-rifte
(Neojurassico ao Eocretaceo); rifte, (Neocomiano ao Aptiano); transicional ou de golfo proto-
oceanico (Aptiano), e deriva continental (Albiano ao recente).

Segundo Milani (1987), o estagio pre-rifte se caracterizou por uma subsidéncia
lenta e gradual no segmento norte e pelo intenso vulcanismo no segmento sul. Na Bacia de
Camamu, a sedimentacdo pré-rifte tem sido classicamente representada pelos depdsitos
fluviais e lacustres da Formacgdo Alianca, e pelos ciclos fluvio-eolicos da Formacdo Sergi.
Caixeta et al. (2007), seguindo a proposta estratigrafica de Viana et al. (1971) para a Bacia do
Reconcavo, sugerem que na Bacia de Camamu a fase pre-rifte inclui também a por¢éo basal
do Grupo Santo Amaro, composta pelos dep6sitos lacustres e deltaicos da Formagdo Itaparica,
fluviais e edlicos da Formacdo Agua Grande e lacustres do Membro Taua (Formagio
Candeias).

Na Bacia de Camamu, a fase rifte compreende os sedimentos do Grupo
Almada (formagdes Morro do Barro e Rio de Contas) e a porcdo basal do Grupo Camamu
(parte da Formacdo Taipus-Mirim). A Formacdo Morro do Barro € composta por clasticos
finos e grossos depositados por fluxos gravitacionais subaquosos em um lago tectbnico
durante o Andar Rio da Serra. A Formacdo Rio de Contas é representativa de depoésitos de
leques aluviais, rios e lagos que se instalaram durante os andares Aratu, Buracica e Jiquia

(Caixeta et al., 2007). A Formacéo Taipus-Mirim é composta em sua base por facies argilosas
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e em seu topo por uma intercalacdo de arenitos e pelitos, evidenciando uma sedimentacéo
flavio-deltaica (Caixeta et al., 2007).

METODOLOGIA

A anélise estratigrafica compreendeu o levantamento de se¢des colunares na
escala 1:100 em treze afloramentos. As interpretacfes dos sistemas deposicionais e estilos
fluviais foram fundamentadas na descricdo detalhada das facies, nas se¢cdes colunares e em
painéis laterais de afloramentos-chave. Uma secdo composta foi construida a partir do
empilhamento estratigrafico dos afloramentos levando-se em conta sua posicao espacial e 0
mergulho das camadas. Esta secdo permitiu identificar os padrdes de empilhamento e as
superficies-chave. As interpretac6es estruturais foram feitas com base nos dados de campo, no
mapa de anomalias gravimetricas, em fotografias aéreas na escala 1:60.000 e em imagens de
radar.

GEOLOGIA ESTRUTURAL
A tectbnica rifte imprimiu na Bacia de Camamu uma série de blocos altos e
baixos alongados na direcdo N-S (Figura 34 A). Estes altos e baixos podem ser facilmente

observados no mapa de anomalia gravimétrica residual Bouguer (Figura 35).

O Gréaben de Camamu

Na porgédo oeste da Bacia de Camamu o Sistema de Falhas de Maragogipe,
formado por uma série de falhas menores que se conectam, controla um longo sistema de
grébens interconectados denominado Graben de Maragogipe (Figura 34A). A area de estudo
deste trabalho localiza-se na extremidade sul do Graben de Maragogipe, onde um destes
grabens menores, denominado Graben de Camamu, pode ser individualizado (Figura 34B).
Este segmento conecta-se com outros pequenos grabens, que podem ser individualizados por
altos transversais do embasamento no hangingwall (Figura 35).

O limite oeste do Graben de Camamu é dado pela Falha de Igrapitna. Na sua
porcado leste, as rochas da bacia estdo em contato por ndo-conformidade com uma rampa do
embasamento com mergulho para NW. Esta rampa se prolonga para leste até a Falha de
Camamu Oeste. Esta falha, em conjunto com a Falha de Camamu Leste, configuram o
chamado Alto de Camamu (Figura 34B), uma feicdo geomorfoldgica bastante evidente, que
faz as rochas embasamento aflorarem até cerca de 1km a norte de Camamu. Dados



75

gravimétricos sugerem que este alto se mantém em sub-superficie para norte, até o sul da llha
de Boipeba, onde se conecta com o Alto de Tinharé (Figura 35).

Na porcdo norte do Graben de Camamu, ocorre uma série de lineamentos
N45°W. A norte destes lineamentos, o embasamento do Alto de Camamu ndo mais aflora,
sugerindo que eles se comportem como falhas normais com mergulho para NE. Os dados
gravimétricos sugerem que, para norte, o Graben de Camamu se comporta como uma rampa
que se aprofunda gradativamente (Figura 35).

As camadas geralmente apresentam mergulhos moderados a baixos para NW e
por vezes para SE (na porgdo oeste do graben). A secdo geoldgica da Figura 34C mostra que 0
Gréaben de Camamu apresenta geometria de meio-graben, com a falha de borda a oeste e com

uma rampa falhada a leste.
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FACIES
Foram individualizadas doze diferentes facies, identificadas pela combinacgéo
de granulometria e estruturas sedimentares. Para todas as facies foi atribuido um cédigo e uma

interpretagdo em termo de processos sedimentares, seguindo a proposta de Miall (1996)

(Quadro 1).
Quadro 1: Facies identificadas durante os trabalhos de campo e sua interpretacéo.
Caddigo Féacies Estrutura Interpretagdo
Gmm Cascalho matriz-suportado Macicgo Fluxo de detritos plastico
Gem Cascalho clasto-suportado Macico Fluxo de detritos pseudo-
pléastico
Gh Cascalho clasto-suportado Acamamento horizontal, Formas de leito longitudinais,
imbricamento depositos residuais (lags)
Gt Cascalho estratificado EstratificacOes cruzadas Migracéo de barras
acanaladas, gradacdo normal cascalhosas transversais de
crista sinuosa
Sh Avreia fina a muito grossa Laminagdo horizontal Formas de leito planas (regime
de fluxo superior)
Sl Areia fina a muito grossa Laminacdo de baixo angulo Preenchimento de suaves
(<15%) depressdes, dunas atenuadas
Sm Areia fina a muito grossa Macica ou laminacéo indistinta Fluxos hiper-concentrados,
fluidizacbes
St Avreia fina a muito grossa EstratificacOes cruzadas Migracdo de dunas subaquosas
(podendo ser cascalhosa) acanaladas com cristas sinuosas
Sr Areia muito fina a grossa Laminacdes cruzadas de marcas Migracdo de marcas onduladas
onduladas subaquosas por fluxo
unidirecional
Fl Areia muito fina, silte ou Laminagdes horizontais, Decantacéo de finos ou
lama laminac0es cruzadas de marcas correntes trativas de muito
onduladas baixa energia
Fm Silte, lama Macigo, pode conter gretas de Depositos por decantacéo,
contracdo ou agregados esferoidais exposicdo subaérea, solos
incipientes
St(e) Areia fina a grossa, Estratificacdo cruzada acanalada Depositos de dunas eolicas
bimodal, estratificada de grande porte composta por
laminacdo gerada pela migracéo
de marcas onduladas eo6licas
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ARCABOUCO ESTRATIGRAFICO

O pacote sedimentar péde ser dividido em trés intervalos estratigraficos: (i)
basal, (ii) intermediario e (iii) superior (Figura 36), compostos por associacdes de facies (AF)
distintas, refletindo diferentes estagios de preenchimento do Graben de Camamu, conforme
serd discutido a seguir.

Intervalo Basal
Este intervalo apresenta espessura minima de 50 metros, podendo ser
subdividido em quatro associagdes de facies: leques aluviais, fluviais entrelacados profundos,

fluviais entrelagcados rasos e dunas edlicas.

Associacao de Facies 1 - Leques Aluviais

Camadas tabulares com base abrupta n&o-erosiva, compostas por
conglomerados matriz-suportados (Gmm) com blocos e seixos angulosos de meta-granitos
(Figura 37A). Mais raramente ocorrem conglomerados intraclasticos formados essencialmente
por clastos de pelitos (Figura 37B). Estas litofacies ocorrem justapostas lateral e
verticalmente a conglomerados macigos clasto-suportados (Gem), pobremente selecionados,
variando de areia média até matac6es (Figura 38D). Os clastos sdo angulosos, compostos por
meta-granitoides e orto-gnaisses, com diametro de até 70 cm. No afloramento 09 € possivel
visualizar estes conglomerados diretamente sobre o embasamento, formando uma cunha que
se espessa para NW e se adelgaca para SE, onde “onlapa” contra a ndo-conformidade (Figura
38).
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Figura 36: Secdo colunar composta a partir dos afloramentos, diagramas de paleocorrentes,
sistemas deposicionais e arcabouco estratigrafico. Os nimeros proximos a coluna indicam 0s

afloramentos.
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Interpretacdo: Os conglomerados matriz-suportados e os conglomerados intraformacionais
sdo interpretados como depdsitos de fluxos de detritos plasticos, gerados por movimentos de
massa altamente coesivos. Os conglomerados macigos clasto-suportados representam fluxos
de detritos pseudo-plésticos, hiperconcentrados, viscosos e turbulentos (Miall, 1996). De
acordo com Miall (1996), estas facies séo tipicas de fluxos gravitacionais, 0 que permite
inferir a presenca de um relevo significativo nas proximidades. A natureza angulosa e baixa
maturidade composicional dos clastos indicam curtas distancias de transporte. A geometria

em cunha e a progressiva diminui¢cdo do basculamento das camadas para o topo da secéo

indicam que estas facies se depositaram durante a progressiva rotacdo do embasamento.

Figura 37: Depdsitos de fluxos de detritos. A) Clastos flutuando em matriz lamosa e lente de
conglomerado macico. B) Conglomerado intraformacional com seixos e blocos peliticos em
matriz lamosa.
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matacdes angulosos do embasamento no conglomerado basal.
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Associacéo de Facies 2 - Fluviais entrelacados profundos

Ocorre sobre os depositos da associacéo de facies de leques aluviais e consiste
de corpos arenosos multi-episodicos, formando ciclos de granodecrescéncia com até 6 m de
espessura. Estes corpos intercalam-se lateral e verticalmente com descontinuas camadas de
pelitos laminados (Figura 38A). A base de alguns corpos arenosos é fortemente erosiva e
apresenta lags conglomeraticos contendo esparsos blocos angulosos de meta-granitdides e
intraclastos argilosos. Estes lags sdo sobrepostos por conglomerados com estratificacGes
cruzadas acanaladas (Gt) ou com laminagbes horizontais (Gh), sobrepostos por arenitos
médios a grossos, geralmente conglomeraticos, com estratificagdes cruzadas acanaladas (St)
ou laminacg®es plano-paralelas (Sh). Os sets de estratos cruzados apresentam espessuras de até
2 m. Em direcdo ao topo dos ciclos, ocorre uma diminuicdo das facies Gt e Gh em relacdo as

facies St e Sh. Os dados de paleocorrentes indicam transporte para ENE (Figura 38B).

Interpretacdo: A presenca de corpos limitados por superficies erosivas cbncavas e
preenchidos por arenitos e conglomerados, arranjados em ciclos de granodecrescéncia, sugere
que esta associacdo de facies represente depdsitos de canais fluviais. As superficies erosivas
de base dos corpos arenosos sdo interpretadas como superficies de 5% ordem (terminologia de
Miall, 1988) e representam os limites basais dos canais principais. Os sets de estratos
cruzados de grande porte devem representar barras arenosas de meio de canal. A natureza
acanalada da base dessas barras indica que estdo preenchendo depressdes de fundo de canal
(hollows) (Siegenthaler & Huggenberger, 1993; Miall, 1996). A natureza grossa dos
sedimentos, a presenca de barras de meio de canal e a baixa dispersdo das paleocorrentes
sugerem canais fluviais entrelacados. A espessura de até 2m das formas de leito e o alto grau
de incisdo indicam canais profundos. A predominancia de facies arenosas em lugar das
conglomeraticas sugere areas-fonte relativamente distantes. A presenca de blocos esparsos
nos lags basais pode estar associada ao retrabalhamento dos depositos da associacdo de facies
de leques aluviais, sobre a qual esta associacao de facies ocorre (Figura 38A). Os pelitos sdo

interpretados como depdsitos de planicie de inundacao.

Associacdo de Facies 3 - Fluviais entrelacados rasos

Composta por camadas tabulares de conglomerados a seixos (Figura 39C e
5D), subangulosos a subarredondados, moderadamente selecionados, variando de areia grossa
até blocos. Os clastos sdo de meta-granitos e geralmente apresentam-se imbricados. As

camadas formam ciclos de granodecrescéncia com 0,3 a 0,5m de espessura, compostos por
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apenas uma facies (Gh ou Gt) ou por duas (Gt-St) (Figura 39B). A facies St ocorre de forma
subordinada como delgadas lentes. Os contatos basais dos ciclos sdo planares ndo-erosivos.
Os dados de paleocorrentes obtidos principalmente a partir dos clastos imbricados indicam
transporte para NW (Figura 39A). Esta associacdo de facies ocorre abaixo de depositos de
dunas edlicas (Figura 39A).

Interpretacdo: A predominancia de conglomerados com geometria tabular, arranjados em
ciclos de granodecrescéncia, sugerem deposicdo por sistemas fluviais entrelagados
pobremente canalizados a desconfinados. A auséncia de macroformas e a pequena espessura
dos ciclos sugerem canais rasos. A auséncia de facies peliticas pode estar relacionada com a
grande mobilidade lateral dos canais, que provavelmente formavam uma rede de canais
instaveis (Miall, 1996).
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Figura 39: Ponto 01. A) Panorama geral do afloramento com diagrama de paleocorrentes e interpretacdo mostrando a associacdo de facies de
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Associacdo de Facies 4 - Dunas edlicas

Esta associacdo € composta por arenitos bimodais, médios a muito grossos,
arranjados em sets de estratos cruzados acanalados com 3 a 5 m de espessura (Figura 39A),
separados por superficies concavas. Internamente, 0s sets sdo compostos por laminagcdo com
gradacdo inversa (Figura 40). Localmente, ocorrem estratificagdes compostas, onde sets de
estratos cruzados menores s@o limitados por superficies inclinadas que mergulham na mesma
direcdo que os forests das estratificagbes maiores (Figura 39C). Os estratos cruzados

apresentam um mergulho principal para NW (Figura 39A).

Interpretacdo: Os sets de estratos cruzados acanalados de grande porte internamente
compostos por laminacdes com gradacdo inversa sdo interpretados como depdsitos residuais
de dunas edlicas. As ldminas com gradacdo inversa que compdem 0s estratos cruzados Sao
interpretadas como depdsitos de marcas onduladas edlicas. A ocorréncia exclusiva de marcas
onduladas eolicas indica dunas severamente truncadas ou com uma face de escorregamento
fracamente desenvolvida (Kocurek, 1996; Scherer, 2000) As superficies cdncavas que
limitam os sets sdo interpretadas como superficies de 1* ordem (Brookfield, 1978). A
geometria acanalada destas superficies indica dunas e6licas crescentes com cristas sinuosas.
As superficies inclinadas que dividem cosets de estratos cruzados compostos séo interpretadas
como superficies de 22 ordem (Brookfield, 1978), formadas pela migracdo de dunas menores

na face frontal da forma de leito principal (draas).

Figura 40: Arenitos finos a grossos, bimodais apresentando gradacdo inversa na escala de
laminacdo. Ponto 01 (ver Figura 34 para localizacao).
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MODELO DEPOSICIONAL DO INTERVALO BASAL

O modelo proposto para este intervalo consiste em um sistema de leques
aluviais provenientes da margem leste da bacia, caracterizada por uma rampa com mergulho
para NW. O sistema de leques € caracterizado pela coexisténcia de dois estilos fluviais
distintos. O primeiro consiste de depdsitos gerados por fluxos gravitacionais e depdsitos
derivados da desaceleracdo destes fluxos (AF-1). No segundo tipo predominam leitos
cascalhosos trativos, e 0s depositos gravitacionais sao raros ou ausentes (AF-3). Os leques
fluiam para NW, possivelmente controlados pelo basculamento local da bacia (Figura 41).

Periodos de ndo deposicdo permitiram que porcOes destes leques fossem
retrabalhadas por ventos provenientes de SE, gerando dunas edlicas (AF-4).

A drenagem principal da bacia € caracterizada por um sistema de canais
entrelagados profundos (AF-2) que fluem para ENE, provavelmente transpassando o alto

estrutural da margem leste da bacia (Figura 41).

Declividade local para NW
(basculamento tectdnico) L
Rio principal transpassando
S alto estrutural
b Dunas edlicas (AF-4) SN ' Rotacéao progressiva
% Rios entrelacados rasos (AF-3) ' do embasamento para NW
[
=== Fluvial entrelacado Profundo (AF-2)
oo Leques aluviais (AF-1) AF-4

Figura 41: Diagrama ilustrando a relacdo entre os sistemas deposicionais do intervalo basal.
Sem escala.
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Intervalo Intermediério:
O intervalo intermediario apresenta uma espessura minima de 60 metros,
podendo ser subdividido em trés associacdes de facies: canais fluviais de carga mista,

inundacdes em lencol distal e planicie de inundagéo.

Associacao de Facies 5 - Canais fluviais de carga mista

Composta por corpos arenosos em lencol, com espessura entre 1 e 2m,
amalgamados ou separados por camadas tabulares de pelitos vermelhos laminados (FI) ou
macicos (Fm), com 1-2m de espessura (Figura 42A). A base dos corpos arenosos €
fracamente erosiva, sendo sobreposta lags de arenitos grossos a medios, macigos (Sm) ou com
laminacBes cruzadas de baixo-angulo (SI), contendo seixos e granulos de quartzo e
intraclastos peliticos (Figura 42D). Estes lags basais possuem em média 20 cm de espessura e
sdo sobrepostos por arenitos médios a finos, dispostos em sets de estratificacBes cruzadas
acanaladas (St) (Figura 42C), compondo ciclos de granodecrescéncia. As paleocorrentes

apresentam alta dispersdo, com vetor medio para ENE (Figura 42B).

Interpretacdo: Os corpos arenosos com base erosiva sdo interpretados como depésitos de
preenchimento de canais. A auséncia de macroformas de acrescéo lateral indica canais com
baixa mobilidade lateral, preenchidos por agradacdo. Tal imobilidade sugere que o
reposicionamento do canal para outras partes da planicie de inundacéo provavelmente ocorreu
por eventos de avulsdo (e.g. Mack & Leeder, 1998) em detrimento da migracdo lateral
continua. A pequena incisdo observada na base dos corpos arenosos pode estar associada a
orientacdo do afloramento, que é quase paralela ao paleofluxo, fazendo com que se observe o
canal longitudinalmente, e ndo transversalmente, como seria ideal. Este fator também pode
mascarar a geometria dos corpos arenosos. Os pelitos séo interpretados como depositos de
decantacdo nas regides externas ao canal durante eventos de inundacéo e extravasamento. A

dispersdo nas paleocorrentes sugere canais com moderada sinuosidade ou que se bifurcam.
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Figura 42: Ponto 02. A) Fotomosaico do afloramento e sua interpretacdo, mostrando associacfes de facies de canais fluviais e planicie de
inundacéo. B) Secéo colunar e paleocorrentes. C) Arenitos com cruzadas tangenciais. D) Seixos dispersos na base do ciclo de granodecrescéncia.
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Associacao de Facies 6 - Inundagdes em lencol distal

Composta por arenitos finos a médios, com espessuras de 1 a 10 cm, com base
abrupta ndo-erosiva, intercalados com finas camadas de pelitos (0,1 a 5¢cm de espessura). Esta
intercalagdo pode formar corpos heteroliticos tabulares com até 1m de espessura limitados por
camadas tabulares de pelitos laminados (FI) (Figura 43A e Figura 43B). Os arenitos
geralmente sdo macigos (Sm) (Figura 43C) ou apresentam estratificacbes horizontais (Sh) ou
laminacdes cruzadas de marcas onduladas (Sr). Os pelitos sdo macicos, avermelhados, por
vezes apresentando gretas de contracdo (Fm) (Figura 43C). A razdo arenito/pelito
normalmente varia entre 0.4 e 0.6, configurando heterolitos com acamadamento do tipo
ondulado (Figura 43C). Em alguns pacotes observa-se uma maior proporcao de pelitos,
configurando heterolitos com acamadamento do tipo lenticular (Figura 43D). As

paleocorrentes medidas indicam paleofluxo para ENE (Figura 43B).

Interpretacdo: Os heterolitos podem ser interpretados como depositos de inundagdo em
lencol, que podem estar associados a dois contextos deposicionais distintos: (a)
extravasamento lateral aos canais durante cheias (extravasamento de crevasses) ou (b)
inundacdes em lencgol efémeras e de alta energia, posicionados nas porcdes distais de canais
fluviais distributarios (Hampton & Horton, 2007; Spalletti & Pifiol, 2005). A
unidirecionalidade das paleocorrentes e a coincidéncia do seu vetor médio com o dos
depdsitos de canais fluviais de carga mista (AF-5), sugerem que esta associacdo de facies
representa lobos de extravasamento distais de um sistema fluvial distributario ao invés de
depdsitos de extravasamento de crevasse, que devem apresentar sentidos de paleocorrentes
aproximadamente transversais aos eixos dos canais. Os arenitos tem sua génese vinculada a
fluxos hiperconcentrados (Sm) ou fluxos trativos mais diluidos com varia¢fes no regime de
fluxo de inferior (Sr) até superior (Sh). Os pelitos, por sua vez, devem ter sido depositados por
assentamento gravitacional nos estagios finais da inundagdo. A presenca de gretas de
contracdo indica periodos de ndo-deposicdo e exposicdo sub-aérea entre as inundacoes,

sugerindo certo grau de “sazonalidade” fluvial.
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Figura 43: Ponto 03. A) Fotomosaico do afloramento e interpretagdo, mostrando corpos
arenosos separados por pelitos laminados. B) Secdo colunar levantada no afloramento e
diagrama de paleocorrentes. C) Heterolitos com acamadamento ondulado. D) Heterolitos com
acamadamento lenticular.
Associacao de Facies 7 - Planicie de Inundacéo

Composta por (a) ritmitos siltico-argilosos e (b) folhelhos esverdeados (FI). Os
ritmitos formam pacotes com espessuras de 3 a 9 metros, compostos por finas laminas (0,2-
0,5cm) de argilitos laminados (FI) ou macicos, raramente gretados (Fm) (Figura 44A),
intercaladas com siltitos arenosos com laminag6es cruzadas de marcas onduladas de corrente
(Sr) (Figura 44B). Os ritmitos apresentam variacOes verticais na coloracao, alternando niveis
de coloracdo marrom e verde. Sdo observadas escavacdes cilindricas verticais, diagonais
(Figura 44C) e horizontais com diametros de 2-5mm e contatos abruptos. Os folhelhos
esverdeados compdem camadas tabulares com 1 a 6m de espessura, contendo abundantes
conchostraceos fésseis. Bioturbacdo fraca a moderada, por tubos diagonais e verticais é
bastante comum. Mais raramente, ocorrem pelitos macicos com textura caracterizada por
agregados esferoidais (Fm) (Figura 44D). Localizadamente, o acamamento encontra-se
perturbado por falhas normais (Figura 45) que sdo truncadas por depositos fluviais do

intervalo superior.

Interpretacdo: A abundancia de pelitos indica um ambiente de baixa energia com pequenas

flutuacGes na descarga. Os ritmitos silticos-argilosos foram depositados por decantacdo em
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corpos d’agua rasos e efémeros, sujeitos a exposicdo subaérea, evidenciada pelas gretas de
contracdo. A variacao de cores em algumas camadas indica alternancia entre condi¢des mais
oxidantes e mais redutoras (Retallack, 1988). Isto sugere que o nivel do freatico estava sujeito
a flutuagdes, indicando certo grau de sazonalidade, com solos alagadicos se alternando com
solos mais secos (Bouma et al., 1990). A bioturba¢do com contatos abruptos indica que o
substrato escavado pela fauna era firme, provavelmente devido a desidratacdo poés-
deposicional (Fisher et al., 2007). Os pelitos macigos com agregados esferoidais sugerem
periodos de ndo-deposicdo e subsequente oxidacdo e alteracdo pedogenética (Retallack,
1988). Os pelitos esverdeados, por sua vez, indicam condig¢des redutoras, associadas com
periodos de subida do nivel do lago. A espessura consideravel destes depdésitos (1 a 6m) e a
auséncia feicGes indicativas de exposicdo subaérea, sugerem que os lagos podem ter

perdurado por periodos relativamente longos.

s,

Figura 44: Ponto 06 (A,C,D) e Ponto 13 (B). A) Pelitos com gretas de contracdo preenchidas
por arenitos finos. B) Siltito arenoso com ripples de corrente. C) Pelito mosqueado com
escavacgdo tubular diagonal preenchida por marcas anelares. D) Pelito maci¢co com agregados
esferoidais.
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Conglomerados
Fluviais

Figura 45: Pelitos lacustres sobrepostos por conglomerados fluviais. A falha normal sin-
deposicional que deforma os pelitos é truncada pelos conglomerados.

MODELO DEPOSICIONAL DO INTERVALO INTERMEDIARIO

A auséncia de significativas quebras na sedimentagdo permite supor que 0s
depositos fluviais de carga mista, de inunda¢Ges em lencol distais e lacustres ocorriam
lateralmente justapostos. O modelo deposicional que abranje estas associacdes de facies é o
sistema fluvial distributario (sensu Nichols & Fisher, 2007). O modelo conceitual deste
sistema (Figura 46) compreende um leque construido pela repetida avulsdo de rios efémeros
que apresentam rapida diminuicdo na descarga em direcdo a bacia. A zona distal deste sistema
é caracterizada ou por leques de espalhamento distais (distal splays) ou por deltas de baixo
relevo (durante periodos de lago alto). A zona bacinal se caracteriza ou por uma planicie de
inundacdo lamosa ou por lagos rasos.

Neste contexto, os canais fluviais de carga mista (AF-5) representariam a
porcdo intermedidria desse sistema, caracterizada por rios de moderada sinuosidade,
preenchidos por agradagédo. Estes rios formam corpos arenosos isolados uns dos outros por
extensos depdsitos peliticos da planicie de inundacdo adjacente (Figura 46). Os depésitos de
inundagdes em lencol distal (AF-6) representam os leques de espalhamento na porgéo distal
deste sistema, onde fluxos efémeros e desconfinados varriam amplas areas da planicie de
inundagdo na zona bacinal (Figura 46), gerando uma alternancia de delgadas camadas de
arenitos e pelitos. Esta alternancia forma espessos pacotes heteroliticos que se intercalam com
camadas mais espessas de pelitos da planicie de inundagdo (AF-7). Isto sugere esta area era

sujeita a variacdes espaciais (avulsdo do canal) e/ou temporais (vari¢Bes climaticas) no aporte
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fluvial, o que resultou em mudancas na posicéo dos leques de espalhamento distais (Fisher et
al., 2007). A porcao bacinal deste sistema é representada pelos depdsitos peliticos da planicie
de inundacdo (AF-7). Esta regido era caracterizada pela presenca de lagos rasos e pogas ao
final das inundacdes. A presenca de gretas de contragdo, variagdes na coloracdo e pelitos
pedogenizados, indicam que esta regido era sujeita a variagfes sazonais na profundidade dos
lagos, com exposicdo subaérea e formacéo de solos. O aporte fluvial nesta regido era bastante
restrito, sendo marcado por delgadas camadas de siltitos arenosos oxidados com ripples de

corrente.

Zona Intermediaria (AF-5) Zona Distal (AF-6)

A3 Gretas de Contragdo
R~ Canal Ativo

fl’?/'Canal Abandonado
K® Inundagdes em lencol distais

Figura 46: Modelo deposicional do intervalo intermediario. Sistema fluvial distributario
caracterizado por um leque construido pela repetida avulsdo do canal principal. No topo, sdo
mostradas as caracteristicas arquiteturais dos depoésitos das zonas intermediaria e distal.
Modificado de Nichols e Fisher (2007).
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Intervalo Superior:
O intervalo superior apresenta uma espessura minima de 40 metros, podendo
ser subdividido em trés associacOes de facies distintas: canais fluviais de carga de fundo,

inundacBes em lencol intermediarias e dunas eolicas.

Associacdo de facies 8 — Canais fluviais de carga de fundo

Composta por corpos areno-conglomeraticos em lengol preenchendo amplas
depressdes (Figura 47A). Os conglomerados variam de granulos até blocos, com clastos
subangulares a arredondados, compostos por meta-granitdides e quartzo de veio. Duas
diferentes sucessdes de facies podem ser definidas. A primeira forma ciclos
granodecrescentes compostos por conglomerados com estratificacfes plano-paralelas (Gh)
que gradam para conglomerados com estratificagfes cruzadas acanaladas incipientes (Gt)
(Figura 47B). A segunda sucessdo forma ciclos compostos por conglomerados macicos (Gm)
sobrepostos abruptamente por arenitos grossos a conglomeraticos com estratificacfes plano-
paralelas (Sh). Os contatos basais destes ciclos sdo abruptos ndo-erosivos e suas espessuras
variam entre 0,3m e 0,5m. Os dados de paleocorrentes sdo escassos, porém as poucas medidas
sugerem transporte para ENE e para N. Esta associacdo de facies intercala-se com depoésitos
de inundacdes em lencol intermediarias (AF-09) (Figura 47A) ou, mais raramente, dunas
eodlicas (AF-10)

Interpretacdo: Os corpos areno-conglomeréticos, caracterizados pelas litofacies Gh, Gt, Gm,
St e Sh, preenchendo amplas depress@es, representam depdsitos de canais fluviais pobremente
desenvolvidos. As unidades individuais de preenchimento dos canais registram um transporte
de carga de fundo por tragcdo, sob a influéncia de altas velocidades de descarga (Bridge,
2006). Os ciclos internos aos canais marcam variagdes ritmicas na descarga, provavelmente
associadas com descargas efémeras. A auséncia de depositos da planicie de inundacdo atesta
gue os canais apresentavam alta mobilidade lateral, retrabalhando os depositos subjacentes
(Mackey & Bridge, 1995; Bridge, 2003;).
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Figura 47: Ponto 05. A) Fotomosaico e interpretacdo do afloramento mostrando a geometria e a relagcdo entre as associacOes de facies de canais
fluviais de carga de fundo (AF-8) e inundacgdes em lencol intermediarias (AF-9). B) Sec¢do colunar e paleocorrentes da AF-9. C) Detalhe das
facies St, Sh e Sl separadas por pelitos (setas brancas). A seta preta indica pelitos gretados. D) Associacdo de facies de canais fluviais de carga de

fundo.
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Associacao de facies 9 -Inundacgdes em lengol intermediérias

Consiste de corpos arenosos em lencol com base plana a fracamente erosiva,
com 15-40cm de espessura e 7-15m de comprimento (Figura 47A). Freqlientemente
apresentam-se verticalmente e lateralmente amalgamados. Os corpos arenosos sao capeados
de forma abrupta por delgadas camadas (1 a 15cm de espessura) de pelitos macigos, por vezes
gretados (Fm) (Figura 47C). A amalgamacao lateral e vertical dos lencois pode gerar unidades
arenosas com 0,7-1m de espessura e algumas dezenas de metros de comprimento. Quando
amalgamados, os corpos arenosos podem ser individualizados pela presenca de laminas
peliticas descontinuas ou niveis com intraclastos peliticos na base das camadas. Internamente,
0S COrpos sdo compostos por arenitos arcoseanos médios a grossos, bem selecionados, com
laminacdes horizontais (Sh), estratificacdes cruzadas de baixo angulo (SI) ou, mais raramente,

estratificagdes cruzadas acanaladas (St) (Figura 47C).

Interpretacdo: A geometria em lencol indica fluxos desconfinados a fracamente canalizados.
A abundante presenca das litofacies Sh e Sl estd associada a inundacdes de alta energia.
Entretanto, a presenca da litofacies St indica variacdes na velocidade do fluxo durante o
mesmo evento ou entre eventos distintos. A natureza planar da base de alguns depdsitos
sugere que o substrato era relativamente competente, sendo possivelmente estabilizado pela
vegetacdo ou endurecido por longos periodos de exposicdo subaérea (Fisher et al., 2007). O
grande nimero de depd6sitos individuais que se amalgamam indica a deposi¢do por multiplos
eventos de inundacao.

A lama que capeia abruptamente os depositos indica rapida desaceleracdo do
fluxo no final da inundacdo (e.g. Tunbridge, 1981; Rhee and Chough, 1993). O caréater
macigo, as escavagOes, e a presenca de gretas, sugerem uma planicie de inundacdo bem

drenada, com exposi¢do subaérea (Deluca & Eriksson, 1989; McCarthy et al., 1997).

Associacdo de Facies 10 — Dunas Eolicas

Composta por arenitos bimodais, finos a médios, arranjados em sets com
estratificagBes cruzadas tangenciais, de 1 a 1,5 m de espessura, separados por superficies
planas. Internamente, os sets sdo compostos por laminas demarcas onduladas edlicas,
milimétricas e inversamente gradadas (Figura 48). Os estratos cruzados apresentam um

mergulho principal para NW (Figura 39A).
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Interpretacdo: Os arenitos bimodais, com sets de estratos cruzados de grande porte, sugerem
que esta associacdo de facies representa depositos residuais de dunas edlicas. A presenca de
estratos cruzados formados exclusivamente por laminagdes de edlicas indica dunas sem a face

de escorregamento bem desenvolvida ou severamente truncada (Kocurek, 1996; Scherer,

Figura 48: Arenitos finos a médios, bimodais apresentando gradacdo inversa na escala de
laminag&o. Ponto 12 (ver Figura 34 para localizag&o).

MODELO DEPOSICIONAL DO INTERVALO SUPERIOR

As associacdes de facies que compdem este intervalo sdo interpretadas como
pertencendo a zona proximal de um sistema fluvial distributério (Figura 49), caracterizada por
canais fluviais multi-episddicos dominados por processos trativos de alta energia. O alto grau
de amalgamacdo dos corpos arenosos pode ser atribuido a repetidas avulsdes dos canais em
um contexto de baixa taxa de criacdo de espago de acomodacdo. A elevada frequéncia das
avulsBes pode ser atribuida a alta razdo carga de fundo/descarga e a auséncia de sedimentos
finos coesivos nas porgBes externas aos canais (Hassan, 2005). Os depositos de inundagdes
em lencol (AF-9) sdo gerados pela dispersdo de fluxos de agua associada a formacao de lobos
de extravasamento nas porcdes terminais de canais fluviais distributérios (terminal splays) ou
quando os canais sdo totalmente preenchidos por agradacdo. Os depositos de dunas edlicas
(AF-10) representam periodos de inatividade fluvial e retrabalhamento dos sedimentos pelo

vento.
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Zona Alimentadora Zona Proximal

"\~ Canal Ativo (AF-8)
“™<-~ Canal Abandonado (AF-8)
- #-{Inundacgdes em Lencol (AF-9)
<) Dunas Edlicas (AF-10)

Figura 49: Modelo deposicional do intervalo superior: porgdo proximal de um sistema fluvial
distributario, com as caracteristicas arquiteturais dos depoésitos das zonas alimentadora e
proximal, modificadas de Nichols e Fisher (2007).

IDADE

A idade dos sedimentos foi identificada com base nos conchostraceos presentes
em folhelhos da associacdo de facies de planicie de inundacéo (AF-7). Estes conchostraceos
estdo preservados na forma de impressdes na rocha e ocorrem ora amontoados em grande
quantidade, ora dispersos. Frequentemente estdo bem preservados, porém, em alguns casos,
ocorrem bastante fragmentados.

Foi possivel identificar dois Géneros: Cyzicus e Estheriina. O primeiro é
representado pelas espécies: pricei, mawsoni, brauni, ja o0 segundo é representado pela espécie
astartoide (Figura 50). Ambos os géneros ja foram identificados na Bacia de Camamu-
Almada por Carvalho (1993) e Rohn & Cavalheiro (1996).

Em relacdo a idade, Carvalho (1993) observa que a espécie Cyzicus pricei €
bastante comum em rochas neocomianas das bacias interiores do nordeste brasileiro, tendo
uma consideravel reducdo no Barremiano e restringindo-se no Aptiano-Albiano. De acordo
com Rohn & Cavalheiro (1996) e Gallego & Martins-Neto (2006) os espécimes indicariam

para o sedimento uma idade entres os andares Rio da Serra e Aratu.
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Figura 50: Conchostraceos identificados nos sedimentos lacustres. A) Cyzicus pricei B)
Cizycus mawsoni. C) Cizycus brauni. D) Estheriina astartoides.

EVOLUCAO TECTONO-ESTRATIGRAFICA DO GRABEN DE CAMAMU -
DISCUSSAO

Diversos fatores permitem supor que acumulacdo sedimentar no Graben de
Camamu foi controlada por tectdnica extensional, entre os quais se pode citar: (1) O Andar
Rio da Serra, idade dos sedimentos, tem sido classicamente associado & fase rifte de
desenvolvimento das bacias do nordeste brasileiro; (2) os conglomerados depositados por
fluxos gravitacionais, indicam a presenca de altos estruturais locais, provavelmente
controlados por falhas; (3) o espessamento destes depdsitos para NW e a diminui¢do no
basculamento das camadas para o topo da secdo s@o controlados pela rotagdo do
embasamento; e (4) os depositos da planicie de inundacdo (AF-7) apresentam falhas normais
sin-sedimentares. Portanto, assume-se que as variagdes na taxa de criacdo de espago de
acomodacdo tem um controle dominantemente tecténico.

Em sucessoes fluviais desvinculadas da linha de costa, os limites de sequéncias
e as variacoes de estilos deposicionais podem ser interpretados como resultantes de variagdes

na taxa de criacdo ou destruicdo do espaco de acomodacdo. Fundamentados neste argumento,
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Martinsen et al. (1999) prop6em uma subdivisao simplificada para depositos fluviais baseada
em variacgdes no estilo fluvial e na identificacdo de superficies de significacdo estratigrafica
regional. Esta divisdo prevé apenas dois tratos de sistemas: trato de baixa taxa de
acomodacdo e trato de alta taxa de acomodagdo. O trato de baixa taxa de acomodacao é
representado por canais fluviais em lengol, multi-episddicos, amalgamados e com raros
depdsitos de planicie de inundagdo. O trato de alta taxa de acomodacdo é caracterizado por
canais fluviais isolados, associados com significativos depdsitos peliticos intercanais.

A secdo sedimentar preservada no Graben de Camamu pode ser dividida em
duas sequéncias deposicionais limitadas por discordancia. A Sequéncia | é composta pelos
intervalos basal e intemediario, enquanto que a Sequéncia Il € equivalente ao intervalo
superior.

O trato de sistemas de baixa taxa de acomodacdo é representado pelo intervalo
basal, caracterizado pelo empilhamento agradacional de leques aluviais e sistemas fluviais
entrelacados, com dunas edlicas subordinadas. As movimentacdes na Falha de Igrapuna (falha
de borda oeste) rotacionavam o embasamento para NW, formando lentamente uma rampa na
margem leste. Esta rampa servia como area-fonte dos leques aluviais (AF-1) e controlava a
rede canais entrelacados rasos (AF-3). J& o sistema fluvial entrelagado profundo,
possivelmente transpassavam esta rampa. Este sistema fluia para NE-ENE (AF-2) e pode ter
sido condicionado pela rede de drenagens pré-existentes (pré-rifte) que, segundo dados
apresentados para depdsitos da Formacgédo Sergi na Bacia de Camamu por Born et al. (2008),
também fluiam para NE.

O fato deste sistema transpassar a margens da bacia provavelmente esta
relacionado com a presenca de uma calha tectonica topograficamente mais baixa, localizada a
leste do Graben de Camamu (Figura 51A). Diversas calhas podem ser observadas claramente
no mapa de anomalia Bouguer (Figura 35).

O estabelecimento de sistemas fluviais distributarios do Intervalo Intermediario
marca o inicio do trato de sistemas da alta taxa de acomodacéo. Este sistema érepresentado
pelos depositos de canais fluviais de carga mista (AF-5), de inundagdes em lencdis distais
(AF-6) e de planicie de inundacdo (AF-7), empilhados em padréo retrogradacional. Segundo
Nichols & Fisher (2007), o desenvolvimento de sistemas distributarios ¢é facilitado pela
subsidéncia e pela presenca de um alto estrutural elevado na margem da bacia, que evita o
desenvolvimento de drenagens externas. Durante este estagio, postula-se entdo que a
drenagem transversal principal, que antes atravessava o0 graben, passa a ser capturada por ele e

0 Graben de Camamu se torna uma bacia fechada, isto &, com a drenagem barrada por uma
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barreira efetiva (Alto de Camamu) (Figura 51B). O padréo retrogradacional observado pode
estar associado a um incremento na subsidéncia tecténica induzido possivelmente pela
propagacao lateral e conexao das falhas (Figura 51B).

O inicio da Sequéncia Il é caracterizado pela erosdo generalizada dos depdsitos
peliticos da planicie de inundacéo. Esta erosdo é fruto de um rebaixamento no nivel de base
(perfil de equilibrio fluvial), cuja origem ¢é dificil de ser determinada, podendo ter um controle
climatico (aumento da descarga aluvial) ou tectbnico (soerguimento da area fonte ou
migracdo de depocentro). Sobre a discordancia se estabelece um sistema distributario
proximal composto por canais fluviais de carga de fundo (AF-8), inundagdes em lencol
intermediarias (AF-9) e, subordinadamente, dunas eolicas (AF-10). Essa deposi¢do marca o
rapido avanco do sistema fluvial distributario em direcdo a zona bacinal, em contexto de
baixas taxas de criacdo de espaco.

A hip6tese de origem tectdnica para explicar a geracdo da discordancia e
deposicéo da Sequéncia Il € corroborada pela presenca de falhas sin-sedimentares que afetam
0s depositos da zona bacinal e que sdo truncadas pela discordancia que marca a base da
Sequéncia Il (Figura 45). A figura 19C ilustra uma das hipdteses para explicar a geragdo desta
discordancia e o subsequente avango do sistema distributario. Esta hipdtese baseia-se no
rebaixamento do nivel de base regional induzido pela formacdo de uma ampla e profunda
calha mais a leste. Este rebaixamento do nivel de base seria seguido pelo reajuste do freatico
em condicOes de baixas taxa de criacdo de espaco de acomodacdo. As baixas taxas de
acomodacéo seriam resultantes da diminuigdo de tensdo no sistema de falhas de Maragogipe
dado pela migracéo dos esforcos para zonas de falha mais bem desenvolvidas a leste (Figura
51C).
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* Camamu

> Paleodeclividade do Pré-Rifte

Figura 51: A) Situagdo tectonica hipotetizada para o intervalo basal, onde as drenagens
antecedentes transpassam o0s depocentros, cortando os footwalls em soerguimento. B)
Situacdo tectbnica hipotetizada para o intervalo intermediario. A conexdo das falhas aumenta
a taxa de subsidéncia e os altos barram as drenagens. C) Situacdo tectonica hipotetizada para
o intervalo superior, onde o desenvolvimento das calhas mais a leste faz com que o graben de
Camamu tenha a sua taxa de subsidéncia reduzida.
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CONCLUSOES

O Graben de Camamu representa a por¢do extremo sul de um sistema de
grabens conectados controlado pelo sistema de Falhas de Maragogipe. Este graben foi
preenchido durante o Andar Rio da Serra por uma sucessdo continental controlada por
tectonica rifte. Dentro desta sucessdo foram individualizadas trés unidades informais: (i)
intervalo basal; (ii) intervalo intermediario e (iii) intervalo superior, cada uma caracterizada
por associacOes de facies distintas. Estes intervalos compdem duas sequéncias deposicionais
limitadas por discordancia. A Sequéncia | inclui os intervalos basal e intermediario, enquanto
que a Sequéncia Il corresponde ao intervalo superior.

A porcdo basal da Sequéncia | (intervalo basal) é composta por leques aluviais
provenientes da margem leste e que se assentam sobre o embasamento cristalino. Estes leques
sdo sobrepostos por um sistema de canais entrelacados profundos provenientes da margem
oeste. Tambeém faz parte deste intervalo um sistema de canais entrelacados rasos associado
com dunas eolicas. O padréo de empilhamento agradacional e a arquitetura fluvial sdo reflexo
das baixas taxas de criacdo de espaco de acomodagéo.

A porcdo superior da Sequéncia | (intervalo intermediario) é composta por
canais fluviais de carga mista, sucedidos por depositos de inundacdes em lencol distais e por
depdsitos finos de planicie de inundacdo. Estas associacdes de facies em conjunto,
caracterizam um sistema fluvial distributario, proveniente da margem oeste do graben. O
padrdo de empilhamento retrogradacional caracteristico deste intervalo configura um trato de
sistemas de alta taxa de acomodacéo.

A Sequéncia Il (intervalo superior) assenta-se sobre uma discordancia erosiva e
marca uma mudanca abrupta de facies. Os depdsitos caracteristicos desta sequéncia sdo canais
fluviais de carga de fundo, inundagBes em lencol intermediarias e dunas eolicas. Estes
depdsitos representam a rapida progradacdo do sistema distributario em contexto de baixas
taxas de criacdo de espaco de acomodacao logo apds uma queda repentina no nivel de base.

Trabalhos anteriores, baseados em observagbes pontuais e correlacfes
litoestratigraficas, haviam associado os depositos do Graben de Camamu ao Grupo Brotas,
acumulado em contexto pré-rifte. Entretanto, conforme demonstrado no presente trabalho, os
depdsitos aflorantes no Graben de Camamu pertencem ao Grupo Almada, correspondendo a

sedimentacéo rifte da Bacia de Camamu.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

8.1 Contribuicdo para a industria

Os sistemas deposicionais interpretados neste trabalho mostram um grande
avanco no conhecimento sobre a estratigrafia da fase rifte na Bacia de Camamu, que havia
sido definida apenas com base em dados de pocos e correla¢cdes com a Bacia do Recdncavo.

Depositos como os de sistemas fluviais distributarios aqui descritos, por
exemplo, ndo haviam sido anteriormente identificados. Este tipo de sistema pode funcionar
como reservatorio e possui uma arquitetura de facies bastante singular, que deve ser
considerada durante o0 modelamento do reservatorio.

A presenga de facies edlicas é bastante interessante no que diz respeito a
qualidade dos reservatorios da fase rifte. Este tipo de depdsito ocorre durante os tratos de
sistemas de baixa taxa de acomodacdo, quando o aporte sedimentar praticamente preenche
todo espaco que esta sendo criado, disponibilizando grande quantidade de areia para ser
retrabalhada pelos ventos.

Como sera discutido a seguir, a correlacdo entre os depdsitos da fase rifte
identificados na porcdo emersa com 0s presentes na porcao submersa é bastante complicada.
Apesar disso, o reconhecimento destes depositos arenosos na por¢do emersa da bacia abre a
perspectiva de que eles também ocorram na por¢éo offshore, aumentando as possibilidades de

encontrar bons reservatorios na fase rifte.

8.2 Contexto tectono-estratigrafico

Como abordado na discussdo dos modelos tectono-estratigraficos de bacias
rifte, em um arranjo de falhas normais em pleno desenvolvimento, diversos mecanismos
podem estar ocorrendo a0 mesmo tempo. Enquanto um sistema de falhas esta se conectando e
aumentando sua capacidade de gerar subsidéncia, outros segmentos podem ser abandonados
por localizarem-se em zonas de “sombra” de tensdo das falhas maiores. Desta forma, o
abando ou “morte” de alguns segmentos ou sistemas de falhas pode ocorrer em qualquer etapa
da evolucdo de um sistema de riftes. Portanto, posicionar os depositos do Graben de Camamu
dentro de um arcabouco tectono-estratigrafico regional ndo é uma tarefa facil e muito

possivelmente nunca saira do campo das hipéteses.



108

Dentre os fatores que limitam este posicionamento pode-se citar: (a) o graben é
pouco desenvolvido, com pequena espessura sedimentar preservada e sem correlacdo
litolégica com a estratigrafia ja conhecida da bacia, (b) a fauna de conchostraceos nédo
apresenta resolucgdo estratigrafica suficiente (c) a impossibilidade de se datar o abandono do
sistema de falhas de Maragogipe.

A pequena espessura da sucessdo pode em parte ser explicada pelo fato do
Gréaben de Camamu localizar-se na extremidade do sistema de falhas de Maragogipe, ja que
diversos trabalhos tem mostrado que as extremidades das zonas de falha apresentam baixas
taxas de subsidéncia (e.g Gupta et al., 1998; Gawthorpe e Leeder, 2000). Outro fator que
poderia explicar a pequena espessura dos depositos deste graben seria 0 abando precoce do
sistema de falhas que controlava a bacia.

A correlacdo lito-estratigrafica com o depositos ja conhecidos da fase rifte é
praticamente impossivel, pois o Graben de Maragogipe, do qual o Graben de Camamu faz
parte, € uma calha isolada dos demais grabens da porcao offshore, onde a estratigrafia da
secdo rifte da Bacia de Camamu foi definida. Sendo assim, cada uma dessas bacias apresenta
taxas de subsidéncia e aporte sedimentar especificas, 0 que pode gerar uma estratigrafia
completamente diferente.

Levando estes fatores em conta, duas hipdteses para posicionamento tectono-
estratigrafico sdo possiveis:

A primeira é que toda sucessdo sedimentar esteja associada com o estagio de
nucleacgéo e crescimento de falhas (sensu Gawthorpe & Leeder, 2000), onde diversas calhas se
desenvolvem, sem que um amplo meio graben se configure. Neste caso, quando a deformacéo
passou a concentrar em zonas de falha maiores para formar um meio-graben continuo, o
Sistema de Falhas de Maragogipe, incluindo o segmento que controla o Graben de Camamu,
tem sua atividade tectOnica cessada.

Kuchle (2004), analisando diversas linhas sismicas da Bacia de Camamu,
observou que os padrdes de falhamento ndo se comportam de maneira uniforme ao longo da
evolugéo da fase rifte. Segundo ele, na base do rifte (Fm. Morro do Barro e base da Fm. Rio
de Contas), os soerguimentos e abatimentos de blocos formam um sistema de horsts e
grabens bem distribuidos ao longo da bacia, sem a configuracdo de um meio-graben maior.
Ou seja, a deformacdo ainda ndo havia se concentrado em determinados sistemas de falhas,
possibilitando a geragéo de diversos depocentros estreitos e separados uns dos outros por altos
estruturais. E possivel que durante este estagio, tenham se formado todos grabens observados

no mapa de anomalia gravimétriaca, incluindo o sistema de grabens de Maragogipe, do qual o
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Graben de Camamu faz parte. Isto tornaria possivel a correlacdo temporal dos depdsitos
estudados com a Fm. Morro do Barro ou com a base da Fm. Rio de Contas.

A segunda hipétese é de que o Graben de Camamu, bem como o sistema ao
qual est& conectado, apresentaram atividade tectdnica ao longo de toda evolucéo do rifte, mas
com taxas de subsidéncia extremamente baixas, tendo sua atividade cessada apenas quando
ocorreu a formacao de crosta oceanica.

Com estas duas hipdteses possiveis, achou-se coerente, associar os tratos de
sistemas apenas com as variag0es na taxa de criacdo de espago de acomodagdo, sem
estabelecer um vinculo com etapas tectbnicas, conforme preconizam os modelos

estratigraficos de Prosser (1993) e Bosence (1998).

8.3 Recomendacdes de Pesquisa

Muito provavelmente outros depdsitos da fase rifte serdo descobertos na por¢ao
emersa da Bacia de Camamu, revelando muito mais sobre sua estratigrafia e tectonica. A
diferenciacdo entre os depdsitos da fase pré-rifte e rifte na porcdo emersa da Bacia de
Camamu, apesar de ndo ser uma tarefa tdo facil, pode ser realizada com base nos aspectos de

campo descritos a seguir:

AssociagOes de Facies

A geomorfologia tipica da fase rifte, com blocos elevados, possui grande
potencial na geracdo de depdsitos de fluxos gravitacionais, como por exemplo, fluxos de
detritos e fluxos hiper-concentrados. Estes depositos podem ser encontrados nas proximidades

dos atuais altos do embasamento controlados por falha.

Geologia Estrutural

Um controle preciso da atitude local das camadas pode indicar a rotacdo de

blocos gerada por determinadas falhas que foram ativas durante a fase rifte, controlando a

subsidéncia e consequentemente a sedimentacdo. A variacdo vertical na quantidade de
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mergulho dos estratos em um mesmo bloco tectonico pode revelar uma sedimentacao
controlada pela subsidéncia diferencial. Isto gera um padrdo divergente, tdo conhecido em

secdes sismicas, mas que pode ser reconhecido também com base em estudos de campo.

Padroes de Paleocorrentes

A secdo pré-rifte apresenta freqlientemente um padréo relativamente constante
nas paleocorrentes. Scherer et al. (2007) mostraram que a Fm. Sergi na Bacia do Recdncavo
apresenta um padrdo NE de paleocorrentes fluviais, com alguma variacdo para NW, enquanto
que os depositos eolicos apresentam padrdes invariavelmente para SW. Adegas et al. (2008) e
Born et al., (2008), estudando depositos da Fm. Sergi na Bacia de Almada e de Camamu,
respectivamente, também reconheceram padrdes de paleocorrentes semelhantes a Bacia do
Reconcavo.

O que se observou no presente estudo é que o padrdo de paleocorrente da secao
rifte varia bastante, tanto no mesmo trato de sistemas, indicando provavelmente a coexisténcia
de sistemas axiais e transversais, quanto em tratos de sistemas diferentes, sugerindo rearranjos
rapidos nos sistemas de drenagem. As paleocorrentes eolicas para NW também sdo bastante
caracteristicas desta fase da bacia. Na Formacdo Sergi as dunas eo6lica migravam para SW
(Scherer et al., 2007).

Apesar dos avangos aqui apresentados, inimeras perguntas ainda necessitam de
respostas, dentre os quais podemos citar: qual € a geometria do Graben de Camamu em sub-
superficie? Qual a real espessura da secdo sedimentar preservada dentro do Graben de
Camamu? Como € a relacdo do Grdben de Camamu com o0s demais grabens da porcao
submersa da bacia? Os eventos estratigraficos sdo sincronos ou diacronos entre os grabens?
Como se comporta o sistema de Grabens de Maragogipe mais para o norte?

Estes problemas permanecerdo sem resposta até que um programa geofisico de
detalhe seja realizado na regido, incluindo aquisi¢cdes gravimétricas e sismicas de detalhe,
apoiadas na perfuracdo de um poco na regido. Também € necessaria a analise sistematica de
dados de pocos e linhas sismicas a fim de fazer as correlacdes regionais entre 0s meio-
gradbens. O mapeamento estratigrafico e estrutural de detalhe, associados a uma analise
paleontoldgica sistemética sdo necessarios para as futuras correlagfes dos depésitos presentes
no Graben de Camamu com depdsitos aflorantes ao longo do Graben de Maragogipe, mais ao

norte.



