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RESUMO

Resumo

O interesse pela exploragéo petrolifera em armadilhas associadas a halocinese motivou
a realizacdo deste trabalho, que teve como objetivo caracterizar e descrever a evolugéo
halocinética da regido centro-norte da Bacia de Santos. Dados sismicos e de pocos foram
utilizados na determinacédo do arcabouco estrutural-estratigrafico e na evolucao cinematica do
sal, por meio de técnicas de restauracdo palinspética. O contexto geoldgico-estrutural
estabelecido serviu de alicerce para analise da dinamica do sal em experimentos fisicos
analogos em caixa de areia com silicone. A area foi palco de intensa atividade halocinética a
partir do Albiano, em resposta a distensdo provocada pela abertura do Atlantico Sul e pela
sobrecarga sedimentar, especialmente durante o Senoniano, quando imensas cunhas clasticas
progradantes adentraram a bacia e expulsaram a espessa camada de sal, resultando numa
extensa zona de falhas antitéticas, cujo bloco baixo consiste numa cicatriz da halocinese.
Concomitantemente, falhas listricas sintéticas se desenvolveram na por¢cdo norte da area,
coexistindo dois sistemas de cisalhamento que resultou na instalacdo da zona de acomodacéao
da distensdo. No Paleoceno-Eoceno, importante sedimentacdo adentrou na porgéo sul da area
exercendo sobrecarga diferencial sobre os diapiros adjacentes as mini-bacias senonianas,
resultando na remobilizacdo do sal e na inversdo das mini-bacias para anticlinal tipo casco de

tartaruga.

Palavras Chave: Halocinese, Bacia de Santos, Zona de Falha de Cabo Frio, modelos fisicos

analogos em caixa de areia.
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ABSTRACT

Abstract

The interest in petroleum traps associated to salt tectonics was the motivation to
conduct this work. The objective of the thesis is to characterize and explain the
halokinetic evolution of north-central region of Santos Basin. Seismic data and wells
were used to construct the structural-stratigraphic framework leading to halokinetics
evolution by using palinspatic restoration techniques. The structural geologic
framework was the basis of salt dynamics analyses using silicone in sandbox analogues
experiments. The studied area underwent intense halokinetic activities since Albian age
in response to stretching associated to Atlantic South opening and sediment loading.
During Senonian huge prograding clastics wedges entered the basin expelling thick
layer of salt creating an extensive antithetic fault zone, known as Cabo Frio Fault Zone,
where the hangingwall rests on a salt weld. Two sets of synthetic listric fault developed
concomintantly in the northern portion of area, producing an accommodation zone.
During Paleocene-Eocene an important sedimentation event estabilished in the southern
area causing differential loading on diapirs adjacent to senonian mini basins, resulting in

salt remobilization and inversion of mini basins to form turtle structures.

Key Words: Halokinesis, Santos Basin, Cabo Frio Fault Zone, sandbox analogue
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1 INTRODUCAO

O sal apresenta propriedades fisicas impares, pois pode fluir sob condi¢bes de
baixa temperatura e pressdo, gerando complexas estruturas em bacias sedimentares

evaporiticas.

Ao longo das Ultimas quatro décadas, diversos autores se dedicaram a
caracterizar geométrica e cinematicamente as estruturas saliferas por meio de
observacdes de campo, especialmente na Africa, onde Ville (1856) descreveu os
primeiros diapiros na regido do Atlas Saariano. Nesta linha, destacam-se também
diversos pesquisadores europeus, principalmente, franceses, em trabalhos de campo na
regido norte da Africa, e alemaes, na Europa e Oriente Médio.

O conhecimento geoldgico da movimentacédo do sal foi sintetizado por Jackson
(1995) em trés fases: trabalhos pioneiros; trabalhos que consideravam a movimentacao

do sal como fluido e trabalhos que tém como base a tectonica distensiva.

Os trabalhos pioneiros apresentavam idéias prematuras sobre a formacao das
estruturas do sal, invocando processos igneos como catalisadores da ascensao diapirica.
Todavia, foi durante este periodo que os pesquisadores observaram que o sal pode
funcionar como lubrificante no deslizamento de “lascas” tectbnicas ao longo de falhas
de cavalgamento, como por exemplo, nas Montanhas de Zagros e Pirineus. A conducao
dos estudos nas proximidades de colisbes de placas levou a explicacdo de que os

diapiros de sal estariam associados as orogenias.
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De acordo com Davisoet al (1996), cerca de 60% das reservas mundiais de
petréleo estdo associadas a trapas geradas por didpiros de sal, sobretudo no Oriente
Médio, onde estdo localizadas as maiores reservas de petrdleo do mundo. A importancia
econdmica associada as estruturas diapiricas direcionou a exploracdo petrolifera para
areas com ocorréncia de diapiros de sal na regidao do Texas, EUA, onde se fez a
descoberta de Spindletop. Nesta regido, ndo havia evidéncias de regimes
compressionais, forcando os gedlogos a procurarem outras explicacbes para as

estruturas diapiricas.

A partir da idéia de flutuabilidadebdguyancy— ARRHENIUS 1912), Barton
(1933) considerou que o sal se mantinha na superficie enquanto o sedimento afundava o
que propiciava a geracdo de estruturas diapiricas sem a necessidade de compressao
(downbuilding). Netlleton (1934) realizou experimentos fisicos que demonstraram a
ascensao de fluidos por diferenca de densidade. Estes trabalhos deram inicio a fase em

gue se considerava que a movimentag&o do sal ocorria no estado fluido.

O modelo de flutuabilidade tornou-se base do trabalho de Trusheim (1960), que
descreveu com grande precisdo a ascensao de diapiros de sal na Bacia do Mar do Norte,
0 que passou a chamar de halocinese. Este trabalho foi amplamente empregado na
exploracéo petrolifera do Golfo do México e Mar do Norte, entre as décadas de 70 e 80.
Nesta época também se intensificaram os experimentos fisicos em escala de laboratério,
com a finalidade de entender a dindmica da geracdo destas estruturas; dentre estes
destaca-se o de Ramberg (1967), cujas formulacées matematicas relacionavam modelos

a escala natural.

Todavia, com o avanco das técnicas de aquisicdo sismica, varias estruturas
observadas nas bacias sedimentares ndo eram contempladas nos modelos de
flutuabilidade, levando novamente os pesquisadores a procurar outras explicacdes. Tem
entdo inicio a fase que contempla a tectdnica distensional, em que a sobrecarga
sedimentar apresenta deformacao ruptil que favorece a formacéo de diapiros (Szatmari
& Aires, 1987; Vendeville & Cobbold, 1987; Vendeville e Jackson 1992 a e b, Mauduit
et al 1997). Este modelo de halocinese partiu de observacdes feitas em bacias de
margem passiva, sobretudo brasileiras e africanas, tornando-se a partir da década de
1980 o principal modelo de halocinese na prospeccédo de hidrocarbonetos em regime

distensional.
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Na Bacia de Santos, o primeiro trabalho voltado a tectnica salifera foi realizado
por Demercian & Szatmari (1993@pud Demercian (1996), no qual foram descritos 0s
principais compartimentos e estruturas halocinéticas. Especificamente na regido centro-
norte, Mohriaket al. (1995) também realizaram um importante trabalho voltado a

halocinese.

A intensificacdo da exploragdo petrolifera na Bacia de Santos, especialmente
apos as descobertas de gas, no campo de Mexilhdo, e de petréleo, na sequéncia pré-sal
(campo de Tupi), ressaltou a necessidade de um maior conhecimento sobre a halocinese
da bacia, sobretudo na porcao centro-norte da Bacia de Santos, onde a grande Zona de
Falha de Cabo Frio (Mohriagt al. 1995) oferece diversas oportunidades a exploracao
de petrdleo, tanto na sequéncia pré-sal como na sequéncia pés-sal.

A complexidade da interacdo halocinegersus sedimentacdo necessita da
analise conjunta de evolucdo tectono-sedimentar, a qual € imprescindivel a
determinacdo dos processos geologicos que levaram a configuragdo estrutural-
estratigréfica atual da bacia. Esta analise necessita de esforco multidisciplinar, o que
requer ampla fonte de dados e diferentes ferramentas que se complementem,

focalizando a elucidac&o da evolucéo halocinética-sedimentar da area.

O escopo deste trabalho consistiu na elaboracdo de um modelo halocinético
evolutivo para a porgédo centro-norte da Bacia de Santos. Para tanto foram aplicadas
técnicas de interpretacdo sismo-estratigrafica balizadas por dados de pocos, de
restauracao palinspatica de secbes geoldgicas e de modelagens fisicas analogas em

escala de laboratorio.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta tese foi apresentar um modelo da evolug&o cinematica
da sequéncia evaporitica para a regido centro-norte da Bacia de Santos.

No intuito de alcancar o objetivo principal, varios outros objetivos secundarios
foram tracados visando a utilizacdo de diferentes técnicas de analise de dados para se
obter as informagfes que subsidiassem a elaboracdo de um quadro halocinético para a
area estudada. Os objetivos secundarios e as respectivas técnicas de andlises utilizadas
estédo descritas abaixo:
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« determinar compartimentos estruturais com as mesmas caracteristicas estruturais e

cinematicasCompartimentacao Estrutural);

» determinar a distribuicdo espacial das sequéncias estratigraficas, enfatizando o
posicionamento dos principais depocentros, com o0 intuito de determinar o0s
principais locais de sobrecarga diferencial sobre a camada de sal, ao longo do tempo
(Analise estratigrafica);

* remover os efeitos que causam a deformacdo em cada intervalo de tempo, a fim de
verificar a consisténcia das interpretacbes e obter a geometria das sequéncias
estratigraficas ao longo do tempo geolégiBegtauracdo palinspatica de secdes

geoldgicas)

» testar dinamicamente, em escala de laboratorio, a geracdo das diversas estruturas
halocinéticas observadas na area estuflagerimento fisico analogo em caixas

de areia).

1.2 Localizacdo da area

A Bacia de Santos é a maior bacia sedimentar cretacea da costa brasileira, com
mais de 500.000 kirde area; localiza-se defronte aos estados do Rio de Janeiro, S&o
Paulo, Parana e Santa Catarina, entre os paralelos geogréficos 23°S e 27,5°S e o0s
meridianos 41°W e 48,5°W. O limite norte com a congénere Bacia de Campos ¢ feito
pelo Alto Vulcanico de Cabo Frio e a sul, com a Bacia de Pelotas, pela Dorsal de S&o
Paulo e seu prolongamento para o continente, conhecido como Zona de Fratura de
Florianopolis (Figura 1A).

A éarea estudada (Figura 1B) é limitada pelo Alto de Cabo Frio, a nordeste e, a
sul, pelas falhas que afetam a base dos evaporitos, conhecida como Zona de
Transferéncia de Merluza (ZTM) (Demercian 1996). Considerando o fundo do mar
como referéncia, a area estudada engloba parte da plataforma continental, o talude e

parte da zona abissal, até 2500 m de lamina d’agua, recobrindo cerca de 206.000 km
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conceitos sobre Halocinese

Segundo Turcotte e Schubert (2001), qualquer material que flua em resposta a

um esforco aplicado pode ser considerado um fluido.

Para Durst (2008), a definicdo dos estados da matéria em solido, liquido e
gasoso é muito aceita em diversos campos das ciéncias e engenharia, para ressaltar
importantes diferencas das propriedades das substancias. Contudo, na area de mecéanica
dos fluidos esta subdivisdo ndo é muito vantajosa, sendo mais recomendavel empregar
aspectos da mecanica dos fluidos para obter subdivisdes apropriadas do ambiente, onde
ocorrem o0s processos de fluxo de fluidos. Assim, o autor define fluido como sendo
todas aquelas substancias que nao sao classificadas claramente como sélidas. Do ponto
de vista da mecanica de fluidos, todo meio pode ver subdividido em solidos e fluidos
(Kundu & Cohen 2002), cuja diferenca esta na propriedade de elasticidade dos solidos,

enguanto que nos fluidos (liquido e gas), a principal propriedade é a viscosidade.

Kundu & Cohen (2002) fazem uma interessante comparagao entre os estados da
matéria (sélido, liquido e gasoso), conforme os estados de agregacao das moléculas e a
interacdo com as forcas que interagem com estas moléculas. Segundo Kundu & Cohen
(2002), o fluxo de fluidos pode ser definido utilizando uma simples relagéo fisica: um
elemento retangular de solido ABCD, submetido a for¢as cisalhantes (F), assume a
forma do retangulo ABC'D’ (Figura 2). Quando a forca cisalhante (F) € retirada, o

retangulo retornara ‘a forma original se o solido for perfeitamente elastico. Casos em
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que o retangulo seja preenchido por fluido, 0 mesmo se deformara sob constante acao
da forca cisalhante (F), porém menor. Portanto, o elemento de fluido ABCD confinado
entre placas paralelas, se deformard para as formas ABC’'D’e ABC” D” tanto mais
distante quanto mais a forca F for mantida. Isso é considerado por Pijush e Cohen
(2002) como fluxo de fluidos.

(a) (b)

Figura 2 — Deformacao de elementos de sdlido e fluido. (a) solido; (b) fluido (Kundu &
Cohen 2002).

E importante ressaltar que sdélidos também se deformam constantemente sob
atuacao de forcas cisalhantes e, quando atingem determinados valores de tens&o (ponto
de escoamento), mudam de estado sélido para plastico. E nestas condicdes que a
distincdo entre solidos e fluidos se torna confusa, quando algumas substancias
demonstram tanto caracteristicas de substancias solidas como de fluidos. Segundo
Kundu & Cohen (2002), um sélido elastico tem “memdria perfeita”, pois quando
retirada a tensdo retorna exatamente as condi¢des originais. Ja fluidos viscosos tém
memoria nula, pois ndo retornam as condi¢des originais. Entdo, substancias plasticas

com memoaria parcial podem ser chamadas de visco-elasticas.

Sob atuacdo de esforcos de cisalhamest®dr stregs a deformacéo dos
sélidos 6train) € consequéncia da variacdo espacial ou da variacdo dos deslocamentos
dos elementos internos em relacdo a sua posicado de equilibrio (Turcotte & Schubert
2001; Durst 2008). Contudo, esforcos impostos a fluidos resultam na variacdo do

deslocamento dos elementos fluidos ou taxa de deformagao.

O termo deformacéo € estritamente aplicado a sélidos que estdo sob condi¢cdes
de tensdo e apresentam modificagcbes na forma geométrica. Ja taxa de deformacédo ou

gradiente de velocidade s&o termos aplicados a fluidos sob as mesmas condi¢des. A
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partir destas relacdes, sdo deduzidas equacfes matematicas que conectam esforcos e
taxas de deformacdo, as quais sdo conhecidas como leis reoldgicas para fluidos
(Turcotte & Schubert 2001).

O modelo de deslocamento de fluido entre placas rigidas, utilizando fluido
newtoniano, consiste numa simples e eficiente forma de demonstrar o fluxo de fluidos
preferencialmente na horizontal, levando em consideracdo as grandes dimensdes
horizontais (area) em relagdo as verticais (espessura) dos depositos evaporiticos.
Turcotte & Schubert (2001) demonstram, de forma detalhada, o desenvolvimento

matematico deste modelo (Figura 3)

Segundo Davisoret al. (1996), fluxo de sal (viscoso) sob condi¢cées de
confinamento exibe perfil de velocidades do tipo Poiseuille, com alta velocidade de
fluxo no centro da camada (figuras 3B e 4). A influéncia de camadas sedimentares
dentro da camada de evaporito produz decréscimo da taxa de fluxo, devido ao aumento

do efeito de arrasto entre as camadas (Figura 3A e 4).

Figura 3: Modelos de fluxo de canais unidimensionais com fluidos de viscosidade
constante (modificado de Turcotte & Schubert 2001). (a) modelo de fluxo de fluido tipo
Couette; (B) modelo de fluxo de fluido tipo Poiseuille.
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Em casos em que a camada de evaporitos é recoberta por uma camada de
sedimentos e sob condi¢Bes de distensdo ou compressao, o topo do sal € arrastado pelo
movimento da camada sedimentar, podendo ser acompanhado por grandes movimentos
de massa, onde o sal é transportado ao longo de superficie de descolamento, resultando
em areas com espessamento de sal na porcdo distal da bacia. Este mecanismo é

conhecido com fluxo de fluido do tipo Couette (Davison €1896) (Figura 3A e 4).

Figura 4: Perfis esquematicos de velocidade em camadas de sal (Davisoho&iGal

A presenca de rochas sedimentares intercaladas a camada de evaporito
aumentara drasticamente a resisténcia ao fluxo e produzira uma grande anisotropia de
resisténcia. O grau de anisotropia pode depender da taxa de deformacédo (Koyi 1988) e é
inerente aos evaporitos que contém camadas ritmicas de anidrita intercaladas as
camadas de halitas. Segundo Davistral (1996), esta anisotropia de resisténcia é
suficiente para gerar pequenas dobras em forma de bainha (métricas) em grandes areas
de incipiente deformacdo por diapiros. Cada camada de sal fluira sob uma taxa
dependente da espessura, como a viscosidade efetiva também dependera da espessura
das camadas (Davisat al 1996). Portanto, durante o estagio de geracao de almofadas
de sal acamadados, a camada evaporitica apresentara alta resisténcia e anisotropia,
porém, durante o estagio de geracdo de diapiros, estes fatores diminuirdo drasticamente,

bY

devido a “boudinagem” e a separacéo das resistentes camadas sedimentares.
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2.1.1 Propriedades do sal

Evaporitos sdo rochas compostas de minerais que se depositaram pela
evaporacao (Warren 2006; Mohriak & Szatmari 2008a), apresentando comportamento
reologico ora de rocha (solido), ora de fluidos. Em grande parte, os evaporitos sao
derivados de restricio de mares que foram expostos a evaporacdo de grandes
guantidades de agua, o que requer clima quente e seco. O mar contém cerca de 36.500
mg/L de sais dissolvidos (Mohriak e Szatmari 2008a), dos quais a maior parte é
constituido de cloreto de sédio (NaCl). O cloreto de sédio quando precipitado da origem
a cristais cubicos de Halita. Por esse motivo, a halita é considerada um dos minerais
mais abundantes dentre aqueles constituintes de evaporitos (Balk 1949; Odé 1968),
juntamente com a anidrita e a gipsita, que também s&o minerais comuns na formacéo de
evaporitos. Outros minerais, conhecidos como sais complexos, podem constituir os
evaporitos, porém sao mais raros, como a taquiedrita, silvita, carnalita, entre outros
(Warren 2006; Mohriak & Szatmari 2008a).

As principais caracteristicas da halita s&o:

» alta solubilidade na presenca de agua,

» dureza baixa, semelhante a gipsita (2-2,5 na escala de Mohs);
» densidade baixa a moderada (2,16 g/cm3);

* baixa viscosidade (104Pa.s);

» alta conditividade térmica (4,5 W/m/°C);

» alta velocidade sismica4500 m/s).

A anidrita apresenta densidade de 2980 Rg.evelocidade sismica de 6500
m.s’. A gipsita tem densidade de 2300 k§.m velocidade sismica de 5700 th.&
gipsita € precipitada da agua do mar e, quando desidrata a profundidades de
soterramento da ordem de 800-1000m, da origem a anidrita, com reducdo de volume de
60% devido a expulsdo da agua da estrutura cristalina (Jackson & Talbot 1986). A taxa
de deformacéo da halita, de*f@Pa.s, é 50 vezes menor que a da gipsita e 440 vezes

menor que a da anidrita.
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2.1.2 Densidade

A composicdo quimica controla a densidade dos evaporitos, particularmente
guando ha presenca de agua. O caso da gipsita é didatico para entender o processo de
variacdo e mudanca de densidade com a profundidade, pois quando se forma apresenta
agua na composicdo mineraldgica e valores de densidade de 23Ayfoedida que é
soterrada (800-1000 m de profundidade), a gipsita desidrata e reduz o volume em cerca
de 60% do original, transformando-se em anidrita (densidade de 2,9 @/ackson &

Talbot 1986).

Enorme quantidade de dados sobre densidade de sais obtidos a partir
perfuracdes de pocos e minas estdo catalogados em Odé (1968), os quais demonstram
grande variacdo da densidade, conforme a presenca de outros materiais e agua. A
densidade varia de valores de 2,165 a 2,70 %yfm alguns casos (Tabela 1). Odé
(1968) considera que para trabalhos tedricos € razodvel utilizar valores da ordem de
2,20 g/cnd, apesar de outros autores prescreverem valores da ordem de 2,15 — 2,7,
considerando a sobrecarga sedimentar encaixante com densidade de 3,Emg/cm
contrapartida, evaporitos com presenca de impurezas podem aumentar
consideravelmente a densidade para valores acima de 2,2%) gftno é o caso de
inclusdes no sal do domo de Kalat (Ird) e inclusdes igneas em domos de sal na Espanha
e Portugal e Algéria (Odé 1968).

Embora a inversédo de densidade seja comum quando se trata de soterramento de
evaporitos, ndo significa que ocorrerd em quaisquer circunstancias. Jackson & Talbot
(1986) enfatizam que sedimentos siliciclasticos podem ser soterrados rapidamente antes
de compactar, desidratar ou cimentar e podem nao atingir as densidades do sal. A
inversdo de densidade entre o sal e sedimento varia de bacia para bacia, tanto € que Odé
(1968), aplicando a curva de Nettleton (1934) de aumento da densidade com a
profundidade para o Golfo do México, determinou que a densidade dos sedimentos
ultrapassava a do sal por volta de 610 m. Ja Jackson & Talbot (1986) descrevem que
folhelhos e arenitos saturados com agua salgada necessitam ser soterrados por mais de

800-900 e 450-650 m, respectivamente, para que excedam a densidade do sal (Figura 5).
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Tabela 1: Comparacao de densidades dos diferentes constituintes da litosfera

Substancias | Densidades (g/c
Elementos nativos Ouro 15.60 — 19.30
Prata 10.01-11.10
Ferro 7.30-7.80
Rochas Basalto 2.72-3.28
Granito 252-261
Evaporitos Anidrita 2.82- 2.93
Gipsita 2.30-2.33
Halita 2.10-2.20
Silvinita 1.90 - 2.00
Carnalita 1.60-1.70
Outras rochas Calcilulitos 1.70-2.80
sedimentares Arenitos 1.60-2.70
Folhelhos 1.30-2.40
Aluviao 1.50 - 1.60
Agua 1.0
Petroleo 0.60-0.90

Fonte: Nely (1994).

O sal apresenta densidade maior do que os sedimentos siliciclasticos e
carbonaticos a época da deposicdo, porém se torna menor a medida que é soterrado a
profundidades por volta de 1000 m (Figura 4) (Jackson & Talbot 1986; Mohriak &
Szatmari 2008a). Isto porque enquanto a densidade do sal permanece entre 2,15 e 2,17
g/cnt com o aumento da profundidade, a densidade dos sedimentos passa de®1,8 g/cm
para maior do que 3,0 g/énfJackson & Talbot 1986). Contudo, carbonatos bem
cimentados apresentam densidades entre 2,6 — 2,8 (@ark 1966), sendo mais

densos que os evaporitos mesmo em condi¢gdes superficiais.

Durante muito tempo a diferenca de densidades entre o sal e a sobrecarga
sedimentar foi o foco da andlise de processos geradores de estruturas observadas em
bacias com presenca de evaporitos (era do pioneirismo — Jackson 2005; Mohriak &
Szatmari 2008a). Contudo, Jackson & Talbot (1986) afirmam que, embora a inversao de
densidade possa promover a instabilidade necessaria para o fluxo do sal, por si s6 nao
constitui garantia de que diapiros irdo se formar. Assim, outros fatores inerentes a
reologia do sal apresentam importante papel no controle da geracdo de estruturas
halocinéticas, como a tensao de escoamerdtd (poin) e a natureza da lei-de-poténcia
de fluxo do sal. Isto significa que em baixas tensdes e taxas de deformacéo, a efetiva
viscosidade do sal é extremamente alta, talvez tao alta a ponto de permitir o crescimento

de estruturas diapiricas no tempo geoldgico (Jackson & Talbot 1986).
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Figura 5: Relagao entre densidade e profundidade do sal e de outros sedimentos
clasticos (Jackson & Talbot 1986)
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2.1.2  Viscosidade Newtoniana

A viscosidadeé a propriedade dofluidos correspondente ao transpc
microscopico dejuantidade de movimer por difusdo moleculatomo apresentado |
Figura 6, onde o atritentre o fluido e a superficie mével causa a torséo do fluid

forca necessaria para essa agéo € a medida da viscosidade ¢

Figura 6: Pressdo laminar de um fluido entre duas pl

Ou seja, quanto maior a viscosidade, menvelocidadeem que o fluido s

movimenta. Definese viscosidade pela seguinte leINewton:

Onde r é a tensdo de cisalhamento que é diretamente proporcio
gradiente de velocidadea constanteu representa o coeficiente de viscosid
(viscosidade absoluta ou viscosidade dinamica, ou apenas viscosdv/dyrepresenta
0 estudo da variagdo da velocidade no meio fluido em relagéo a direcdo mait

desta variacdo. Muitos fluidos, comoagua ou a maioria dogase, satisfazem os
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critérios de Newton e por isso sdo conhecidos como fluidos newtonianos. Os fluidos

nao newtonianos tém um comportamento mais complexo e néo linear.

Da equacéo descrita acima, pode-se observar que o fluido com baixa viscosidade
€ mais susceptivel ao cisalhamento do que fluidos com alta viscosidade, ou seja, para

uma mesma tenséo o gradiente de velocidade € maior quando a viscosidade € baixa.

Os evaporitos apresentam viscosidade dependente do tamanho dos graos (Van
Keken et al 1993), como mostra a figura 7. Neste caso, observa-se que quando a

diferenca de gréo é o dobro, a viscosidade pode aumentar em uma ordem de magnitude.

A viscosidade do sal pode variar entré a0L3° Pa.s (Jackson & Talbot 1986;
Davisonet al 1996; Van Kekeret al 1993) em funcdo do tamanho dos gréos, da
guantidade de agua e da temperatura. A viscosidade ndo depende da velocidade de
deformacdo (comportamento n&o-newtoniano), uma vez que o sal esta desidratado.
Assim, o sal pode ser simulado utilizando o silicone newtoniano em experiéncias

laboratoriais para halocinese.

Figura 7: Gréfico de viscosidade VS deformacdo. Observa-se que o tamanho de gréo
pode aumentar significativamente a viscosidade da rocha (Van Keked@93).

Os evaporitos sdo um tipo de rocha que pode fluir no estado sélido pela acdo da
gravidade, devido a baixa densidade e a desprezivel resisténcia. Uma camada de sal

com espessura adequada pode se movimentar somente pela forca da gravidade (Jackson
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& Talbot 1986). Contudo, € dificil estimar a efetiva viscosidade de diapiros, em larga
escala, em longos periodos de tempo, principalmente quando ocorrem diferentes
velocidades e mecanismos dentro de um mesmo diapiro (Van Katkeh 1993;
Davisonet al 1996). Em analogia com experimentos fisicos e matematicos, estima-se
que a viscosidade efetiva dos evaporitos esteja erffte 10 Pa.s (Koyi 1988; Nalpas

& Brun 1993).

Apesar da importancia da viscosidade no entendimento do mecanismo de
deformacédo de evaporitos, ndo ha evidéncias de que a viscosidade tenha papel
importante como iniciador de mecanismos de formacao de diapiros. Estes dependem,
primordialmente, da resisténcia e do estado de tensdo a que esta submetida a cobertura
sedimentar (Davison et.&996).

Segundo Davisoet al (1996), as estimativas de contraste de viscosidade entre
rochas sedimentares e evaporiticas é da ordem de®5Pal6. Contudo, é uma
simplificag@o imaginar que as rochas sedimentares sejam puramente viscosas ou rupteis,
desde que evidéncias suportam um comportamento viscoso do sal e da cobertura
sedimentar sobre grandes intervalos de tempo (geoldgico). Assim o autor afirma que a
melhor aproximacéo para formacédo de diapiros seria simular a cobertura sedimentar
como visco-elastica, ou pela combinacao da lei de poténcia elastica, onde o mecanismo

de deformacéo efetivo dependeria da taxa de deformacao e das condi¢bes ambientais.

2.1.4 Mecanismos de movimentac¢ao do sal

O regime de esforgos responséavel pela formacao de estruturas halocinéticas em
bacias sedimentares apresenta forte componente vertical (gravidade), e a deformacéo do
sal segue os principios basicos da deformacéo de fluidos (Barton 1933; Nettleton 1934;

Weijermars et al1993).

Embora existam evidéncias de que as provincias de diapiros de sal ndo tenham
iniciado sua formacdo antes que uma quantidade apreciavel de sedimentos tenha se
acumulado (Jenyon 1986), € aceito que somente a inversdo de densidade ndo seja
suficiente para promover movimentos verticais do sal (Vendeville & Jackson 1994,
Cohen & Hardy 1996). Desta forma, diferentes condi¢cdes podem gerar a halocinese,

como: compressao (Steward & Coward 1995), distensdo regional da sobrecarga
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sedimentar (Jackson & Vendeville 1994) e sobrecarga sedimentar diferencial (Cohen &
Hardy 1996; Gest al. 1997; Ings et al2004).

2.1.5 Flutuabilidade (bouyancy

A flutuabilidade é definida como a movimentacdo do sal quando submetido a
pressbes geoestaticas, com comportamento semelhante ao de um fluido menos denso
sobreposto por um fluido mais denso. Neste caso, a sobrecarga sedimentar e as
diferencas de densidade e viscosidade entre o sal e a rocha encaixante seriam 0s
principais fatores causadores do diapirismo (Mohriak e Szatmari 2008). Contudo, essa
premissa é simplificada do ponto vista fisico, pois outros processos como: rifteamento,
erosdo e sobrecarga diferencial podem ter a mesma importancia da flutuabilidade, ou

mais, no desencadeamento da movimentacéo do sal (Waltham 1997).

A flutuabilidade é capaz de soerguer sedimentos no maximo a 300m acima de
um datum regional em &reas distensionais (Davisnal 1993). Portanto, forcas
devidas a flutuabilidade podem ser suficientes para quebrar finas coberturas

sedimentares (50 m) pela inducéo de falhamentos (Davison1&o4l).

2.1.6 Sobrecarga sedimentar diferencial

Movimentos de sal em reposta a sobrecarga sedimentar diferencial denotam a
tendéncia do sal em fluir de locais de maior pressdo (maior sobrecarga) para locais de
menor pressdo (menor sobrecarga) (Waltham 1997). Assim, as variag0es laterais de
espessura e densidade do pacote sedimentar depositado sobre uma camada de evaporitos
induzem uma sobrecarga sedimentar diferencial, que causa deformacé&o por fluxo ductil
devido as propriedades reoldgicas do sal (Thrusheim 1960; Bruce 1973; Dailly 1976;
Jackson & Talbot 1986; Get al 1997). Avancos de deltas e progradacao de sistemas
costeiros (Demerciaret al 1993), plataformas carbonaticas, derrames vulcanicos,
depositos turbiditicos sobre uma camada de sal sdo fatores efetivos na criacdo de

sobrecarga diferencial (Figura 8)

A progradacéo de leques aluviais ou sistemas costeiros ao longo de margens de

bacias, com predominédncia de aporte terrigeno, comumente apresenta geometria
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composta de uma plataforma plana, quebra da plataforma, talude superior e médio com
inclinacdo de 0.3 a°5(Galloway 1989) e uma suave superficie prodeltaica com
deposicdo de sedimentos finos. A halocinese € comum sob condi¢cdes de progradacao
siliciclastica (Geet al. 1997), como em Paradox Basin, Golfo do México e bacias

marginais do oeste da Africa e do Brasil.

Modelos fisicos analogos sédo excelentes comparativos para estudo da evolucéo e
geometria da deformacédo de sistemas fragil-dactil (Vendeville & Jackson 1992 a e b,
Mauduit et al. 1997), especialmente quando a sobrecarga diferencial € o principal
agente desencadeador e/ou amplificador da movimentacdo do sat. &b&(1997)
demonstram, por meio de experimentos fisicos analogos, que a progressiva deformacéo
por meio de cunhas clasticas progradantes (sem distensdo) sobre uma camada de
silicone pode ser comparada a exemplos naturais, como as grandes cunhas clasticas

progradantes das formacdes Santos/Juréia da Bacia de Santos.

Experimentos fisicos em caixas de areia e numéricos (Talbot 1977; Woidt 1978;
Ings et al. 2004) demonstram que domos de sal que ascendem a partir de uma camada
horizontal, pelo espessamento da sobrecarga sedimentar, podem apresentar grande

simetria lateral e vertical.

Segundo Jackson & Talbot (1986), a superficie de alivio € um efeito
desencadeador de movimentos do sal, uma vez que o contraste de densidade entre o ar
e/ou agua e o sedimentos inconsolidados € muito maior do que o contraste entre
quaisquer tipos de rochas. Contudo, a superficie de alivio ndo €& suficiente para a
geracdo de grandes estruturas, devido & baixa taxa de deformad@®’)(1que
segundo as estimativas de Jackson & Tabot (1986) chega a ser 5 ordens de magnitude

mais lento do que a sobrecarga sedimentar diferencial.

2.1.7 Espalhamento Gravitacional

A halocinese é tradicionamente conhecida como a movimentacéo do sal devido
as diferencas de densidades entre o sal e as rochas encaixantes. O espalhamento
gravitacional torna-se importante quando o corpo de sal atinge o equilibrio de
flutuabilidade ou quando atinge a superficie. Semelhante a outras materiais ducteis, o
sal sobre a superficie, torna instavel e flui por gravidade sobre declives com inclinagéo
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da ordem de 3° (Wenker 19&pud Jackson & Talbot 1986) (Figura 8). Exemplos

destes mecanismos sao observados no Ird, sendo conhecidos como salt glaciers

Figura 8: Principais mecanismos de deformacao do sal (Jackson & Talbot 1986).

2.1.8 Processos de formacgéo de didpiros

Diapiros sao estruturas simétricas e assimétricas presentes em gquase todas as
bacias saliferas. Existe uma grande quantidade de publicacdes a respeito da origem dos
diapiros, o que demonstra o grande interesse pelo assunto. Entre outros, pode-se
destacar: Brognon & Verrier (1966); Odé (1968); Bereteal (1972); Whitehead &

Luther (1975); Leyderet al 1976; Woidt (1978); Jackson & Talbot (1986); Kehle
(1988); Jackson & Talbot (1989); Wai al (1990); Talbotet al (1991); Vendeville &
Jackson (1992 a e b); Kogt al (1993); Shultz-Elat al. (1993); Podladchikoet al
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(1993); Nalpas & Brun (1993); Demerciah al (1993); Lehner & De Ruiter (1997);
Koyi (1998), Mauduit & Brun (1998) e Brun & Mauduit (2009).

A formacdo de diapiros por distensdo, sob condicdes de deslizamento
gravitacional, resulta da formacdo de grabens na cobertura sedimentar (Vendeville &
Jackson 1992a). Modelagens fisicas analogas corroboraram com a interpretacéo
segundo a qual diapiros e muralhas de sal sdo formados em margens continentais de

forma reativa aos processos extensionais que afetam a sobrecarga sedimentar pos-sal.

A formacdo de diapiros sob condicoes de distensdo regional admite a
compartimentacdo da evolucdo em alguns estagios, como: diapirismo reativo, ativo e

passivo (Vendeville & Jackson 1992a).

O diapirismo reativo € um termo que se aplica a fase inicial da formacdo de um
diapiro, que apresenta crescimento na forma de almofada em resposta a distensado da
sobrecarga sedimentar (Figura 9). A distensao resulta em diapirismo de duas formas: (i)
afinamento da cobertura sedimentar por falhamentos normais, gerando gradiente de
presséo; (ii) falhamento, reduzindo a resisténcia da cobertura sedimentar a ruptura,

permitindo a penetracdo do sal na forma de diapiros (ativos).
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Figura 9: Desenvolvimento de diapirismo reativo em experimento fisico laboratorial
em caixa de areia (Vendeville & Jackson 1992a).

Os blocos basculados e “jangadasifte) estdo conectados. Duwat al. (1992)
descrevem blocos basculados como rpfés e as “jangadas” como blocos separados
por uma distancia suficiente para que ambos os blocos ndo permanecam em contato. Na
base dos blocos basculadaslt rollers ocorrem com pequenas amplitudes; suas
estruturas internas e geometria tém sido alvos de estudos em modelos anélogos
(Mauduit 1998; Brun & Mauduit 2009). A geometria externa é descrita como tringular e

a deformacéo interna coincide com um vortice do material mais dactil (Figura 10).
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Figura 10: Modelo esquemético demonstrando a evolucdo das linhas de fluxo nos
estagios inicial (a) e mais avancado (b) (Brun & Mauduit 2009).

As falhas listricas ou falhas de crescimanitdvers foram amplamente
descritas em sec¢fes sismicas de diversas localidades do planeta (Cobbold & Szatmari
1991; Duvalet al. 1992; Demerciaet al 1993; Mauduit 1998; Mauduit & Brun 1998)

e analisadas através de modelos analogos (McClay & Ellis 1987 a e b; Vendeville &
Cobbold 1987; Vendeville & Cobbold 1988; Cobbatl al. 1989; McClay 1989;
McClayet al 1991; McClay 1995; Mauduit & Brun 1998).

Um modelo mecéanico de falhas de crescimento foi elaborado por Vendeville &
Jackson (1992b), no qual identificam quatro estagios: (i) diapirismo reativo, (ii)

diapirismo ativo e (iii) diapirismo passivo e (iv) colapso dos dipiros (Figura 11).
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Figura 11: Modelo de evolucdo de diapiros sob condicbes de distensédo regional
(Vendeville & Jackson 1992b).

Mauduit & Brun (1998) descreveram trés estagios evolutivos para dispirismo na
regido distensional de bacias marginais, como sendo: (i) nascimento; (ii) ampliacdo e
(iii) declinio (Figura 12). Estes modelos opuseram-se ao modelo vigente na época, de
qgue falhas assumiam forma listrica durante o inicio do processo, conservando-se com a

mesma forma durante todo o processo evolutivo.

O modelo de Mauduit & Brun (1998) resulta de instabilidade mecanica,

funcionando cinematicamente sob condi¢cdes de regime permastady(state Os

modelos de crescimento e colapso de didpiros de Vendeville & Jackson (1992 b)
baseiam-se no conceito de que a tectbnica distensional é reponsavel pela ascenséo e
declinio dos diapiros durante a evolucédo (Figura 11). Portanto, um diapiro pode crescer
até que a fonte seja exaurida, passando para um estagio de alargamento do diapiro pela
distenséo prolongada. Se o processo de distensdao permanecer atuante, a crista do diapiro
colapsa a medida que as paredes do diapiro se afastam, resultando em grabens de apice

de diapiros propensos ao acumulo de sedimentos.
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Figura 12: Modelo de evoucdo dmeollovers a partir de instabilidade mecanica. O
processo € descrito em trés estagios: origem, desenvolvimento e declinio (Mauduit &
Brun 1998; Brun & Mauduit 2009).

Modelos analogos (Vendeville & Jackson 1992a e b; Mauduit 1998; Mauduit &
Brun 1998) apresentam grande similaridade com casos reais para grabens (Figura 12).
As estruturas em “casco de tartarugaitt(e) apresentam influéncia de duas falhas de
crescimento convergentes, sendo uma antitética e outra sintética. Lundin (1992) prop6s
um modelo evolutivo correspondente a extrema expansao de um graben, cujo centro da
estrutura ndo é constituido de camadas pré-cinematicas. Vendeville & Jackson (1992 b)
denominaram a mesma estrutura de “pseudo-casco de tartammz-turtle (Figura
13).
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Figura 13: Modelo evolutivo de ascensao e colapso de diapiros de sal e as estruturas
resultantes (Vendeville & Jackson 1992h).

2.1.9 Dominios Estruturais Halocinéticos — Distensivo
versusCompressivo

Diversos autores tém descrito 0os processos que levaram a construcdo de
estruturas halocinéticas (Odé 1968; Tarnner & Williams 1968; Trusheim 1960,
Vendeville & Jackson 1992 a e b; Duval 1992; Mauduit & Brun 1997). Kehle (1970) foi
um dos pioneiros na elaboracdo de teorias sobre a mecanica de deslizamentos
gravitacionais em escala de bacias, pesquisas estas voltadas a determinacdo dos niveis
de descolamentos viscosos na base ou entre 0s niveis de materiais resistentes (Figura 14
a). Além do perfil de velocidade entre os materiais com diferentes valores de
viscosidade, Kehle (1970) também demonstrou a relacdo entre os dominios
compressionais e distensionais de um sistema de deslizamento gravitacional do sal
(Figura 14 b). Lehner & De Ruiter (1997) descrevem, para o Delta do Niger, uma zona
distensiva e uma zona compressiva sobre uma camada de argila que serviu de superficie

de descolamento para um sistema distensivo/compressional.
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O grande avanco na compreensao dos fenbmenos da tectbnica salifera ocorreu
guando o problema foi atacado do ponto de vista da dinamica dos sistemas
frageis/ducteis, em que as camadas sedimentares se fraturam ao mesmo tempo em que
as camadas de evaporitos fluem (fluidos). Em parte, estes avancos no conhecimento séo
devidos a intensificacdo da exploracdo petrolifera que custeou o desenvolvimento das
técnicas de aquisicdo e processamento sismico, resultando em imagens sismicas de
excelente qualidade que permitem a melhor visualizacdo das complexas estrutruras
halocinéticas. Por outro lado, o surgimento e a evolucdo das técnicas de modelagem
analogas de sistemas frageis/ducteis (Faugére & Brun 1984 e Vendewllel987)
também contribuiram para o entendimento da origem e evolugdo das estruturas

saliferas.

Figura 14: (A) perfil de velocidade de um modelo de trés camadas sob acao de
deslizamento gravitacional (Kehle 1970). (B) Relacéo entre os dominios distensional e
compressional.
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O conceito de tectbnica de “jangada” (Burollet 1975), inspirado pelas estruturas
na costa oeste da Africa, permitiu melhor avaliar a relacdo entre sedimentacgio e
deformacgéo de cobertura sedimentar depositada sobre camada de sal. Este conceito se
apoia no fato de que um conjunto sedimentar pode movimentar-se e deformar-se pelo
efeito de seu proprio peso, por meio do deslizamento sobre um nivel de descolamento
viscoso (Biot & Odé 1965; Ramberg 1968; Kehle 1970; Fletcher & Gay 1971; Bgrner
al. 1972; Price 1997). O processo fundamenta-se na existéncia de uma superficie basal
inclinada e numa camada de evaporitos propensa ao deslocamento (Kehle 1970). As
primeiras camadas sedimentares depositadas sobre a camada de sal em movimento
ocasionam a geracado de um dominio distensional na regido proximal da margem. O
comportamento fragil da camada sedimentar da origem a falhas normais que permitem o
deslocamento de blocos, "jangadas”. O espaco entre os blocos sdo preenchidos pelo

aporte sedimentar vindo do continente, dando origem as falhas listricas e rollovers

O conceito de “jangadatdfts) (Burollet 1975) é largamente aceito atualmente e
foi descrito em diversas margens passivas: Golfo de Guiné (Burollet 1975;ddaal
1992; Seranneet al 1992; Spathopoulos 1996; Mauduit 1998); bacias marginais
brasileiras de Santos e Campos (Demer@aal 1993; Cobboldt al. 1995); Bacia de
Nordkapp na Noruega (Nilsegt al. 1995), no mar mediterraneo (Sage & Letouzey
1990) e no Golfo do México (Worral & Snelson 1989).

O deslizamento gravitacional de uma cobertura sedimentar fragil sobre uma
camada evaporitica ductil da origem a dois dominios principais: distensivo proximal e
compressivo distal, os quais foram demonstrados experimentalmente (Ceblabld
1989; Cobbold & Szatmari 1991; Mauduit 1998). Estes dominios podem ser
subdivididos em compartimentos estruturais conforme as caracteristicas estruturais
peculiares a cada area. Por exemplo, a Bacia de Cuanza (Spathopoulos 1996), onde o
dominio distensivo é subdividido (de leste para oeste) em um dominio de deformacao
albiana-cenomaniana (Duvat al 1992) sem “jangadas” na parte emersa, e outro de
deformacéo préafts na porcédo imersa da bacia. O fato das falhas serem recobertas por
sedimentos terciarios demonstra que estas foram interrompidas muito cedo na porcao
leste da margem. Os blocos basculados sao resultado da distensdo sincrona a deposicao
no Cretaceo. Ja a zona de “jangadaaft§) localiza-se a oeste da zona paét; que
segundo Duvakt al (1992), corresponde a uma separacdo dos pré-rafts, de tal forma

gue os sedimentos sin-cinematicos teriam sido depositados em discordancia com a base
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do sal. O compartimento de jangadas é caracterizado por uma sucessao de “jangadas” e
grabens preenchidos de sedimentos terciarios (Brognon & Verrier 1966; Lundin 1992).

No dominio compressional, a camada evaporitica se espessa substancialmente e os
depositos sedimentares sdo acomodados sobre dobras geradas pela compressao, em

resposta a distensdo da porgcao proximal da margem (Duvalléoa).

Longitudinalmente, sec¢des sismicas demonstram que margens passivas
apresentam variacdes estruturais (Spathopoulos 1996) que podem ser resultantes da
configuracao inicial da bacia evaporitica. Cobbold & Szatmari (1991) propéem modelos
de deslizamento radial ou paralelo para explicar determinadas estruturas. Os
deslizamentos radiais convergentes e divergentes resultam de uma geometria cbncava e
convexa do substrato do sal, respectivamente. Estes modelos foram concebidos por
meio da observacédo, paralelamente a costa, da deformacéo halocinética nas bacias de
Santos e Campos, onde irregularidades na superficie da base do sal podem propiciar
variagcbes longitudinais da deformacdo (Gauléeral 1993). Estruturas herdadas da
fase rifte podem criar obstaculos ao escorregamento do sal, propiciando a geracdo de
estruturas halocinéticas acompanhando a direcao das estruturas da base do sal, como € o
caso do Golfo de Guiné. Na Bacia de Campos, similaridades com as estruturas da fase

rifte séo relatas por Guardado et(@990) e Rizzo et a(1990).

No fronte deformacional do dominio distensional ocorrem estruturas
halocinéticas com estilos estruturais distintos. Estas estruturas sdo associadas ao
espessamento da camada de sal no dominio compressional e caracterizadas por dobras
de crescimento e falhas de cavalgamento, como por exemplo, na Bacia de Santos
(Cobboldet al 1995). A zona compressiva € marcada por um grande espessamento da
camada de sal, sobreposta por uma camada de sedimentos pouco espessa e dobrada até
aproximadamente o fundo do mar, podendo estas ser consideradas, em alguns casos,

pré-cinematicas.

Em se tratando de deslizamento gravitacional do sal, a origem destas estruturas
esta associada a vagarosidade do avanco da camada de sal para as por¢cdes mais distais
da bacia em relacdo ao desenvolvimento das estruturas distensionais na porcéo
proximal, gerando um contraste de velocidades que resulta numa zona de compressao,

onde sdo observados grandes diapiros e muralhas de sal (Mohriak & Szatmari 2008b).

Spathopoulos (1996), Mauduit (1998), Cramez & Jackson (2000), Brun & Fort
(2004), Fortet al (2004), Jacksoret al. (2008) descreveram grande variedades de
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estruturas compressionais nas bacias do oeste africano. Cramez & Jackson (2000)
destacam que a geracéo das estruturas da margem angolana e Baixo Congo ocorrem ao
longo de diversas fases compressivas. &oat. (2004) ressalta que estas diversas fases
compressivas ndo sdo compativeis com o carater continuo do deslizamento

gravitacional.

2.2 Contexto Geologico da Bacia de Santos: Arcabouco
Estrutural.

2.2.1 Principais FeicOes Fisiograficas da Bacia de Santos

Fisiograficamente, a Bacia de Santos esta localizada na regido do Platé de Séo
Paulo, uma feicdo geomorfolégica de relevo rugoso devido a deformacdo do sal nas
formagdes rochosas do fundo marinho (Kownsetaal. 1982; Macedo 1990; Chameq
al. 1992), o qual apresenta maior expressao na porcao sul, sobre a Bacia de Santos, e se

prolongando até litoral do Espirito Santo (Figura 15).

Segundo Changt al (1992), o platd de Sdo Paulo consiste de crosta continental
extremamente afinada devido a atuacaohdb spotTristdo da Cunha, o qual teria
permanecido por tempo prolongado, aproximadamente 20 Ma nesta regido, alterando as
propriedades reologicas da litosfera e proporcionando um maior afinamento da crosta
antes da ruptura (Figura 15). O Platé de S&o Paulo é limitado a sul por uma cadeia
vulcanica de direcdo E-W (barreira orogréfica conhecida como Dorsal de Sdo Paulo)
com aproximadamente 300 km de comprimento e pode alcangar relevos com até 2000
m na por¢cao mais a leste. A Dorsal de Sdo Paulo teve grande importancia durante as
primeiras incursfes de aguas oceanicas para a Bacia de Santos, pois constituia uma
barreira a circulagdo de agua durante o Aptiano superior que, aliado ao clima seco e
quente e a periodos de mar baixo, proporcionou a deposicdo de espessa sequéncia

evaporitica nas bacias ao norte.

Nas redondezas da Dorsal de Sdo Paulo ocorrem duas grandes elevacdes
vulcanicas datadas de 85 Ma (Ernestal 2002) constituidas de basaltos toleiticos.
Estes altos vulcanicos séao limitados a norte por uma importante zona de fratura de
direcdo E-W, conhecida como Zona de Fratura Rio Grande, a qual € considerada

continuacao do Alto de Floriandpolis, oceano adentro (Figura 15B).
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Interpretacdes utilizando anomalias magnéticas sugerem que, enquanto a sul da
Zona de Fratura Rio Grande estava havendo a criacdo de crosta oceéanica, a norte a
crosta continental estava sob forte processo de estiramento (Figura 15A). A partir deste
cenario, assume-se que esta zona de fratura materializa o limite entre as crostas oceanica
(sul) e continental (norte), na porcao sul da Bacia de Santos (Rabinowitz & La Brecque
1979; Chang et all992).

A grande influéncia dtot spotTristdo da Cunha na configuracdo da margem
sul brasileira pode ser notada na geometria da linha de costa entre os estados do Rio de
Janeiro e Santa Catarina, onde uma marcante reentrancia continente adentro culmina
com areas algcadas a grandes altitudes (900 m), tendo como centro o Arco de Ponta
Grossa, no qual se observa exposi¢cdes de rochas pré-cambrianas mais a oeste.

O Arco de Ponta Grossa (Ferreira 1982) constitui em grande arqueamento da
crosta, cujo “nariz” mergulha para NW, expondo rochas do embasamento cristalino a
SE devido a eroséo das regifes mais elevadas. No centro do arco ocorre imenso exame
de diques de diabasio datados de 130 Ma, cronocorrelatos ao evento magmatico Serra

Geral, e, bem delimitados por métodos magnetomeétricos.

O limite norte da area de estudo € dado pelo Alto de Cabo Frio, onde se observa
na fisiografia atual do fundo marinho uma forte inflexdo da plataforma continental de
N40OE para N30W e novamente para N15E. Estas mudancas de direcdo estdo
posicionadas sobre o Alto de Cabo Frio, o qual é fortemente controlado por falhas de
transferéncias e normais e por intrusées vulcanicas que ocorrem desde o Mesozoico até

o0 Eoceno inferior.

O Alto de Cabo Frio pertence ao dominio tecténico do Cabo Frio, dominio este
composto por uma unidade litotectdnica inserida na faixa Ribeira, no inicio do
Paleozoico (Schimitet al 2004). A unidade € constituida por um embasamento
Paleoproterozoico, tectonicamente intercalado com rochas supracrustais do
Neoproterozoico, que foi acrescida a faixa Ribeira durante a orogenia Buzios (Schimitt

et al. 2004), evento esse associado a grande orogenia Brasiliana (Heilbrdz0803l
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Figura 15: Posicao paleogeografica dos continentes sul-americano e africano no
Albiano (A) e as principais feicdes fisiograficas da margem continental brasileira (B)
(Azevedo 2004).

A quiescéncia tectdnica do Supercontinente Gondwana foi quebrada centenas de
milhdes de anos apls a aglutinacéo total, quando eventos da tafrogéncia Weldeniana
(Almeida, 1967), iniciada ha 140 Ma, deu inicio a ruptura continental e a abertura do
Oceano Atlantico. Desde o Mesozoico, esta area constitui um alto estrutural de escala

regional, responsavel pelo limite entre as bacias de Campos e Santos, e que foi formada
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durante as fases iniciais da ruptura dos continentes africano e sul-americano, ha cerca de
130 Ma (Asmus 1978; Dias 1991; Almeida & Carneiro 1998).

O limite oeste da area de estudo é dado pela charneira cretacea, a partir da qual,
para oeste, ndo se observam sedimentos cretaceos da Bacia de Santos (Figura 16). A
denominacdo charneira Cretacea da Bacia de Santos leva em consideracdo que a borda
da bacia é flexural, formando uma homoclinal com mergulho preferencial para leste, ao
contrério da vizinha Campos, que apresenta a borda falhada. Davison (1997) descreve
um padréo de borda de falha e de flexura para as bacias do Atlantico Sul, compativel

com as informacdes sismicas obtidas nas bacias.

A linha de charneira € marcada por uma intensa anomalia magnética e
gravimétrica que foi atribuida por Cobbatlal (2001) e Mesilinget al (2001) a um
soerguimento da superficie Moho (Figura 16). Contudo, por meio da combinacédo de
dados de pocos, sismica, métodos potenciais e modelos geoldgicos, foi possivel
demonstrar que estas anomalias magnéticas estdo associadas as rochas vulcanicas
basicas, extrudidas durante o inicio da fase rifte, que foram basculadas para leste devido
a subsidéncia termal (ANP 2003). Fei¢cOes de relevo conhecidasimsetimergsforam
observadas nesta unidade vulcanica sobre a extensdo da anomalia gravimétrica,
demonstrando que estas rochas foram expostas a condi¢cdes subaéreas e submetidas a

processos erosionais, e recobertas posteriormente por sedimentos terciarios.

Os dados de magnetometria e gravimetria demonstram que a linha de charneira
da Bacia de Santos € muito afetada por deslocamentos horizontais defronte ao Arco de
Ponta Grossa. O mais evidente é observado no prolongamento da Zona de Falha de
Guapiara para dentro da bacia, onde a anomalia magnética apresenta deflexdo de N40E
para E-W e depois retorna para N4OE, apresentando rejeitos horizontais da ordem de 50
km. Outros deslocamentos sao notados na porcéo norte da area de estudo, onde grandes
falhas de transferéncia, com expressdo no continente, segmentam a anomalia
gravimétrica da linha de charneira na regido do Alto de Cabo Frio, alcancando rejeitos

horizontais da ordem de 40 km.
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Figura 16: Mapa de anomalias gravimétricas das bacias de Campos e Santos. Anomalia
residual ap6s a remocdo de uma superficie de tendéncia de 5% ordem dos dados
Bouguer. Localidades: Florianépolis (FL), Santos (SA), Rio de Janeiro (RJ). Principais
anomalias foram interpretadas como (MU) soerguimento da Moho; (FS) Cadeia de
espalhamento abortada; (TZ) Zonas de transferéncia; (TF) Falhas transformantes
(Meisling et al 2001).

2.2.2 Contexto Geotectdnico da Bacia de Santos

O ajuste entre as margens leste da América do Sul e oeste Africa € um dos
elementos mais importantes para o entendimento da evolugéo geodinamica do Atlantico
Sul.

A evolucao da separacao entre os continentes africano e sul-americano resultou
no surgimento de amplas bacias ao longo do atlantico sul, durante o Cretaceo Inferior,
caracterizadas por eventos tectbnicos que culminaram com répida e larga geracao de
espaco de acomodacao, especialmente nas bacias do Gabao, Congo e Angola (lado

africano) e Camamu-Almada e Sergipe-Alagoas (lado brasileiro).

Diversas interpretacdes tém sido propostas para a abertura do Oceano Atlantico

Sul, considerando rifteamento por cisalhamento pensussimples ou rifteamento
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ativo versus passivo. Trabalhos anteriores apresentam trés abordagens quanto a

evolucéo da margem:

* domeamento térmico como causa do afinamento crustal (Asmus & Baisch
1983; Ojeda 1982);

» processos de estiramento litosférico como precursores da abertura,
considerando as anomalias termais como secundarias no processogtChang
al. 1992);

* processos mistos, em fungdo da presenca ou auséncia de plumas do manto,
heranca do embasamento e diferentes taxas de estiramento ao longo da
proto-margem (Davison 1997; Standlee al. 1992; White & Mckenzie
1989; Gladczenko et a1997).

O calor excessivo na area do Platd de Sao Paulo, gerado pela pluma de Tristdo
da Cunha (White & Mckenzie 1989), atuaria, segundo Macedo (1990), no sentido de
gue uma ampla area da crosta se tornasse mais ductil e, portanto, menos resistente ao
estiramento. O resultado deste processo de estiramento anémalo teria formado a Bacia
de Santos, com seu embasamento constituido por grandes massas de crosta continental

afetada por magmatismo basico.

Sintetizando, grandes modificacbes na paleogeografia global ocorreram no
Mesozoico, sendo uma delas a desintegracdo do supercontinente Pagea (Tafrogenia
Wealdeniana) (Almeida 1967).

A histéria da separacdo entre os continentes sul-americano e africano esta
associada a instalacdo de um sistema rifte, resultado de uma anomalia térmica ativa do
Barresiano ao Eo-Aptiano, evoluindo para estagios de golfo e posteriormente para bacia
de margem passiva, como sao classificadas atualmente as bacias do Atlantico Sul
(Figura 17). O rifteamento entre a Africa e o Brasil ocorreu em trés fases: Neocomiano
(143-130 Ma), Barremiano (130-125 Ma) e Eo-Aptiano (125-118 Ma) (Charag
1992; Cesereet al 1997; Karner & Driscoll 1999). Contudo, recentes interpretacoes
posicionam o Andar Aptiano entre 121 Ma (+1,4 Ma) e 112,2 Ma (x1,1 Ma) (Gradstein
et al. 1994; Dias 2005).
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Figura 17: Mapa estrutural generalizado do Oceano Atlantico Sul (Mealal 2005).
Tracos mais fortes em preto delimitam os principais segmentos de ruptura.

No modelo de White & McKenzie (1989), a anomalia gerada pela pluma de
Tristdo poderia ter produzido soerguimento regional associado a subsidéncia mecéanica

na bacia, o que explicaria uma secéo rifte menos espessa.

Com respeito a heranca tecténica do embasamento, varios trabalhos consideram
a importancia das heterogeneidades relacionadas ao Cinturdo Ribeira. Macedo (1990)
afirma que o estiramento litosférico, obliquo a estrutura deste cinturdo, teria induzido
caracteristicas transtensionais a deformacao inicial (Meiglingl. 2001; Davison
1997). Segundo Corrést al (2007), o embasamento pré-cambriano teria influenciado
na configuracdo da bacia rifte nas bacias de Santos e Campos, onde a obliquidade dos
tensbes distensionaisssj em relacdo as estruturas pretéritas teriam promovido a
configuracdo emgrabens e horsts romboédricos, 0s quais seriam margeados
inicialmente por grandes falhas e secundariamente por falhas geradas durante o
desenvolvimento da distensdo. Estas Ultimas teriam a conotacdo de falhas de
transferéncia de esfor¢os (direcdo N-S) e de falhas normais de direcdo NE-SW. O
afinamento litosférico é controlado, no inicio, por subsidéncia mecanica ao longo de
sistemas de falhas normais (fase rifte) e, posteriormente, com o desenvolvimento de

uma fase de transicao rifte-drifte, durante a qual € comum o desenvolvimento de secdes
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evaporiticas (com excecao para a Bacia de Pelotas). No final, ocorre a deposicao de
cunhas terrigenas e carbonaticas associadas a subsidéncia termal por resfriamento
litosférico (fase pos-rifte). Para alguns autores (Pereira & Macedo 1990; Meiséhg

2001; Cobbolcet al 2001), a deformacéo da fase rifte € predominantemente divergente,
localmente com caracteristicas de obliquidade ocasionada pela heranca tectbnica do

embasamento, tal como na Bacia de Santos.

Changet al (1992) reconheceram trés sequéncias estratigraficas na secao rifte:
da base para o topo, Sin-Rifte | (Jurassico), Sin-Rifte Il (Neocomiano) e Sin-Rifte Il
(Barremiano). Em discordéancia e acima, descreveram a megassequéncia transicional
evaporitica, de idade aptiana, e a megassequéncia marinha, com idades do Albiano ao
Recente (Figura 18).

De acordo com Cainelli & Mohriak (1998), a fase rifte seria representada por um
mosaico de falhas sintéticas NS a NE/SW, com sistemas secundarios antitéticos
formando uma série de meio-grabens com altos internos; sistemas EW ou NW/SE de
falhas transferentes acomodariam as diferentes taxas de estiramento entre as bacias e
também em seus blocos internos. Para estes autores, a fase pos-rifte teve inicio ao final
do afinamento e da subsidéncia mecanica, tendo provocado a movimentacéo de sal que
criou dois conjuntos principais de estruturas, correspondentes as areas de retirada e

acumulo de sal.

Para Cainelli & Mohriak (1998), a evolucdo do Atlantico Sul € marcada por
cinco fases tectonosedimentares. A primeira fase corresponderia aos processos iniciais
da separacdo entre os continentes sul-americano e africano, com soerguimentos
localizados e falhas incipientes. A segunda fase seria representada por afinamento
litosférico ocasionado por cisalhamento puro da litosfera, coincidindo com a atividade
de falhas crustais, extrusdo de vulcanicas em extensos platdés e a formacao de meio-
grabens. Ao final da segunda fase, a deformacdo teria aumentado de magnitude,
marcada por rotacdo pronunciada de blocos e sedimentacdo de cunhas clésticas. A
terceira fase compreenderia o0 paroxismo do soerguimento continental, com
revitalizacdo da atividade tectonica e erosao que levou a formacéo da discordancia entre
a secdo rifte e a sequéncia transicionalegkup unconformi)y A quarta fase
corresponderia a deposicdo terrigena e carbonética aptiana, com incursdes marinhas
localizadas e deposicado de rochas geradoras de hidrocarbonetos, que culminou com a

deposicdo de evaporitos no topo da sequéncia. A quinta fase teria inicio com a
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deposicdo de carbonatos plataformais albianos, progressivamente substituidos por
sequéncias terrigenas com o aumento do espaco para acomodacdo e o afluxo de
sedimentos pos-rifte.

Figura 18: Secbes geoldgicas de bacias meso-cenozoicas ao longo da margem leste
brasileira (Changt al. 1992)

Karner & Driscoll (1999), trabalhando nas bacias do oeste africano,
estabeleceram a cronologia de ruptura dos continentes africano e sul-americano em trés
fase distintas: Neocomiano (143-130 Ma), Barremiano (130-125 Ma) e Eo-Aptiano
(125-118).

2.2.3 Evaporitos

A grande bacia evaporitica aptiana ao longo da margem brasileira e africana foi
primeiramente descrita por Leydem al. (1976) e Mascle & Renard (1976) e Evans
(1978). O episodio evaporitico na evolugdo do Atlantico Sul marca o término da

sedimentacdo rifte e a ruptura do supercontinente Gondwana. No entanto, os depdsitos
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evaporiticos estdo ausentes na bacia africana de Mo¢camedes, sendo que quase toda a
massa evaporitica desta porcdo do Atlantico estd localizada na congénere Bacia de
Santos. As dimensdes maximas da bacia evaporitica sdo de mais de 1800 km de
comprimento por até 700 km de largura, com grande parte sobre o arcabouco estrutural
do Platdé de Séo Paulo, na Bacia de Santos (Gamboa & Rabinowitz 1984;eClang

1992).

Os evaporitos foram depositados dentro de um golfo com geometria alongada
gue se estendeu desde a Bacia de Santos até as bacias Sergipe/Alagoas (Asmus & Ponte
1973; Ponte & Asmus 1978; Leydehal. 1976; Pontet al. 1980; Ojeda 1982; Chang

et al. 1992) durante a fase transicional de evolucao das bacias marginais brasileiras.

Segundo Mohrialet al. (1995), a bacia evaporitica na Bacia de Santos apresenta
cerca de 300 km de largura na regido do platd de Sao Paulo, recobrindo os depdsitos da
fase rifte O limite oeste € dado pela linha de charneira aptiana e o limite leste esta
aproximadamente posicionado no limite entre crosta continental e oceanica (Lobo &
Ferradaes 1983; Chang & Kowsmann 1987). Gamétoal. (2008), por meio de
mapeamento sismico e correlacdo de pocos da sequéncia evaporitica em aguas ultra-
profundas, determinam espessuras da ordem de 2500m nos principais depocentros e de

apenas 200 m nas proximidades da costa a oeste.

Episddicas incursdes marinhas, advindas do sul da Bacia de Santos adentraram a
bacia durante periodos de nivel de mar alto, ocasionando o aumento da lamina d’agua
nestas recém criadas bacias restritas. Durante periodos de nivel de mar baixo, a entrada
de 4gua salgada do mar era interrompida por barreiras orograficas a sul da Bacia de
Santos (Dorsal de S&o Paulo), constituidas pelo Alto de Floriandpolis e pelo alto

vulcanico de Rio Grande (Meisling et al. 2001).

Recentemente, trabalhos baseados em modernas aquisicdes de dados sismicos
3D e na perfuragcdo de dois pocos pela Petrobras, que atravessaram a sequéncia
evaporitica em &guas ultra-profundas, permitiram a determinacdo do arcabouco
estratigrafico e estrutural da sequéncia evaporitica na Bacia de Santos com maior
detalhe (Freitas 2006; Gamboa et al. 2008).

A deformacéo do sal comegou muito precocemente a partir da camada de halita
inferior, criando espaco de acomodacgéo para a subsequéncia de precipitagdo de sais
estratificados (Gamboat al. 2008). Posteriormente, todo o pacote evaporitico foi
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deformado durante a fase de subsidéncia termal e pela sobrecarga sedimentar diferencial
na borda da bacia (Demerciah al. 1993; Mohriaket al. 1995), especialmente pela
deposicdo das cunhas clasticas progradantes senonianas.

2.2.4 Halocinese na Bacia de Santos

Os primeiros relatos sobre halocinese na porgao centro-norte da Bacia de Santos
foram descritos como amplos domos de sal e areas com acumulo de sedimentos que
resultaram na expulsdo do sal para por¢cdes mais distais da bacia (Petrobras 1983;
Cobbold & Szatmari 1991; Duvat al. 1992; Demerciaet al. 1993). Deformacgdes
horizontais atribuidas ao deslizamento gravitacional do sal e a sobrecarga sedimentar

também foram descritas nesta época, especialmente nas por¢cdes mais distais da bacia.

Os estilos estruturais na porgéo rasa da Bacia de Santos ja haviam sido descritos
por Petrobras (1983). Contudo, somente a partir dos trabalhos de Cobbold & Szatmari
(1991) feicbes halocinéticas foram reconhecidas nas por¢des mais profundas, auxiliando
na identificacdo de estilos e dominios estruturais. Estes trabalhos foram
complementados por modelagens fisicas (Vendeville & Cobbold 1987, 1988; Cobbold
et al., 1989; Cobbold & Szatmari, 1991; Vendeville e Jackson 1992a e b) e por técnicas
de restauracdo de secdes adaptadas a halocinese (Gibbs 1983, Worral & Snelson 1989;
Schulz-Ela 1992; Roubst al. 1993a e b).

Cobbold & Szatmari (1991), analisando exemplos do Golfo do México e das
bacias marginais brasileiras, observam que o deslizamento do sal produziu trés
compartimentos distintos, sendo: dominio superior com distensdo, dominio
intermediario de escorregamento rigido e dominio inferior de contracdo. O limite entre
estes dominios € dado por mudancas na inclinacdo da superficie de descolamento. Em
experimentos laboratoriais utilizando silicone e areia seca, Cobbold & Szatmari (1991)
observam a mesma compartimentacdo, corroborando os estudos anteriores nessas

bacias.

Em comparacdo com o0s experimentos laboratoriais, nas bacias marginais
brasileiras, o dominio superior distensional é caracterizado por estruturas como falhas
listricas normais de crescimento associadas a diapiros e almofadas de sal (Cobbold &
Szatmari 1991; Demerciaet al 1993; Mohriaket al. 1995). Neste contexto, o
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deslizamento do sal esta associado a paleo-declives que desestabilizam os evaporitos,
provocando a movimentagdo bacia adentro. O paleo-declive necesséario a movimentagéo
do sal esta associado a uma fase de distensao litosférica que levou a abertura do Oceano
Atlantico (Changet al. 1988; Cobbold & Szatmari 1991), seguido de subsidéncia termal

(margem passiva) a partir do Albiano.

A analise realizada por Cobbold & Szatmari (1991) baseou-se na geometria
retilinea, cbncava ou convexa da superficie de descolamento (substrato dos evaporitos).
O deslocamento de particulas linear ocorreria em casos onde a costa apresentasse
geometria retilinea. Contudo, em casos onde a costa é sinuosa, a exemplo da Bacia de
Santos, reentrancias e saliéncias poderiam ocasionar escorregamentos radiais

convergentes e divergentes, respectivamente.

Em trabalho especifico nas bacias de Santos e Campos, Dene¢aiari1993)
apresentam uma compartimentacdo em dois dominios, com base nos estilos estruturais
do sal: distensional superior e contracional inferior. O dominio distensional superior é
caracterizado por falhas de crescimento sintéticas e antitéticas associadas a diapiros de
sal com mais de 5 km de altura e geometria triangular em secao (Cobbold & Szatmari,
1991; Demerciaet al. 1993; Mohrialet al. 1995). Demercian et gl1993) interpretam
este dominio como sendo resultado da distensdo horizontal ao longo de uma sec¢éo de
aproximadamente 200 km de largura. O dominio contracional inferior € caracterizado
por amplos diapiros de sal ondulados no topo, cobertos por uma delgada sequéncia
sedimentar (Demerciaget al. 1993). Os autores reconheceram diapiros ultrapassando a
sequéncia sedimentar em areas com espessa cobertura sedimentar adjacente. Em alguns
locais, os digpiros teriam sido empurrados sobre os sedimentos, criando falhas inversas

e dobras engchevron nas porcdes mais distais da bacia.

Segundo Mohrialet al. (1995), na regido circunvizinha ao alto de Cabo Frio, a
secao transversal ao mergulho da bacia pode ser dividida em 4 compartimentos

tectonicos:

 Zona proximal — caracterizada pela distensdo, em que pequenas falhas
listricas sintéticas cortam somente os sedimentos mais antigos (albianos-
santonianos)tollovers e diapiros sdo pequenos e ndo ha grandes separacdes

entre os blocos secionados;
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e Zona intermediaria — caracterizada por relativa estabilidade e poucas

falhas;

e Zona distal — caracterizada por grandes falhas sintéticas e antiéticas

bordejadas por rollovers diapiros.

e Zona contracional —engloba as por¢cdes mais a leste da zona distal, onde
ocorrem grandes anticlinais com feicbes de erosdo nas cristas, falhas de
empurrdo e grandes diapiros de sal (Lobo & Ferradaes 1983; Cobbold &
Szatmari 1991; Mohriak 1991; Demerciginal 1993; Cobbold et al. 1995).

Com base nas analises de deslizamento gravitacional radial divergente e
convergente propostas por Cobbold & Szatmari (1991) e apoiados no mapa regional dos
evaporitos, Demerciaat al. (1993) dividiram a Bacia de Santos em duas provincias
longitudinais: regido de Cabo Frio e sul da Bacia de Campos, com padrdo de fluxo de
sal radial e divergente, e porcao centro-norte da Bacia de Santos, com padrédo radial

convergente.

Mohriak et al. (1995) descrevem que a regido da plataforma de Cabo Frio
apresenta dois estilos estruturais distintos:

e grande extensao da sobrecarga diferencial associada a halocinese por meio
de falhas listricas (Figueiredo & Mohriak 1984; Guardadoal. 1989;
Cobbold & Szatmari 1991) (na regido norte da Bacia de Santos e Sul da

Bacia de Campos);

* meio-graben associado a halocinese, limitado por falha listrica mergulhando
para o continente, com notavel auséncia da sequéncia albiana no bloco baixo,
onde foi substituida por sedimentos progradantes do Cretaceo Superior (na
regido central da Bacia de Santos).

A evolucdo do desenvolvimento desses estilos estruturais foi muito bem
estudado por modelos fisicos em caixas de areia por &riak (1982), Vendevillest
al. (1987), Vendeville & Cobbold (1988) e Cobbadt al. (1989), os quais foram
dimensionados a partir de informacdes de varias bacias em todo o mundo, onde a
halocinese é controlada pela distensdo da sobrecarga sedimentar associada a falhas

listricas sintéticas.
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A movimentacdo de blocos estruturais ao longo de falhas listricas deixa
cicatrizes do deslizamentda(lt weld ou detachment plafe onde os blocos séo
rotacionados em diregdo ao continente para acomodar a distensdo e normalmente sao
acompanhados de falhas antitéticas de compensacéo (Veneealll@987; Cobbolét
al. 1989; Mohriaket al. 1995). Em alguns casos, em que a distensdo da sobrecarga
sedimentar é muito grande, pode ocorrer do bloco baixo da falha ser descolado e
transportado por grandes distancias bacia adentro, juntamente com o deslocamento do
sal, resultando em blocos sedimentares isolados, fora do contexto deposicional original
(rafts). A “tectdnica de jangadasig(fting tectonic} foi utilizada por Duvakt al.(1992)

para explicar os blocos aléctones deslocados pela halocinese na Bacia de Kwanza.

Este estilo estrutural é tipico da margem passiva do Atlantico Sul, como: bacias
de Santos e Campos (Figueiredo & Mohriak 1984; Guarddadal. 1989) , Gabao
(Teisserenc & Villemin 1989), Cabinda (Brie# al. 1982) e Kwanza (Duvadt al.

1992; Hudec & Jackson 2004).

Outro estilo estrutural muito importante na porcado centro-norte da Bacia de
Santos esta relacionado a uma grande falha antitética de crescimento, induzida por
espalhamento gravitacional da sobrecarga sedimentar sobre um substrato movel,
denominada Zona de Falhas de Cabo Frio, por Mohetakl. (1995). Refletores
sismicos do Cretaceo Superior aparecemdemnlap sobre uma superficie plana de
descolamento do sasdlt detachementu salt weld). Embora o plano da falha esteja
distante, o mergulho dos refletores sismicos indica que o bloco baixo foi rotacionado

devido ao deslocamento da falha antitética bacia adentro.

Os refletores sismicos edownlap sobre a base dos evaporitos representam
uma grande cunha clastica progradante que se estendeu desde o Santoniano até o
Paleoceno, com apice no Campaniano-Maastrichtiano. Esta progradacdo deslocou
grande volume de sal bacia adentro, sobre uma superficie de descolamento localizada na
base dos evaporitos (Mohriak 1991; Mohriak al. 1992; Mohriaket al. 1995),
responsavel pela auséncia da sequéncia albiana, conhecida como Lacuna do Albiano
(Mohriak et al. 1995 — Albian gap).

A presenca de diapiros de sal remanescente no bloco baixo da falhas testemunha
0 mecanismo de intensa progradacao sedimentar e halocinese (Mulaiak995). A
interacdo entre a sedimentacao e a halocinese controlou toda a deposi¢cao do Senoniano

na porcao centro-norte da Bacia de Santos, acumulando sedimentos em depocentros
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criados pela retirada sal que podem atingir espessuras superiores a 2500m. Outra
importante caracteristica da Lacuna do Albiano é a grande discordancia gerada pela
sobreposicdo de sedimentos do Cretaceo Superior sobre o sal e até mesmo sobre a base

do sal, criando uma discordancia que pode atingir até 45 Ma (Mohriak et al. 1995).

2.2.5 Falhas do embasamento influenciando a halocinese

Mohriak et al. (1995) descrevem que uma importante caracteristica da
plataforma de Cabo Frio € a presenca de falhas do embasamento mergulhando para o
continente com pequenos rejeitos, ocorrendo desde a linha de charneira cretacea até a
guebra da plataforma (Mohriak 1991; Mohriak et al. 1992).

Estudos envolvendo falhas do embasamento na ativacdo da halocinese foram
desenvolvidos por Rizzet al. (1990), enfatizando que estruturas observadas na Bacia
de Campos nao poderiam ser originadas somente pelo basculamento da bacia para leste
e que haveria envolvimento de reativacbes de falhas do embasamento. Contudo, estas

interpretacdes nao se confirmam com frequéncia nas sec¢des sismicas. Demercian et al.

(1993) apontam que a halocinese nas bacias de Santos e Campos séo induzidas por
deslizamentos gravitacionais e independem de reativagdo tectbnica de falhas do

embasamento.

Na porcao central da Bacia de Santos, uma importante falha normal afeta a base
dos evaporitos com grandes rejeitos. Segundo Molatakl. (1992), esta falha foi

reativada durante o pos-rifte.

2.2.6 A Zona de Falha de Cabo Frio

A mais importante feicdo observada no dominio distensional da Bacia de Santos

€ uma grande falha listrica de crescimento, com mergulho em dire¢do ao continente, que
tangencia a borda de grandes diapiros de sal. No bloco baixo da falha ocorrem aparentes
donwlapsdos sedimentos do Cretaceo Superior em direcdo a bacia, sobre uma cicatriz
de deslocamento do sal. Demerceral. (1993) foram os primeiros a reconhecer esta
feicdo na bacia; atribuiram a génese da falha a entrada de sedimentos apds a retirada do
sal para por¢des mais distais da bacia, ocasionando um prolongado deslizamento sobre a
superficie da falha, que resultou em “jangadas” e auséncia de mais de 25 km da
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sequéncia albiana(bian gap, Mohrialket al. 1995). A estrutura estende-se ao longo de
toda a porgao centro-norte da Bacia de Santos (Figura 19), com dimensdes de 300 km
de comprimento na diregcdo N20-30E e 50 km de largura na porgéo central (Seatmari

al. 1996).

Mohriak et al. (1995) realizaram estudos na Plataforma de Cabo Frio

abrangendo, além dos aspectos geométricos e descritivos de Deraemiafl993),

uma ampla analise dos processos e mecanismos geradores das diversas estruturas
encontradas na area. Segundo estes autores, a Zona de Falhas de Cabo Frio (ZFCF)
deve-se a falhamentos de crescimento induzidos por sobrecarga sedimentar, associada a
grande falha com mergulho para o continente e ao espalhamento sedimentar por
gravidade sobre um substrato movel evaporitico, que absorveu a deformacgédo por meio
de cisalhamento antitético e deslizamento gravitacional para as por¢coes mais distais da

bacia.

Figura 19: Mapa da Bacia de Santos mostrando as principais feicdes geoldgicas
(Mohriak et al 1995).
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Depressdes no fundo mar, sobre o trago principal da falha, indicam que a mesma
permanece ativa até o presente, apesar do deslocamento durante o Terciario ter sido
pequeno (Demercian et al. 1993; Szatmari et al. 1996).

2.3 Contexto Geoldgico da Bacia de Santos: Arcabouco
Estratigrafico.

A estratigrafia da Bacia de Santos vem sendo estudada desde a década de 1970
pelo corpo técnico da Petrobras e de empresas de contrato de risco que vém
explorarando a bacia em busca de hidrocarbonetos, especialmente na area plataformal,

devido as restricées tecnologicas de perfuracao.

Segundo Pereira & Feij60 (1994), a litoestratigrafia da Bacia de Santos foi
inicialmente definida por Ojeda & Cesero (1973), Ojeda & Silva (1974) e Ojeda &
Aranha (1980) apud Pereira & Feij6 (1994).

O inicio da década de 1980, a Petrobras criou um grupo técnico multidisciplinar
com o objetivo de estabelecer um arcabouco geoldgico-estratigrafico moderno, com
vistas as novas informacgfes de pocos e de sismica. Derivado deste grupo, importantes
trabalhos voltados a bioestratigrafia e a estratigrafia da Bacia de Santos (Vivers 1986;
Pereiraet al. 1986) discutem a evolucdo dos ambientes sedimentares do Albiano ao
Maastrichtiano, a partir de relacbes estratigraficas existentes entre as sequéncias

deposicionais.

Pereiraet al. (1986) identificam os elementos fundamentais para a subdivisdo da
sucessao sedimentar da Bacia de Santos em sequéncias deposicionais, embasados no
rastreamento de horizontes sismicos mais marcantes, que no geral estdo associadas a
grandes discordancias. Estes elementos foram integrados a dados de outras bacias
congéneres a Bacia de Santos, no intuito de testar a consisténcia das sequéncias no

contexto evolutivo do Atlantico Sul (Pereira 1994).

A partir dos trabalhos de Peregtaal. (1986) e Pereira (1994), Pereira & Feijo
(1994) formalizam a carta estratigrafica da Bacia de Santos, na qual estdo sintetizadas
informacgBes lito e cronoestratigraficas, ilustrando a arquitetura estratigrafica das
diferentes unidades, bem como informacdes sobre ambientes sedimentares, sequéncias

deposicionais sobre as fases da evolucéo tectonica da bacia (Figura 20).
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No inicio deste milénio, com a quebra do monopolio da exploracéo petrolifera
no Brasil e langando mao de modernas tecnologias, nova fase de intensa aquisi¢éo de
dados ocorre nas principais bacias brasileiras, especialmente na Bacia de Santos, onde a
escassez de dados ainda era problema para o entendimento do arcabouco estrutural-
estratigrafico e para a exploracéo petrolifera. Diversos trabalhos foram realizados sobre
a geologia e estratigrafia, dos quais se pode destacar. ANP (2003), Modica & Brush
(2004), Chang et al. (2008) e Assine et al. (2008).

Modica & Brush (2004) caracterizam as principais sequéncias estratigraficas
pos-rifte da bacia, bem como ambientes deposicionais e evolugéo tectono-estratigrafica.
Os autores utilizaram dados de pocos disponiveis e uma vasta malha de dados sismicos
de boa qualidade que Ihes permitiu fazer um reconhecimento, ao longo de toda a bacia,
do empilhamento estratigrafico e dos processos atuantes durante toda a historia

evolutiva (Figura 20).
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Assineet al. (2008), a partir das informacgdes geradas durante o projeto Bacia de
Santos (ANP 2003), descrevem e caracterizam 15 sequéncias estratigraficas por meio de
analise sismo-estratigrafica e de dados de pocos, utilizando a técnica de reconhecimento
de superficies-chaves que permitissem determinar 0s principais conjuntos de estratos
geneticamente associados e representativos do registro deposicional da bacia. Além
disso, importante contribuicdo foi dada pelo reconhecimento da migracdo dos
depocentros sedimentares de sudoeste para nordeste (ANP 2003;efAsgin2005 e
Assine et al. 2008), do Cenomaniano ao Maastrichtiano, que aliada a halocinese

propicia condi¢Bes favoraveis a geragcdo e a acumulacao de hidrocarbonetos.

Recentemente, a Petrobrds dedicou um volume inteiro do boletim de
Geociéncias (maio/novembro, 2007) a revisdo das cartas estratigraficas de todas as
bacias brasileiras, em que se verificam importantes modificacdes na carta estratigrafica
da Bacia de Santos (Moreieh al., 2007) em relacdo aquela de Pereira & Feijo (1994),
gracas a maior quantidade e a melhor qualidade dos dados adquiridos nos 13 anos que
separam a elaboracdo das cartas (Figura 21), especialmente da sequéncia rifte, onde so

haviam escassas informacdes nas regides proximo a linha de charneira cretacea.

ModificacBes dignas de nota estéo relacionadas a criacdo de grupos para agrupar
as formacdes ja existentes, excessao feita para a formacdo Guaratiba (sequéncia rifte)
que foi elevada a categoria de grupo, congregando 3 novas formacdes — Barra Velha,

Itapema e Picarras —, além de incorporar a ja conhecida Formac¢do Camboriu.

ANP (2003) e Assinest al. (2008) salientam a necessidade de utilizacdo de
terminologia da separacdo terminologica litoestratigréfica para separar os depdsitos
turbiditicos albianos, Cenomanianos-Turonianos, Senonianos e Terciarios, a fim de ndo
causarem confusdes na comunicacao geoldgica. Matigh (2007) acrescentaram
dois novos membros a carta estratigrafica para designar os turbiditos Albianos e
Cenomanianos (Membro Tombo) e os turbiditos Terciarios (Membro Maresias),
permanecendo o nome llhabela para designar os turbiditos do Turoniano-Senoniano.

Do ponto de vista cronolégico, a mais notavel modificacéo refer-se ao intervalo
de deposicdo dos evaporitos da Formacao Ariri, que passou de aproximadamente 8 Ma

para cerca de 600.000 anos (Gamboa et al. 2008).
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2.3.1 Sucesso0es estratigraficas da bacia

A analise estratigréafica realizada por Assehel. (2008) resultou no fatiamento
da sequéncia pés-evaporitica da Bacia de Santos em 12 sequéncias estratigraficas, a
partir da identificagdo e rastreamento de 13 horizontes sismico-estratigréficos, que em
grande parte correspondem a discordancias estratigraficas possiveis de serem rastreadas

ao longo de toda a bacia (Figura 22)

Figura 22: Secdo sismica migrada em tempo, com as principais sequéncias
estratigraficas (Assinet al. 2008).

As principais caracteristicas das sequéncias estratigraficas demonstrada na figura
22 estao descritas a seguir.

2.3.1 Sequéncia Aptiano Superior - Albiano Inferior
(H1-H2) (Evaporitos)
Sequencia evaporitica depositada no Neoiaptiano equivalente ao andar local
Alagoas Superior (K50, Moreirat al. 2007). O limite inferior € dado pelo contato com
os carbonatos da Formacgédo Barra Velha (K46-48), enquanto o limite superior é dado
pela passagem entre evaporitos e 0s sedimentos siliciclaticos/carbonaticos das

formacdes Floriandpolis e Guaruja.

O pacote evaporitico da Bacia de Santos pode ser divido em quatro grandes

sequéncias (Freitas 2006), individualizadas da base para topo em:
(i) um espesso pacote de halita;

(i) um pacote estratificado formado por camadas de anidrita, halita e sais

complexos (carnalita, taquidrita e silvita);
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(iif) um pacote de halita mais delgado;

(iv) um pacote composto de anidrita, halita e sais complexos de potassio,
semelhantes ao pacote (ii), sendo recoberto por uma delgada camada de anidrita no

topo.

Estratigraficamente, as sequéncias evaporiticas sao distinguidas por
discordancias na base de cada pacote, as quais estdo relacionadas a ciclos de maior
aridez. Cada ciclo completo € formado, na ordem de deposicéo, por anidrita, halita, sais
complexos, halita e anidrita. As composi¢cdes dos sais indicam maior ou menor
concentracdo das salmouras, sendo os sais complexos indicativos de salmouras mais
concentradas. Estudos cicloestratigraficos detalhados revelam que mais de uma dezena
de pequenos ciclos de evaporacdo e inundacdo ocorreram e que as variacbes de
espessura estao associadas a diferentes taxas de deposicéo dos varios evaporitos (Freitas
2006).

2.3.2 Sequéncia Albiano Inferior — Albiana Médio (H2-
H3)

As unidades compreendidas no intervalo Albiano Inferior e Albiano Médio séo

as formac0Oes Floriandpolis e Guaruja.

A Formacéao Florianopolis € constituida por arenitos finos a grossos vermelhos,
com matriz argilosa, folhelhos e siltitos avermelhados, depositados em ambiente de
leques aluviais nas proximidades da charneira cretdcea da bacia. Estratigraficamente
posiciona-se concordantemente sobre os evaporitos da Formacéo Ariri e sotopde-se e
interdigita-se lateralmente aos carbonatos das formacfGes Guaruja e Itanhaém. O
estabelecimento desta unidade no Albiano deve-se a associagcdo com as formacdes
Guaruja e Itanhaém, ja que as informacfes de testemunhos e fésseis sdo escassas
(Demercian 1996; ANP 2003). Outra fonte de informagédo valiosa para o
posicionamento estratigrafico é a correlagdo desta unidade com unidades similares em
outras bacias, como: Formacdo Tramandai (Pelotas), Membro Goitacas (Campos),

Formacdo Sao Mateus (Espirito Santo), Membro Angico (Sergipe).

Pereira (1994), com base em informacgfes de perfis geofisicos, inferiu uma
organizacdo retrogradacional que culmina com a instalacdo da rampa carbonatica,

interpretada como superficie de maxima inundagcéo no Eo-Albiano. Assim, a Formacao
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Florianopolis é interpretada como trato de nivel baixo e transgressivo indiferenciado
(Demercian 1996; Pereira 1994).

7

A Formacdo Guaruja € constituida por calcarenitos ooliticos bioclasticos que
gradam lateralmente para calcilutitos creme-acinzentados a cinza-acastanhados e
margas cinzentas. O modelo deposicional proposto por Carvalho (1989) apresenta uma
distribuicdo em faixas ambientais paralelas a Charneira de Santos. Da mais distal para a
mais proximal, sdo encontrados sedimentos de periplataforma, bancos oncoliticos, faixa
peloidal, barras ooliticas, laguna rasa e estreita e planicie de maré. Os calcilutitos de

periplataforma séo os sedimentos mais distais e de aguas mais profundas do sistema.

A superficie de maxima inundagdo do Albiano Inferior é diacrona para o centro
da bacia e reflete o aprofundamento da bacia e a diminuicdo da energia do ambiente

desde a base da sequéncia.

2.3.3 Sequéncia Albiano Média a Albiano Superior (H3-
H4)

Esta sequéncia é representada pela Formacao Itanhaém. Formacao Itanhaém foi
proposta por Pereira & Feijo (1994) para designar o pacote pelitico que ocorre entre 0s
clasticos da Formacdao Itajai-Acu e os carbonatos da Formacdo Guaruja, anteriormente
chamada Guaruja Superior por Ojeda & Aranha (128Qid Pereira & Feijo (1994);
Pereira (1994). Litologicamente esta unidade é constituida de folhelhos cinza-escuros,

siltitos e margas cinza-claro, calcilutitos creme-acastanhados e arenitos subordinados.

As evidéncias paleontoldgicas e datacbes de foraminiferos e palinomorfos
posicionam esta sequéncia na por¢cdo média e superior do Albiano (biozona Beta) e
demonstram que a bacia passou por um periodo de aprofundamento.

Nas porcdes proximais os depositos terrigenos (Formacao Florianopolis) por
sobre a discordancia do Albiano Médio sdo recobertos novamente por carbonatos
ooliticos, que séo paulatinamente recobertos por calcilutitos peloidais e calcilutitos com
bioclasticos planctdnicos (Carvalho 1989; Morassal 1989). Este conjunto é
interpretado como trato de sistema transgressivo. A fisiografia nesta época ja mostrava

maior desnivel, contudo néo o suficiente para geracao de turbiditos.
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Changet al. (1992) descreve um nivel glauconitico (nivel G, Pereira
1994) no topo da sequéncia do Neo-Albiano, a qual retrata o final do trato de sistemas
transgressivo. O nivel glauconitico € o marco final de trés ciclos no Albiano Superior:

assoreamento ascendente, estabilidade e aprofundamento da bacia (Carvalho 1989).

Condi¢des ambientais de aprofundamento e a maior turbidez da dgua causaram a
extincdo da plataforma carbonética. Nas por¢cdes mais a oeste, alguns microorganismos
conseguiram sobreviver formando bancos bioclasticos e, nas porcbes mais a leste,

somente depositou-se lama carbonatica com terrigenos (margas).

2.3.4 Sequéncia Cenomaniano / Turoniano Inferior (H4-
H5)

A sequéncia Cenomaniano-Turoniano Inferior corresponde a porcao inferior da
Formacdo lItajai-acu, que é composta litologicamente por folhelhos, siltes e margas
depositadas em ambiente neritico médio a batial superior. Esta unidade representa a
culminancia da fase transgressiva cretacea, sendo cronocorrelata as margas do topo da

Formacdo Macaé (Bota) da Bacia de Campos (Mohriak et al. 1995).

A discordancia na base da sequéncia coincide com importante queda global do
nivel do mar ocorrida no Eo-Cenomaniano (H4), quando, segundo Pereira (1994),

depositaram-se arenitos turbiditos de trato de mar baixo.

Segundo Assinet al. (2008), o empilhamento estratigrafico é transgressivo,
com padrdo de refletores eomlap, indicativo de subida do nivel do mar. Tal
transgressdo proporcionou condicdes andxicas no Eo-Turoniano, durante o pico
maximo da inundacgéo. Folhelhos ricos em matéria organica (TOC 3%) sdo observados
em sismica e pogos e, segundo Vivers (1986), podem ser correlacionados com o registro
do segundo evento andéxico global (OEA2) de Arthur e Schlanger (1979), evento esse
bem estudado no Brasil por Herbin et al. (1987) e Arai (1988).

Acima da superficie cenomaniana ocorrem camadas de arenitos de espessura
entre 3-10m, com persisténcia regional. Estes arenitos sao interpretados como sendo de
trato de mar baixo nos pocos proximais e nos poc¢os distais, estes ultimos em zona
bacinal. Esta deposicdo deve ter ocorrido devido a subsidéncia diferencial termo-

tectdnica somada a halocinese (Pereira 1994).
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O topo da sequéncia deposicional apresenta truncamentos erosivos
generalizados, tanto na regido plataformal como na bacinal, além de mudancas

acentuadas nos sistemas e regimes deposicionais.

2.3.5 Sequéncia Turoniano Superior - Santoniano
Inferior (H5-H6)

A sequéncia Turoniano Superior-Santoniano Inferior é composta pelos folhelhos
e arenitos das formacdes Itajai-A¢u superior, Santos e Juréia. A paleobatimetria indica
um assoreamento, com ambientes passando de neritico profundo bacinal, na sequéncia
H4-H5, para ambientes que variam de neritico médio a raso, na parte inferior, e

paralico, na parte superior da sequéncia H5-H6.

A fisiografia é bem marcada por zona plataformal e bacial, apesar do talude ser
incipiente (1 a 2 graus). A base do talude coincide com espessa cunha basal de
turbiditos arenosos do Membro Ilhabela. Sismicamente, estes depdsitos séo
representados patownlapssobre a discordancia H5, onde na base das clinoformas
existem corpos turbiditicos que representam depoésitos de leques submarinos. Segundo
Assineet al. (2008), esses turbiditos foram depositados durante a queda do nivel do
mar, levando a crer que estes turbiditos foram depositados no inicio do trato de mar
baixo (Vail et al. 1991), ou durante o trato de queda, conforme os modelos de Hunt &
Tucker (1992) e Plint & Nummedal (2000).

Pereiraet al. ( 1986a) interpretam ambientes dominados por leques aluviais, rios

anastomosados e meandrantes, até depositos costeiros e marinhos.

Nesta época ha evidéncias de vulcanismo basico de idade entre 87 e 90 Ma
(Pereiraet al. 1986a).

2.3.6 Sequéncia Santoniano Superior - Campaniano
Inferior (H6-H7)

A sequéncia Santoniano Superior - Campaniano Inferior € caracterizada por
depositos deltaicos das formacgdes Santos/Juréia, sobrepostos aos sitios deposicionais
antes ocupado pelos turbiditos do Membro llhabela. O limite inferior (H6) é

caracterizado por uma superficie erosional, onde o contato discordante com a sequéncia
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sobreposta € evidenciado pelo truncamento dos refletores sismicos. Diante deste
cenario, Assineet al. (2008) interpretam que a secdo marinha sotoposta foi exposta e
parcialmente erodida devido ao rebaixamento do nivel do mar, retrabalhando e
transportando os sedimentos mergulho abaixo, ocasionando progradacdes deltaicas de

trato de mar baixo sobre depdsitos turbiditicos de aguas profundas.

A porcdo superior da sequéncia € limitada na base por uma superficie
transgressiva regional, que recobre os deltas de mar baixo e toda a plataf@ntapem
costeiro, inclusive os sedimentos turonianos/coniacianos da Formacao lItajai-Acu nas
porcBes mais proximais. Sismo-estratigraficamente, a parte superior da sequéncia é
marcada por refletores divergentes para as por¢cdes mais distais, em forma de
progradacdes de sistemas aluviais e costeiros com cowtifam costeiro, constituindo
um trato de sistemas de mar alto. A rapida progradacdo de sistemas siliciclasticos
aluviais/costeiros registra mudancga marcante no padrao de preenchimento sedimentar da
Bacia de Santos a partir do Santoniano, quando terrigenos grossos avancam bacia

adentro construindo o edificio estratigrafico Santos/Juréia.

2.3.7 Sequéncia Campaniano Superior (H7-H7.1)

Esta sequéncia compreende os sedimentos da porcdo intermediaria das
formagbes Santos (proximal), Juréia (intermediaria) e Itajai-Acu (distal). A sequéncia se
estende por todo o Campaniano, calibrado pelas biozonas P-465, N-280 e F-150
(Beurlen 1992; Vivers 1986). O ambiente de deposi¢céo é caracterizado por neritico raso
a médio nas porcdes mais distais, passando para continental nas por¢cdes mais
proximais. Na porcdo mais a norte da bacia, registra-se ambiente neritico profundo a
batial (Pereira et al. 1986a).

A sequéncia é marcada, na base, por evento transgressivo representado por
sedimentos finos, recobertos por uma superficie de méxima inundacgdo, caracterizada
pela presenca de carbonatos e siltitos radioativos. Esta sequéncia transgressiva é
responsavel pelo refletor sismico mais proeminente da secdo, o qual € comumente

mapeado como a discordancia da base do Campaniano (H7).
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As maiores espessuras da sequéncia Campaniano Superior estdo localizadas na
calha central da bacia, onde ocorrem grandes cunhas clasticas progradacionais no bloco
baixo da Zona de Falha de Cabo Frio (Mohriak et al. 1995).

2.3.8 Sequéncia Maastrichtiano (H7.1-H7.2)

A sequéncia Maastrichtiano Inferior corresponde ao topo das formacdes Santos,

Juréia e Itajai-Acu.

O limite Cretaceo Superior ainda ndo é bem definido pela bioestratigrafia, sendo
gue o limite superior desta sequéncia pode estar posicionado no Cretaceo
Superior/Paleoceno ou intra-Maastricthiano Superior, sendo este ultimo mais provavel
segundo Vivers (1986) e Vivers & Azevedo (1988).

No decorrer do processo de elevacdo do nivel do mar, esta sequéncia se
depositou em condi¢cbes de agua mais profunda do que a sequéncia Campaniano
Superior, atingindo ambiente neritico profundo em pocos mais distais a costa (Beurlen
et al. 1992; Vivers 1986).

O padrao de empilhnamento estratigrafico apresenta a mesma légica da sequéncia
Santoniano - Campaniano, com progradagdes de sistemas costeiros durante a subida do
nivel relativo do mar. Sismicamente, a sequéncia apresenta refletores sismicos
divergentes para a porcéo distal na bacia e suas maiores espessuras estao localizadas no

bloco baixo da Zona de Falhas de Cabo Frio.

Pereira (1994) sugere um trato transgressivo para a metade da sequéncia inferior,
seguido por trato de mar alto sobre a superficie de maxima inundacdo do
Maastrichtiano. Turbiditos podem ocorrer na parte basal das cunhas progradacionais,
sobre a discordancia H7.1, na retaguarda dos domos de sal associados a Falha de Cabo

Frio, aspecto ja ressaltado por Pereira & Macedo (1990).

7

O limite superior desta sequéncia € marcado por fortes refletores sismicos,
porém com truncamentos erosivos, denotando uma modificacdo do padrdao sedimentar

no inicio do Terciario.
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2.3.9 Sequéncia Paleoceno (H7.2-H8)

A partir do Paleoceno, as unidades estratigraficas que constituem as sequéncias
pertencem as formacdes Iguape (proximal) e Marambaia (distal), permanecendo com

esta nomenclatura até os depdsitos arenosos da Formacao Sepetiba, no Quaterndrio.

7

O limite Cretaceo/Terciario € uma descontinuidade importante na Bacia de
Santos, apesar de dificil identificacdo pela falta de consenso sobre a bioestratigrafia. A
partir de dados de pocos € possivel identificar uma quebra negativa nos registros do
perfil sbnico na por¢do proximal, indicativo de diferenca de compactagdo. J& nas
porgOes distais, a relacdo Cretaceo/Terciario € concordante.

Segundo Assinet al. (2008), a discordancia H7.2 coincide com importante
evento de queda global do nivel do mar. Diante deste cenario, as se¢des sismicas
mostram depdsitos de leques de assoalho e de talude, compondo tratos de sistemas de
queda e de mar baixo. Na porcdo central da bacia esta se¢do é pouco espessa,
possivelmente devido a atividade halocinética ao criar grandes barreiras ao fluxo de
sedimentos para as por¢des mais profundas. Desta forma, os depdésitos do Paleoceno sao
frutos da eroséo das porgdes proximais e deposi¢cdo nos baixos causados pela fuga do
sal, especialmente no bloco baixo da Zona de Falha de Cabo Frio.

A secao superior da sequéncia é composta por sistemas de trato transgressivo,
onde se observam refletores sismicos @map sobre o talude recém-gerado. Os
sedimentos do Paleoceno recobrem os depdsitos do Cretaceo Superior até onde este nao
foi exposto a erosdo subaérea, indicando que a sec¢do paleocénica esta confinada nas

porcdes mais distais da bacia.

2.3.10 Sequéncia Eoceno - Oligoceno Inferior (H8-H8.2)

O limite inferior da Sequéncia Eoceno - Oligoceno Infedomarcado por
importante discordancia associada a evento de queda do nivel do mar. Contudo, a
auséncia da sequéncia paleocénica nas por¢cOes proximais dificulta o rastreamento de

limite, que muita vezes é confundido com o topo do Cretaceo (H7.2).

Sec¢bes sismicas mostram clinoformas progradantes no Eoceno, compondo

varios ciclos regressivos e transgressivos de menor amplitude, os quais foram estudados
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por Moreiraet al. (2001) com mais detalhe. Estas clinoformas foram perfuradas e
mostram ciclos de granocrescéncia ascendente em perfis, onde foi definida a superficie
H8.1 e interpretada como um ciclo transgressivo que recobre as clinoformas do Eoceno

Médio-Superior.

A secdo superior desta sequéncia mostra empilhamento transgressivo
generalizado, com implantacdo de plataforma mista siliciclastica-carbonatica (&tssine
al. 2008). Durante este periodo ha o recobrimento de ampla area proximal, inclusive
sobre as rochas do pré-cambriano, e resquicios da superficie aplainada e relevos

residuais.

2.3.11 Sequéncia Oligoceno Superior — Mioceno Inferior
(H8.2-H9)

O limite inferior desta sequéncia é marcado por uma superficie de inundacao
maxima, muito pronunciada em secdes sismicas, a qual trunca os estratos do Oligoceno
Inferior e pode ser rastreada por toda a bacia, desde as por¢cdes mais profundas até as
porcBes mais proximais, onde a continuidade do refletor vai se esmaecendo devido a
passagem de depdsitos de calcilutitos (bom contraste de impedancia acustica) para
depositos arenosos (baixo contraste de impedancia acustica). Este refletor €
correlacionado ao Marco Azul da Bacia de Campos por apresentar caracteristicas

sismica e de idade similares as relatadas por Gamboa et al. (1986).

A subida relativa do nivel do mar é evidenciada por refletores sismicos com
padrdo emonlap sobre a plataforma, onde no Eo-Mioceno é possivel observar
progradacdes de trato de mar alto em algumas sec¢fes sismicas, especialmente na por¢ao
sul da bacia. Apesar das oscilag6es do nivel do mar neste periodo, é possivel observar
gue a linha de costa permaneceu relativamente estavel, coincidindo aproximadamente

com a quebra da plataforma atual.

2.3.12 Sequéncia Mioceno Superior - Recente (H-9-H10)

A arquitetura estratigrafica da sequéncia é caracterizada pela existéncia de varias
descontinuidades e conjuntos de clinoformas progradacionais, delineando varios ciclos

7

estratigraficos de 42 ordem. O empilhamento estratigrafico € ora agradacional, ora
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progradacional, com grandes clinoformas com terminacdes basaisventap sobre
H9, com espessamento acentuado na parte sul da Bacia de Santos.

O preenchimento € complexo em bacia com fisiografia de plataforma e
talude, havendo recorréncia de plataformas siliciclaticas (Formacdo Marambaia) e
carbonéticas (Formacédo Iguape), resultado de flutuacdes climaticas e do nivel do mar,
decorrentes de ciclos globais de glaciacdo. As plataformas carbonaticas da Formacéo
Iguape sdo bem desenvolvidas na parte sul da bacia, tendo sido originadas
principalmente nos periodos de clima mais quente e de nivel do mar em elevacéo,

guando o aporte terrigeno foi reduzido (Assine et al. 2008).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Sumaéario

O desenvolvimento da pesquisa realizada neste trabalho foi dividido nas

seguintes etapas:
* revisdo bibliografica, que se extendeu até o final do trabalho;
» obtencdo dos dados junto & ANP (sismica e pogos);

» controle de qualidade das informacdes, bem como a organizacdo do banco de

dados nos programas Geosoft© e Geoframe®;

» carregamento dos dados de sismica e pocos no IESX© e amarracao dos

perfis geofisicos de po¢cos com os dados sismicos;

» identificacdo e caracterizacdo das principais sequéncias estratigraficas nos
perfis geofisicos a partir da correlagdo de pocos em secBes geoldgicas

transversais e longitudinais ao mergulho regional da bacia;

» carregamento e verificagdo das informacdoes de topos das sequéncias

estratigraficas, obtidas a partir da interpretacdo dos perfis geofisicos;

» identificacdo dos refletores sismicos representantes dos limites das principais
sequéncias e mapeamento dos mesmos ao longo de toda area de estudada,

bem como dos principais elementos estruturais, como dobras e falhas;
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» construcdo de mapas de isOpacas das sequéncias estratigraficas, com vistas a

identificar seus principais depocentros;

» confeccdo de varias secOes sismicas com interpretacdo de detalhe para
verificar o relacionamento das sedimentagcdo com as estruturas halocinéticas

da area;

» restauracOes palinspéticas de sec¢fes geoldgicas obtidas com a interpretacao
sismo-estratigrafica de detalhe de trés sec¢fes sismicas, com a finalidade de

demonstrar a evolucéo halocinética- sedimentar;

» construcdo de modelos fisicos analogos em caixas de areia/silicone, com
vistas a reproduzir as feicdes geoldgicas identificadas, bem como observar o
desenvolvimento e a evolucdo das estruturas causadas pelo deslizamento
gravitacional do silicone sob condi¢cdes de sobrecarga diferencial provocada
pela progradacéo sedimentar.

3.2 Interpretacdo e mapeamento estratigrafico-estrutural da
area estudada

Esta tese de doutorado buscou dirrimir davidas sobre a origem e o
desenvolvimento de estruturas halocinéticas na porcao centro-norte da Bacia de Santos,
surgidas durante o projeto “Interpretacdo e Mapeamento dos Sistemas Petroliferos da
Bacia de Santos”, realizado pelo LEBAC/UNESP, encomendado pela ANP.

O projeto contou com um banco de dados de 70.000 km de linhas sismicas ao
longo de toda a bacia e 145 pocos, dos quais 103 estdo dentro da area da Bacia de
Santos. As informacgdes estratigraficas e estruturais utilizadas nesta tese, bem como os
dados para interpretacédo sismica e de pocos, derivam desse projeto e estdo contidas no
relatorio ANP (2003).

A area ora estudada foi contemplada com 39 pocos pioneiros (Figura 23) e
malha de aproximadamente 25.000 km lineares de sismica, contabilizando 356 secdes

sismicas.
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Figura 23: Mapa de localizacdo dos dados utilizados para a geracdo dos mapas de
contorno estrutural das principais sequéncias estratigraficas (ANP, 2003). Linhas pretas
— sec¢Oes sismicas migradas em tempo. Pontos pretos- pocos pioneiros contendo perfis
geofisicos, litoldgicos e paleontoldgicos. Poligono cinza — delimitagdo da area estudada.
Linhas azuis sédo cotas batimétricas.

O trabalho de identificacdo das unidades estratigraficas fundamentou-se em
conceitos da estratigrafia de sequéncias, permitindo reconhecer e fatiar conjuntos de
estratos geneticamente associados, que representam o registro sedimentar da sucessao

de eventos deposicionais da bacia.

A andlise estratigrafica deste trabalho adotou 0 mesmo método de Beatira
(1986), a qual baseou-se em métodos sismo-estratigrdficos e de correlacdo
estratigrafica entre pocos. O autor propds a subdivisdo da sequéncia estratigrafica da
Bacia de Santos com base no rastreamento de horizontes sismicos que representassem
discordancias regionais, referidos como horizontes HO-H10. Considerando que o0s
horizontes sdo discordancias regionais, Pemdiral. (1986) interpretou as sequéncias

estratigrafica entre os horizontes como sequéncias deposicionais (Tabela 2).
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Tabela 2: Discordancias estabelecidas por Pertdied. (1986).

H9-H10 Meso-Mioceno/Recente

H8-H9 Eo-Eoceno/Meso-Mioceno

H7-H8 Campaniano/Eo-Eoceno

H6-H7 Santoniano/Eo-Campaniano

H5-H6 Neo-Turoniano/Eo-Santoniano

H4-H5 Cenomaniano/Meso-Turoniano

H3-H4 Neo-Albiano/Cenomaniano

H2-H3 Eo-Meso-Albiano

H1-H2 Sequencia do Golfo (Alagoas?)

HO-H1 Sequencia do Lago (Alagoas/Buracica?)

Fonte: Pereira et al,. 1986.

Inicialmente, foi feito o reconhecimento dos horizontes identificados por Pereira
et al. (1986), utilizando padrées de terminacdes estratais domalaps(DL), onlaps
(OL) etoplaps(TL), que mostram critérios muito Uteis na identificagdo dos horizontes.
Concomitantemente a identificacdo dos horizontes sismicos, foram feitas as correla¢des
de perfis geofisicos de pocos, no intuito de que a interpretacdo estratigrafica ndo se

restringisse ao contato entre unidades litoestratigraficas.

A interpretacdo da secdo geoldgica de pocos baseou-se nas informacgdes
contidas nos perfis compostos, onde as semelhancas nos perfis geofisico e litolégico
permitiram a correlacdo de diversas sequéncias estratigraficas, que puderam ser
posicionadas no tempo geologico pelas informacgBes paleontolégicas contidas nos

relatérios de concluséo dos pocos.

O perfil sbnico mostrou-se importante na analise dos pog¢os por apresentar
bruscas variacbes no tempo de transito da onda, coincidindo muitas vezes com as
superficies-chaves. Estas variacdes no perfil sbnico aparecem nas sec¢fes sismicas como
fortes refletores, os quais estdo associados as marcantes terminagdes estratais. O perfil
de raios-gama também se mostrou util na identificacdo das sequéncias estratigraficas,
porém foram utilizados com cautela, devido a resposta da ferramenta ser condicionada
por mudancas laterais de facies sedimentares, reflexo da justaposicdo lateral de
ambientes deposicionais tanto na diregfitke quanto na direcadip. Dessa forma, a
variacdo no padrdo dos perfis de raios-gama pode variar de pogo para po¢o, uma vez
gue os contatos litoldgicos sdo diacronos.
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O procedimento de identificacdo das sequéncias estratigraficas ocorreu
concomitantemente nos perfis sismicos e nas secdes geologicas de pocos,
proporcionando a interacdo entre métodos distintos na elaboracdo de um arcabouco
estratigrafico e a possibilidade da verificacdo da consisténcia da interpretacao geologica

por meio de duas ferramentas distintas.

Os horizontes estratigraficos descritos na tabela 3 foram identificados em outros
pocos fora das secOes geoldgicas, bem como nas sec¢des sismicas adjacentes aquelas
interpretadas para analise estratigrafica, com vistas a estabelecer um arcabouco
estratigréfico para toda a area estudada. De posse das informagfes estratigraficas,
procedeu-se a interpretacdo do restante das sec¢des sismicas existentes na area, com o
objetivo de construir mapas de contorno estrutural de cada superficie mapeada, e de
isbpacas para cada intervalo estratigrafico identificado. Os mapas foram gerados

utilizando métodos de interpolacéo por krigagem linear.

Tabela 3: Horizontes considerados na analise estratigrafica

H IDADE CARACTERISTICAS
H10 Recente Fundo do mar
H9 Meso-Mioceno Desconformidade na base de grandes clinoformas progradantes
H8.2  Meso-Oligoceno Desconformidade na base de grandes clinoformas progradantes.

No talude sobrepbe refletor continuo, considerado horizonte
cronocorrelato ao Marco Azul da Bacia de Campos (Oligoceno

Inferior).
H8.1  Neo-Eoceno Superficie transgressiva sobre clinoformas deltaicas do Eoceno
H8 Eo-Eoceno Desconformidade em escala de bacia, atingindo o talude
H7.2  Eo-Paleoceno Discordancia sobre o Cretaceo

H7.1  Eo-Maastrichtiano  Desconformidade com deslocamento do onlap costeiro

H7 Eo-Campaniano Desconformidade com deslocamento donlap costeiro
considerada de expressao bacinal por Pereira ¢1986)

H6 Eo-Santoniano Desconformidade com deslocamento do onlap costeiro

H5 Meso-Turoniano Desconformidade de borda, com estratos sobrejacentes em
downlap nas partes distais (H4.1 de PEREIRA, 1990)

H4 Eo-Cenomaniano Topo da Formacgéo Itanhaém

H3 Meso-Albiano Topo da Formagéao Guaruja

H2 Eo-Albiano Topo dos evaporitos (Formagao Ariri)

H1l Meso-Aptiano Base da sequéncia evaporitica (Formagao Ariri), coincidente com

o topo da sequencia rifte (Formagéo Guaratiba)

HO Eo-Buracica Base da Formagéo Guaratiba

Fonte: ANP, 2003
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3.3 Restauracao de secdes geoldgicas

A restauracdo de secOes aplicada a terrenos distensionais foi primeiramente
implementada por Gibbs (1983), que adaptou as técnicas utilizadas em terrenos
compressionais, entdo ja bem desenvolvidas (Ballpl. 1966 e Dahltrom 1969 e
1970). A adaptagdo para terrenos distensionais levou a andlise criteriosa de falhas
normais, planares e ndo-planares (listricas), e a implantacdo do conceito de deformacéo

sin-deposicional, que ndo preserva a espessura da camada.

A restauracdo de secdo em ambientes distensionais ndo obedece as premissas
aplicadas a ambientes compressionais, onde a premissa basica € a conservacdo de
comprimento de camadas, ou de area e espessura das camadas constante. ISso por que
em ambientes distensionais 0s processos deformacionais s&o sin-sedimentares,
invalidando a condicéo de espessura constante da camada. Outros aspectos importantes
a se considerar sdo: fluxo plastico de sedimentos, compactagédo sin-deformacional e
processos diagenéticos que devem ser considerados a vista da lei de conservacéo de area
da secao (Schultz-Ela 1992).

O mais importante e rigido critério de restauracdo de secdes geoldgicas é
a conservacgéo da &rea da secdo durante a deformacéo, considerando que a deformacgéo
tenha ocorrido na direcao da secao (deformacéo planar).

Embora esse critério seja valido para varias litologias ao longo de secdes, onde
a direcao do transporte do material é paralela a secédo e desde que nao atravesse grandes
falhas transcorrentes, para bacias onde haja evaporitos esse critério é comumente
violado (Rowan, 1993). Isso por que o complexo movimento do sal em resposta a
sobrecarga sedimentar resulta em fluxo de sal e deformacdo que devem ser tratados em
3D (Seni & Jackson 1983 a e b; Jackson & Talbot 1986; Worral & Snelson 198£; Wu

al. 1990).

A compactacao dos sedimentos deve ser considerada na restauracdo de secoes
em ambientes distesionais, objetivando utilizar espessuras e geometria originais.
Segundo Gibbs (1983), a compactacao influencia a deformacédo finita em bacias

distensionais e a geometria de falhas listricas e roll@¥éas & Suppe 1989).

Com base nos conceitos e premissas basicas de restauracdo de secgbes
geologicas, Elliot (1983) classificou-as em 4 grupos conforme o grau de confianca:
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* secdo nao-balanceada;

* secdo nao-restauravel;

* secao restauravel e admissivel,
» secdo balanceada viavel.

A restauracao de secdes tem como objetivo principal calcular e remover
os efeitos de todos os processos que tenham influenciado e controlado a evolugédo da
bacia, durante um determinado intervalo de tempo (Rowan 1993). O autor enumera 0s

processos que podem afetar o desenvolvimento de uma bacia em:
(1) sedimentacao;
(2) compactacao;
(3) eustasia;
(4) deformacéo relacionada as falhas;
(5) movimentos do sal,
(6) isostasia;

(7) subsidéncia termal.

Os dados necessarios a restauracdo de secOes sao obtidos a partir da
interpretacdo sismica e de dados de pocos, caso disponiveis na area. No caso da
interpretacdo sismica, sdo necessarios os horizontes estratigraficos, como, por exemplo,
topo e base do sal, e falhas. Dos pocos, as principais informagfes necessarias sdo as
caracteristicas e propriedades litologicas que constituem as unidades estratigraficas da
secao, indispensaveis para o céalculo de descompactacédo. Caso a interpretacdo néo seja
efetuada em sec¢Oes convertidas em profundidade, o perfil sdnico pode fornecer
importantes informacgdes sobre o campo de velocidades das unidades estratigraficas para
procedimento de conversao temmsusprofundidade. O conhecimento das idades dos
horizontes estratigraficos interpretados e do rifteamento, sédo importantes para o céalculo

da subsidéncia termal.
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Para esta tese foram restauradas 3 sec¢fes sismicas interpretadas em tempo;
posteriormente, as interpretagcdes foram convertidas para profundidade, utilizando o
software Geosec © - Paradigm, em que todo o procedimento de restauracao foi
conduzido. Dados de pocos foram utilizados na caracterizacao das propriedades fisicas e
litologicas de cada intervalo estratigrafico, bem como na estimativa de velocidade para

o procedimento de conversao vespusfundidade.

3.3.1 Conversao tempoversusprofundidade

A converséao tempwersusprofundidade das secOes restauradas foi realizada por
meio de perfis deheckshotlos pocos existentes nas vizinhancas das sec¢des. O perfil de
checkshotcontém informacbes sobre o tempo de transito de ondas emitidas na
superficie até atingirem os geofones instalados em varias profundidades ao longo do
poco. O resultado deste ensaio € uma curva tempo ywfusdidade, de onde se pode
obter as velocidades intervalares para cada sequéncia estratigrafica interpretada (Figura
24).

Figura 24: Perfil de tempwersusprofundidade ¢heskshqgtobtido para a amarracéo de

dados de pocos com as secbes sismica (tempo). Circulos amarelos sdo os dados de
campo do perfil tempwersusprofundidade. Circulos azuis sdo os horizontes. Linha
preta é o ajuste da equacdao representativieckshaot
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Normalmente, o perfilcheckshotndo é corrido ao longo de todo o pogo,
principalmente nas por¢gées mais profundas. Desta forma, utilizou-se o artificio de ajuste
de equacdes por regressao para determinar as profundidades dos horizontes mais
profundos, como por exemplo, o topo do Albiano e topo dos evaporitos. A tabela 4

apresenta os dados obtidos com este procedimento.

De posse das informacfes de posicionamento dos horizontes interpretados
obtidos da sismica (tempo de transito duplo-twt), foi possivel obter as velocidades
intervalares para cada sequéncia estratigrafica interpretada (Tabela 4). Estas
informacdes foram inseridas no programa GEO%H@e dispde de algoritmos para o
calculo da conversdo tempo para profundidade dos horizontes interpretados.

Para cada secéo restaurada foram identificados 0os po¢cos com presenca de perfis
checkshotnais proximos para proceder a avaliacdo das velocidades intervalares médias

a serem utilizadas na conversao tempo vepsofsindidade.

Tabela 4: Dados de velocidades intervalares obtidos a partir do perfil de checkshot

indice Horizontes TWT (ms) OWT (s) Profund (m) Veloc inter (m/s)
0 Nivel do Mar 0 0,00 0 -

1 Fundo do Mar 2017 1,01 1515 1502
2 Mioceno Médio 2397 1,20 1831 1668
3 Marco Azul 3034 1,52 2520 2159
4 Eoceno Superior 3189 1,59 2727 2676
5 Eoceno Médio 3276 1,64 2850 2833
6 Eoceno Infeior 3448 1,72 3109 3002
7 Paleoceno 3552 1,78 3273 3182
8 Maastrichtiano 3621 1,81 3387 3294
9 Campaniano 3759 1,88 3623 3429
10 Santoniano 3879 1,94 3840 3598
11 Cenomaniano 4138 2,07 4338 3845
12 Albiano Superior 4293 2,15 4657 4115
13 Albiano Médio 4448 2,22 4991 4317
14 Topo do Sal 4707 2,35 5585 4586
15 Base do Sal 5207 2,60 6710 4500

Fonte: Do autor, 2009.

3.3.2 Procedimento de restauracao

Com base nas informacdes obtidas, o primeiro passo foi estabelecer uma
superficie base como referéncia da restauracdo. Esta superficie € utilizada para

distinguir os efeitos da subsidéncia regional daquelas devidas a descompactacao e a
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deformacdo. Em bacias com presenca de evaporitos, a superficie de referéncia deve
estar abaixo da camada ductil. Rowan (1993) recomenda que esta superficie deva situar-
se no minimo 5000 m abaixo da base da camada ductil, onde os sedimentos ja estédo
compactados, de tal forma que os incrementos sdo menores do que 2%. Da mesma
forma que a superficie horizontal, uma linha verti€ah (ine) situada nos extremos da

secdo ou sobre horsts é necessaria para determinar um ponto de referéncia para a

retrodeformacé&o de todos os outros blocos.

ApOs os ajustes iniciais, a retirada da camada superior e a descompactacao das
camadas inferiores d&o inicio aos trabalhos de restauracao dos efeitos deformacionais. A
quantidade de dilatagdo das camadas inferiores em funcdo da descompactacao € funcao
das propriedades fisicas das rochas constituintes de cada sequéncia estratigrafica.
Diversas curvas de compactacdo em funcdo da profundidade estdo disponiveis na

literatura, porém a mais utilizada é a de Athy (1930), cuja relacdo de porosigade (

com a profundidade (z) é dada pela seguinte equacéo:

@, =@ exp -’

Onde, ¢, € a porosidade na superficie e ¢ € a constante de decaimento da

porosidade.

E importante ressaltar que a descompactacdo deve ser aplicada para o pacote

rochoso acima da superficie de referéncia do modelo.

A crosta terrestre sofre ajustes isostaticos em resposta a qualquer carga aplicada.
Nas restauracdes de secdes, as cargas podem ser alteradas por uma complexa
combinacdo de sedimentacdo, erosdo, mudancas de profundidade da lamina d'agua,
falhamentos e diapirismo (Fernandes 2001; ANP 2003). Todavia, quando a
movimentacdo de massas ocorre sobre a camada de sal, os ajustes isostaticos sdo
negligenciaveis, e as compensacoes isostaticas serdo sempre de caréater regional, devido
a rigidez flexural da litosfera (Rowan 1993). Em casos de margem passiva, onde ocorre
a distribuicdo da carga em amplas areas, o modelo de Airy pode ser utilizado para

calcular a compensacao isostatica.
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Outro pardmetro importante considerado na restauracdo de secfes é a
subsidéncia térmica, que pode ser determinada utilizando o modelo de McKenzie
(1978). A partir dos horizontes interpretados e da idade do rifteamento, pode-se calcular
o incremento de subsidéncia termal para cada intervalo de tempo determinado pelos
horizontes. Neste caso, a superficie de referéncia podera subir na mesma medida que a

subsidéncia termal, naquele intervalo de tempo.

Com os ajustes de descompactacdo e compensacao isostatica realizados, a secéo
apresenta somente as deformacbes inerentes a falhas, dobras e halocinese. Para a
remocdo destes efeitos, € necessaria a determinacdo da superficie deposicional que
orientara a retrodeformacdo durante o processo de restauracao. Inicialmente, pode-se
estabelecer uma superficie plana, quando ndo se tem nenhuma informacdo sobre as
condicOes deposicionais da sequéncia que esta sendo restaurada. O ideal é que se tenha
informacgBes sobre a paleobatimetria, feicdes sismoestratigraficas, facies deposicionais,
etc para que se possa definir uma paleo-superficie deposicional, a fim de estabelecer
uma condicdo de contorno a restauracdo, coerente com as condi¢cdes geologicas da
época em analise. Somente ap0s estes passos iniciais € possivel proceder as
transformacdes geométricas dos blocos de falhas que representam a deformacdo na
natureza, bem como aos ajustes necessarios para a justaposi¢do entre os blocos e com a

paleo-superficie deposicional (Figura 25).

A restauracao do horizonte em analise é dada como finalizada quando os blocos
de falhas e as irregularidades ocasionadas pela halocinese tenham sido removidas e o
horizonte deformado tenha assumido a geometria da paleo-superficie deposicional. O
mesmo procedimento deve ser realizado para os horizontes seguintes, até que a se¢ao

esteja complemente restaurada.
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Figura 25: Esquema mostrando os passos béasicos durante a restauragdo de uma sec¢éo
geoldgica hipotética. (A) secao original; (B) retirada da camada 1 (azul claro); (C)
descompactacdo das camadas subjacentes; (D) desdobramentos das camadas 2 (azul
escuro) e 3 (amarelo), translacéo e rotacéo; (E) ajuste da camada de sal e gapste de

na regiao da falha (Fernandes 2001).

3.4 Experimentos fisicos analogos em escala de laboratoério

Os experimentos fisicos foram realizados nas dependéncias do Instituto Francés
do Petroleo (IFP- Rueil Malmaison- Franca), no laboratério de Geodinamica do

Departamento de Geologia-Geoquimica-Geofisica.

bY

O laboratério conta com diversos aparatos especificos a realizacdo de

experimentos em escala reduzida, como:
- caixas devidamente projetadas para ensaios distensionais e compressionais;

- dispositivos eletrbnicos acoplados as caixas por intermédio de motores e eixos

giratérios com rosca-sem-fim que controlam o avanco da deformacdo;
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- materiais analogos, como areias quartzosas, silicone, predra-pomes, vidro e

corindon moidos;

- tomografo de raios-X.

3.4.1 Caixa do experimento

O recipiente onde foram realizados o0s experimentos fisico-dinamicos €
construido na forma de uma caixa retangular com dimensées de 72 cm de comprimento
por 39 cm de largura (Figura 26). As paredes longitudinais sdo compostas de madeira
com revestimento de polietileno para evitar adesdo dos materiais, especialmente do
silicone. As paredes transversais sdo compostas de acrilico para permitir a visualizacao
lateral do experimento. Apesar de proporcionar boa visibilidade direta da geracao de
estruturas sobre a camada de silicone, ndo devem ser consideradas validas para o
experimento, uma vez que a construcado destas estruturas € controlada pela interacéo

entre a parede de acrilico e os materiais analogos.

Figura 26: modelo esquematico do recipiente utilizado nos experimentos fisico-
dinamicos.

3.4.2 Materiais analogos

Os materiais utilizados nos experimentos foram: corindon; areia de fontaneibleu

tingidas de diversas cores, pedra-pumice e silicone.

Para representar os sedimentos foi utilizada uma areia quartzosa pura (areia de
Fontainebleau), com granulometria média de 0.5mm, densidade entre de 1.400-1600
Kg/m® e angulo de atrito interno entre 30-33°, porém sem significante coesdo entre 0s
graos (Vendevilleet al. 1987; Vendeville e Jackson 1992a; Cad#toial. 2007). A areia

consiste num excelente material analogo para rochas rapteis da crosta continental
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superior (Krantz 1991), pois obedece aos critérios de ruptura de Mohr-Coulumb
(Hubbert 1937; Byerlee 1978; Mauduit et al. 1997).

As areias foram tingidas de diversas cores para facilitar a visualizacdo no
transcorrer do ensaio, 0 que nao ocorre no tomagrafo, onde as cores néo fazem qualquer
diferenca. Em contrapartida, a pedra-pumice, por apresentar grande quantidade de
vesiculas preenchidas por ar, constitui num excelente marcador na tomografia, pois o
forte contraste entre pedra-pumice e as areias permite delimitar as sequéncias

deposicionais com grande clareza.

A areia constituida de corindon apresenta maior densidade do que as areias de
guartzo e, por isso, foi utilizada para representar os carbonatos e estabelecer o contraste

de densidade existente entre os carbonatos albianos e os arenitos e folhelhos.

Os evaporitos sdo considerados fluidos com propriedades newtonianas, com
viscosidade entre 1be 13° Pa.s' e densidade média de 2000 kij/iPara representar
o sal, foi utilizado silicone transparente (SGM36, Rhone Poulenc, France), com
viscosidade newtoniana= 2.5x1¢ Pa.s, taxa de deformacdo de 3%H3 e densidade
de p=1.000 Kg/ni. E importante ressaltar que alteracées na viscosidade do sal devidas
as modificacbes nas taxas de deformagédo, temperatura e acréscimo de agua nao foram

consideradas neste trabalho, nem os efeitos de fluidos pressurizados e compactacéo.

O contraste de densidade entre o silicone e a areia no experithgsntd.4) é
levemente maior do que a diferenca de densidade esperada na najpyer£%-1.18,
segundo Weijermarst al. 1993). Contudo, é importante salientar que esta diferenca
somente é aceitavel devido ao contraste de densidade entre os sedimentos e o sal ndo ser
o principal fator responsavel na criacdo de diapiros (Weijeretais1993; Vendeville
& Jackson 1992a; Brun & Fort 2004).

O entendimento dos resultados obtidos com o0s experimentos necessita a
compreensdo da interatividade da camada ductil com a ruptil e o embasamento. As
camadas rupteis apresentam resisténcia dependente diretamente do esforco vertical, o
qual é proporcional ao peso da coluna sedimentar. A acoplagem entre os materiais
depende da resisténcia do silicone (S) (Maueludl. 1997), a qual varia em funcédo da
viscosidade (newtoniana) e da tensdo cisalhante sob condicbes de temperatura
constante. A resisténcia do silicone S pode ser descrita como quociente da velocidade de

deslocamento (V), ao longo da interface entre o silicone e a camada de areia, pelo
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produto de sua espessura (t) e viscosidagle Assim, sob velocidade constante de
deslocamento, decréscimo na espessura da camada de silicone aumenta a resisténcia na

interface entre os materiais (St

Segundo Mauduit & Brun (1998), em experimentos fisico-dinamicos que
simulam deslizamento gravitacional sob inclinacdo constante da base de camadas
deslizantes, a velocidade de deslocamento diminui mais lentamente do que a espessura

do silicone, resultando num constante aumento na resisténcia da camada de silicone.

Em analogia aos experimentos, pode-se interpretar que as camadas
residuais de sal, observadas em secdes sismicas, sédo resultado do afinamento constante
da camada de sal devido ao deslizamento gravitacional que, em determinado estagio,
atinge alta resisténcia ao deslocamento e ndo mais se movimenta, estagnando o

processo.

3.4.3 Parametrizacdo do Experimento ¢caling)

Mauduit & Brun (1998) definiram os modelos fisicos como a replica em escala
reduzida de exemplos naturais, tendo as propriedades mecéanicas e reoldgicas

simplificadas.

Para modelos em escala laboratorial que representem a natureza, uma
similaridade dinamica é requerida em termos de distribuicdo de esforgos, reologia e
densidade (Hubbert 1937; Ramberg 1981; Davy & Cobbold 1991,eFait 2004).
Segundo Brun (1999) e Faat al. (2004), os principios de similaridade séo respeitados
em experimentos envolvendo areia e silicone, pois a razdo de esfor¢cos aplicado no
modelo e na natureza*) € aproximadamente igual a razdo de comprimemoe @
modelo e a dimens&o real JLEsta condicdo é bem explicada por Davy & Cobbold
(1991) e Brun (1999) e esta relacionada com a razéo de dengitledaeleracdo da

gravidade (g*) atuantes nos experimentos e na natureza.

Os experimentos realizados nesta tese foram conduzidos unicamente sobre
condicbes de gravidade normal, assim a razdo de gravidade entre o modelo

experimental e a natureza g*=1.

As densidades dos materiais utilizados nos experimentos variam entre 1100 e
1400 kg/ni (Ap=~300 kg/n) e as rochas na natureza variam entre 2300 a 2800°Kg/m
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(Ap~500 kg/nf), demonstrando para estes materiais uma mesma ordem de magnitude,

implicando numa raz&o de densidade proximagd % (1).

Para o caso dos experimentos realizados neste trabalho, a razdo entre a escala
real e a do experimento é da ordem déch® (1 cm no experimento corresponde & 1,0

km na natureza)

3.4.4 Procedimentos realizados no Instituto Francés do
Petréleo — IFP

No laboratério de Geodinamica do IFP foram realizados 5 experimentos

voltados a simulacao de cenarios observados na area estudada.

Inicialmente foi realizado um experimento, para estabelecer alguns parametros
gue seriam necessarios para 0S outros experimentos como: espessura da camada de
silicone, espessura das camadas de areia, comprimento da plataforma, taxa de avanco

progradacional e posicionamento das falhas que afetam a base do sal.

3.4.5 Falha da base do silicone

No experimento inicial, a falha do embasamento foi moldada com areia fina,
criando-se um ressalto de aproximadamente 0,6 cm de altura (vertical) na por¢do mais
profunda, diminuindo de altura a medida que se prolonga para o centro do experimento
até o completo desaparecimento da falha na borda do recipiente. Desta forma, foi criado
um depocentro do sal no bloco baixo da falha, como aproximadamente 0,8cm de
espessura de silicone, contrastando com o restante do experimento que apresentava 0,4
cm (Figura 27).
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Figura 27: Detalhe da base do recipiente onde foi construida a falha da base do
silicone. Em cinza, a base do experimento constituida de areia fina. Em vermelho, o
silicone preenchendo o bloco baixo da falha e o restante do recipiente.

O contraste entre a base do experimento constituida de areia, o silicone e as
camadas de areia sobrepostas foi pequena, dificultando a visualizacdo e identificacao
dos materiais no tomografo de raios-X. Assim, optou-se, para 0S experimentos
seguintes, utilizar um material composto de espuma dura de aproximadamente 1 cm de
espessura, envolvida por duas cartolinas quadriculadas (centimetros). A espuma, por
conter poros preenchidos por ar, apresenta excelente contraste diante do tomoégrafo de
raios-X, permitindo melhor visualizacédo e identificacdo dos materiais utilizados, bem

como das estruturas geradas durante o processo.

3.4.6 Espessura de silicone

A definicdo de uma espessura do silicone que seja representativa dos evaporitos
é dificultada pela variacdo da espessura do sal, devido a grande movimentacgéo do sal ao
longo de aproximadamente 112 Ma. A partir das estimativas de espessuras originais na
borda da bacia (aproximadamente 200m) e em aguas profundas (2000 m), feitas por
Freitas (2006) e Gamboet al. (2008), verifica-se que ha cerca de uma ordem de
magnitude de diferenca ao longo do perfil transversal da bacia, o que torna dificil sua
reproducdo em modelos fisicos, onde se utiliza silicone. Assim, optou-se por uma
camada uniforme de silicone para o experimento, com acréscimo de silicone somente no
bloco baixo da falha da base, resultando num depocentro de silicone. A espessura de
silicone foi diferente para cada experimento e pode ser conferida na descricdo dos

mesmos (Anexo ).
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A opcao em utilizar uma camada de silicone uniforme para todo o experimento
simplificou a constru¢do do modelo, porém ndo condiz com a realidade da bacia. Esta
simplificacdo resultou em algumas modificacbes no arranjo estrutural que ja eram
esperadas, pois quando analisada a equacao de resisténcia do silicone (S=V/t), observa-
se que o aumento da espessura de silicone na parte proximal do experimento, sob
velocidade constante, resulta na diminuicdo da resisténcia do silicone ao deslocamento,
propiciando a geracdo de diferentes estruturas, bem como o estado evolutivo das
mesmas em relacdo as observadas na bacia. Este fato é ainda mais ressaltado na regiao

do bloco baixo da falha da base, onde a espessura de silicone é ainda maior.

As estruturas geradas sobre uma camada uniforme de silicone, nas fases iniciais
de sedimentacédo, vdo depender do volume do aporte sedimentar e da taxa de avanco
progradacional. Normalmente, as estruturas apresentam carater evoluido devido ao
grande suprimento de silicone, o que ndo é notado na por¢do mais proximal da area
estudada. Nestas regides, observam-se falhas listricas normais com pequenos rejeitos e,
em poucos casos, apresentam “jangadadts), evidenciando que o suprimento de sal

era pequeno.

O aporte sedimentar volumoso sobre uma delgada camada de sal provoca o
desencadeamento de falhas normais listricas sintética e antitética, seguindo o critério de
Mohr-Coulomb e, principalmente, o fluxo de sal intra-camada (Lei de Poiusuille),
transferindo massa das regibes de maior pressao para as regibes de menor pressao,
ocasionando dobras de pequena amplitude e alta frequéncia. Este fato pode ser
observado no experimento 2899, onde uma espessa camada de areia foi depositada
rapidamente sobre uma delgada camada de silicone. A medida que as falhas listricas se
desenvolviam na porcdo proximal do experimento, pequenos diapiros de silicone
ascendiam na porcao distal, demonstrando que a quantidade de esfor¢o distensional na

por¢cdo proximal é quase a mesma na porgao distal, porém compressivo.

3.4.7 Sedimentacdo

Espessuras obtidas a partir de dados sismicos e de pogos permitiram dimensionar
as espessuras mais adequadas aos experimentos, com base nas premissas de

compatibilidade entre a realidade e experimentos em escala de laboratorio.
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Para as estimativas de espessuras foram utilizadas interpretagfes sismicas, na
forma de horizontes com determinadas idades, que posteriormente foram convertidas
em profundidade por meio da calibracdo com dados de velocidade obtidos em alguns

POCOS.

A conversao tempaeersusprofundidade foi atribuida aos mapas de contorno
estrutural das principais superficies, das quais se obteve trés perfis de contorno
estrutural a fim de estimar e parametrizar as principais espessuras a serem utilizadas nos

experimentos (Figura 28).

Figura 28: Secdes geoldgicas simplificadas das principais unidades estratigraficas da
bacia. As espessuras entre as superficies foram utilizadas como base para a estimativa
da espessura dos sedimentos depositados.

Apds as camadas de corindon, camadas de areia da ordem de 0,3 a 0,5 cm se
sucederam até atingir uma espessura de 5-6 cm, equivalente a uma espessura real de

aproximadamente 5 a 6 km, condizente com a espessura observada nos perfis.
De maneira geral, o procedimento padrdo para os experimentos foi:

» preenchimento do recipiente com silicone, iniciando pelo bloco baixo da
falha e posteriormente cobrindo o restante do recipiente com uma

camada uniforme;

* deposicao de camadas de corindon para representar os carbonatos;
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» deposicao de areias intercaladas com pedra-pumice para marcar o limite

entre as principais sequéncias.

A descricao detalhada dos experimentos pode ser verificada no Anexo | e a sintese dos
resultados no capitulo 4.
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4 RESULTADOS

4.1 Embasamento evaporitico — Base do Sal

O embasamento evaporitico € representado por uma superficie erosional na
porcdo proximal da bacia, onde a sequencia evaporitica (Andar Alagoas superior)
assenta-se diretamente sobre os depdsitos lacustres da sequencia rifte correspondente ao
andar Jiquia (Figura 22). Todavia, na porcdo mais distal da bacia, a superfcicie
representa a sobreposicdo da sequencia evaporitica sobre os depdsitos do Andar
Alagoas inferior (SAG), evidenciado pelo arranjo sub-paralelo das reflexdes sismicas da
sequencias e corroborada por datacdes paleontoldgicas, indicando a presenca de uma

superficie deposicional concordante (Figura 22).

O diacronismo ocorrido durante a geracdo da superficie da base do sal propiciou
0 surgimento de caracteristicas estruturais distintas ao longo da mesma, pois na por¢ao
proximal, a existéncia de falhas desenvolvidadas durante a fase rifte e irregularidades
estdo mais presentes do que na porcdo mais distal, onde a sequencia SAG é pouco
afetada por falhas normais, embora exista a ocorréncia de falhas do rifte que s&o ativas
até mesmo durante a deposicdo dos evaporitos. E valido ressaltar que as estruturas
pretéritas podem influenciar o fluxo descendente de sal e controlar a formacao de

estruturas halocinéticas.

A construcdo do mapa da base dos evaporitos e das principais estruturas foi de

uma importancia para o comhecimento do arcabouco estrutural e da implicacdo da

92



Corréa, F.S. 2009. Evolucdo Halocinética da Regido Centro-Norte da Bacia de Santos, Brasil

geometria da superficie e das estruturas na evolucdo da halocinese da area estudada
(Figura 29).

Figura 29: Mapa de contorno estrutural da base dos evaporitos (H1). Tragos em preto
representam as falhas interpretadas na sequencia rifte. Poligonos preenchidos de cinza
representam a Zona de Falhas de Cabo Frio (ZFCF). Zona de Transferancia de Merlua
(ZTM). Zona de Transferéncia de llha Grande (ZTIG).

No contexto regional, a superficie da base do sal apresenta-se fortemente
segmentada pela Zona de Transferéncia de Merluza (ZTM), cuja divide a bacia em duas
provincias: Sudoeste e Nordeste (Macedo 1990) (Figura 29). No bloco baixo da ZTM
estdo localizadas as maiores profundidades da base dos evaporitos, atingindo mais de 10

km em determinados locais.
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No extremo leste do mapa da base dos evaporitos ocorre uma regiao
topograficamente mais elevada, denomanida por Carmieatél. (2008) de Alto
Externo de Santos. Esta feicdo representa uma extensa area de crosta continental que foi
mantida relativamente alta desde a implantacdo do rifte em comparacdo com areas
adjacentes do Baixo de Merluza e da cunha de espalhamento, onde o estiramento crustal

e a subdiséncia foram mais acentuadas.

Segundo Carminattet al (2008), os dados de magnetométria e gravimétria
indicam a existéncia de uma cunha de crosta oceéanica entre o Alto de Floriandpolis e a
Cadeia Vulcanica de S&o Paulo. Esta interepretacdo também € corroborada pelo trabalho
de De Paula & Vidotti (2001).

No mapa da base dos evaporitos (Figura 29) observa-se para norte a continuacao
da cunha de crosta oceanica na forma de grabens com falhas normais de grande rejeito
mergulhando para sudoeste (Baixo de Merluza), interpretadas por Scotehrabn
(2006) e Carminattet al (2008) como um aulacégeno, que associado a cunha de crosta
oceanica podem representar resquicios de uma fase de ruptura dos continentes que nao

se desenvolveu.

A subsdiéncia mais acentuada ocorreu nas regides de maior afinamento crustal,
contrastando com o Alto Externo de Santos, onde a crosta continental foi menos
estirada. Portanto, é possivel que esta regido fosse um baixo estrutural desde o inicio da
ruptura dos continentes e pode ter se comportado como um depocentro para a deposi¢cao

eveporitica.

4.2 Compartimentagdo e Caracterizacdo Estrutural da Area
Estudada

Assumindo que um pacote evaporitico recobriu quase toda a bacia e que seu
deslizamento gravitacional controlou a estruturacdo e a geometria da mega-sequéncia
drifte, € factivel utilizar o arcabouco estrutural dos evaporitos para delimitar os
dominios e os compartimentos com caracteristicas homoélogas, e entender a cinematica

do sal e os produtos da halocinese.

Com base na interpretacdo das sec¢des sismicas, foram construidos os mapas de

contorno estrutural do topo e da base da sequéncia evaporitica, 0s quais permitiram a
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geracdo dos mapas de isOpacas, sobre os quais foi calcada toda a compartimentacédo da

area.

Na direcdo longitudinal do mergulho regional da bacia, a area estudada foi
dividida em dois dominios: distensional e compressional, conforme as caracteristicas
das estruturas halocinéticas. Ja na direcdo transversal, a divisdo se baseou nos estilos
cinematicos do padrdao de cisalhamento das grandes falhas que controlaram,
regionalmente, o deslizamento gravitacional do sal, sendo denominadas de subareas

Leste e Oeste (Figura 30).

O estilo estrutural predominante na Subarea Oeste é o de deslizamento antitético
sobre o flanco oeste da primeira muralha de sal, resultando no basculamento das
terminacdes progradantes contra a base do sal e na expulsdo quase completa da

sequéncia evaporitica para as por¢cdes mais distais da bacia (Figura 31 — linha L2).

Em contrapartida, na Subarea Leste, o estilo estrutural principal esta associado
ao cisalhamento sintético, onde uma importante falha listrica com mergulho para a bacia
apresenta deslocamento acompanhando o sentido de fluxo do sal, resultando num
importanterollover que desloca a sequéncia albiana por cerca de 10 km bacia adentro
(Figura 31 — linha L1). E importante ressaltar que a Zona de Falha de Cabo Frio (ZFCF)
apresenta propagacdo para a Subérea Leste, com evidente traco da falha truncando a

sequéncia cretacea, porém com menores rejeitos.
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Figura 30: Mapa de is6pacas dos evaporitos com a divisdo da area em dominios e
subareas. Zona de transferéncia de llha Grande (ZTIG); Zona de Transferéncia de
Merluza (ZTM). D1 e D2 representa a localizacdo das sec¢des interpretadas da figura 31.
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O limite oeste da area estudada € dado pela linha de charneira cretacea, a partir
da qual, em direcdo a oeste, ndo ocorrem mais dep0sitos cretaceos. E chamada de linha
de charneira por se tratar de uma linha que contorna o eixo da grande homoclinal que é
a Bacia de Santos, levando-se em consideragcdo que a bacia esteja posicionada na borda

flexural do grande sistema de riftes do Atlantico Sul.

A passagem da Subéarea Oeste para a Leste é marcada pelo esmaecimento da
cunha clastica até sua auséncia completa no extremo norte e pela gradativa passagem do
controle antitético, na Subéarea Oeste, para sintético, na Subarea Leste. Isso implica na
instalagdo de uma zona de acomodacédo da distensdo para compensar os diferentes
esfor¢cos gerados em ambas as subareas. A zona de acomodacgéo da distensdo coincide
com a Zona de Transferéncia de llha Grande (ZTIG, Demeetiah1993) e marca a

passagem de uma zona mais distendida, a sul, para uma zona menos distendida, a norte.

Outra evidéncia da existéncia da zona de acomodacao € observada no dominio
compressional da Subarea Oeste, onde os lineamentos dos apices dos diapiros de sal
apresentam-se tangenciando a ZTIG, enquanto que na Subarea Leste os lineamentos
apresentam-se truncados pela ZTIG, indicando a existéncia de uma regido com
mudancas na velocidade de escorregamento do sal. Esta area € marcada pela ocorréncia
de uma grande falha listriceoljover) de direcdo N10E/SE, que se desenvolveu para
acomodar o fluxo de sal convergente na Subarea Oeste e divergente na Subarea Leste.
Nas proximidades das falhas listricas de direcédo regional de distensdo da bacia (N30-
40E), a direcdo do plano de falha dulover deflete para a direcdo regional de
distenséo, passando gradativamente a integrar as falhas de direcdo N30-40E.

Outra importante caracteristica da area estudada € a grande variacdo de
espessura do sal, onde as maiores espessuras estao posicionadas na Subarea Oeste e, as
menores na Subarea Leste. Estruturas como falhas contra-regionais, como por exemplo,

a ZFCF, desenvolvem-se somente sobre espessas camadas de sal que permitem grandes
deslocamentos sob atuagdo de macica sobrecarga sedimentar. O adelgagcamento da
espessura apresenta limites criticos na ZTIG, onde se desenvobliewer na zona de
acomodacdo da distensdo. Na Subarea Leste, 0 incipiente desenvolvimento das
estruturas na porgcdo proximal evidencia uma delgada espessura do sal que passa a
aumentar a medida que se avanca para as por¢cdes mais distais, onde se tornou possivel o
desenvolvimento de uma grande falha sintética que funciona como uma superficie de

deslocamento durante o Albiano (Figura 31— L1).

98



Corréa, F.S. 2009. Evolucdo Halocinética da Regido Centro-Norte da Bacia de Santos, Brasil

4.2.1 O Dominio | — pequenos diapiros e falhas listricas
sintética
O Dominio | é caracterizado, essencialmente, pela diminuta espessura da
camada de sal e pela ocorréncia de estruturas diagnésticas dos processos distensivos,
como falhas listricas normais com crescimento de secédo sedimentar no bloco baixo e

diapiros de sal com caracteristicas reativas.

Espacialmente, o dominio distensional apresenta uma configuracdo alongada na
direcdo N30-40E, com geometria cdncava voltada para a bacia na porcao central da area
estudada, mudando repentinamente para E-W em frente a cidade do Rio de Janeiro,
onde assume geometria convexa voltada para a bacia (Figura 31). E limitado a oeste
pela linha de charneira cretacea, onde é caracterizado essencialmente pela auséncia de
grandes estruturas saliferas e por delgada espessura evaporitica residual (média de 200

m), resquicio da fuga do sal para por¢cées mais distais da bacia.

A presenca de halita na porcédo proximal do Dominio |, observada em alguns
pocos que atingiram a sequéncia evaporitica (ANP, 2003; Freitas 2006; Gatnalboa
2008), evidéncia que esta sequéncia foi removida e transportada para as por¢gdes mais
distais da bacia, resultando em falhas sintéticas e antitéticas e blocos rotacionados, com
crescimento de secdo sedimentar, especialmente na sequéncia albiana (sequéncia

pré/sin-cinematica) (Figura 31).

A porc¢éo distal do Dominio | é caracterizada por didpiros e almofadas de sal,
resquicios da evolucédo halocinética-sedimentar. Em mapa, as estruturas halocinéticas
sao caracterizadas por diapiros alongados com dimensdes que variam de 10-20 km de
comprimento por 4-6 km de largura. Em alguns casos estes didpiros podem atingir mais
de 2000m de espessura, especialmente na Subarea Oeste, onde estdo assentados sobre os
blocos altos de grandes falhas normais que afetam a base dos evaporitos.

Regionalmente, duas direcdes principais de diapiros sdo observadas no Dominio
Distensional: N20-30E na regido sul e N60-70W na regido mais a norte. A geometria
alongada destes diapiros esta geneticamente ligada as estruturas herdadas da fase rifte,
as quais condicionaram a criagdo destes digpiros por meio de anteparos (ressaltos) a

direcdo principal do fluxo gravitacional do sal.

A mais proeminente feicdo existente no Dominio | € a Lacuna do Albiano

(Albian gap). A Lacuna do Albiano esta distribuida por toda a area estudada (Figura
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31), porém com maior expressdo na Subarea Oeste, onde a feicdo pode atingir cerca de
60 km de largura, apresentando geometria concava voltada para a bacia e alongada na

direcdo N45-50E por mais 360 km de comprimento.

O limite leste do Dominio | é dado pela ZFCF que € definida como sendo a face
oeste da primeira grande muralha de sal a frente da lacuna do Albiano. O tracado da
falha em planta é balizado por lineamentos de didpiros de sal descontinuos e sinuosos
por mais de 360 km de extensdo, apresentando superficie aproximadamente céncava

voltada para a bacia, acompanhando o limite oeste da Lacuna do Albiano.

4.2.2 Dominio Il — Grande diapiros e muralhas de sal e
falhas inversas

O limite oeste do Dominio Il coincide com a ZFCF na regido centro-sul da area
estudada; porém, na regido norte, este limite deflete para NE, seguindo um alinhamento
formado por diapiros de sal com geometria convexa voltada a bacia. O limite leste deste
dominio coincide com a borda leste da sequéncia evaporitica, ja nas proximidades do

limite crosta continental e oceéanica.

A porcdo proximal do Dominio Il é caracterizada por grandes diapiros e
muralhas de sal que podem atingir mais de 7000 m de espessura, apresentando estagio
avancado de deformac&o, podendo ser comparado ao compartimento de evaporitos
altamente deformado de Gamboa et al. (2008).

Geometricamente, os diapiros do Dominio Il apresentam-se na forma de sinos e
mesas tabulares, podendo atingir mais de 20 km de largura e, a medida que se avanca
para parte distal, estes digpiros assumem forma assimétrica com vergéncia para leste,
podendo em alguns locais evoluir para falhas de empurrédo e dobras recumbentes (Figura
32).

Na porcéo norte da Subarea Oeste, onde a ZFCF apresenta avancado estagio de
evolucdo, o Dominio Il é caracterizado por mini-bacias com alto grau de
desenvolvimento. Este desenvolvimento ocorreu devido a pouca passagem de
sedimentos para leste da ZFCF, favorecendo o crescimento de diapiros e muralhas de
sal pelo processo de crescimento para baidowbuilding). O intervalo de

desenvolvimento das mini-bacias estende-se desde o Albiano até o Oligoceno Inferior.
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Figura 32: Sec¢do sismica migrada em tempo, mostrando dobras recumbentes nas
camadas internas do sal pelo escape da camada de halita basal em direcado a superficie
deposicional.

Na porcdo da Subarea Oeste, a sedimentacdo paleocénica-eocénica nao ficou
confinada ao bloco baixo da ZFCF e se depositou bem mais a frente da plataforma
senoniana, ocasionando rejuvenescimento da movimentacdo do sal que resultou na

inversao de mini-bacias senonianas e na amplificacdo de dobras preexistentes.

A porcao distal do Dominio Il apresenta uma espessa camada de sal (da ordem
de 2000 m), com aspecto continuo, mas internamente deformada pela movimentacéo da
camada inferior de halita. Esta regido pode ser comparada a area de evaporitos com

caracteristicas de deposi¢ao original descrita por Gamboa et al. (2008).

4.2.3 Configuragdo semicircular dos diapiros no
Dominio I

A distribuicdo espacial dos diapiros e muralhas de sal do Dominio Il, nas

adjacéncias da ZFCF, revelaram duas mega-estruturas com geometria semicircular se
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propagando a partir do limite oeste do domino em dire¢cdo a porcdo distal da bacia
(Figura 33).

A feicdo geométrica semicircular foi diagnosticada a partir do mapa de isépacas
dos evaporitos, com o auxilio da interpretacédo sismica e tragcado dos apices dos diapiros
em mapa. Estas estruturas sdo denominadas, neste trabalho, de Estrutura Semicircular
Sul (ESCS) e Estrutura Semicircular Norte (ESCN).

A ESCS esta localizada na porcdo central do Dominio Il, apresentando
dimensdes de 80 km de raio. Ja a ESCN esta localizada no extremo nordeste da area,

apresentando cerca de 45 km de raio e 90 km de diametro.

A grande diferenca geométrica entre estas estruturas semicirculares estd no
limite oeste, onde a ESCS esta limitada pela maior expressdo da ZFCF, com uma
geometria concava em direcao a bacia, e a ESCN esta limitada por um alinhamento de
diapiros com configuracdo convexa para a bacia. Outra importante distingdo entre as
estruturas esta nas dimensdes dos digpiros de sal, sendo que na por¢ado sul as espessuras

(da ordem de 3500 m) sdo maiores do que na regiao norte (da ordem de 1500 m).

As estruturas semi-circulares estdo separadas pela ZTIG, que abruptamente
trunca os diapiros da ESCN no ramo sul. J& os didpiros da por¢cdo norte da ESCS
apresentam-se tangenciando a zona de transferéncia, marcada pela deflexdo das
cumeeiras dos diapiros de N30-40E, na porcao central da estrutura, para N5-10E, junto

ao alinhamento estrutural (Figura 33).
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Figura 33: (A) Mapa de isOpacas de evaporitos. (B) Mapa de elementos estruturais da area estudada. Observar as estruturas semicirculare
formadas pelos diapiros de muralhas no domino II.
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4.2.4 Subarea Oeste

A Subérea Oeste € caracterizada pela presenca de falhas normais com direcéo
N30-40E mergulhando para SW, herdadas da fase rifte, que afetam a base dos
evaporitos com grandes rejeitos (superiores 500m) (Figura 34). Todavia, a mais
marcante caracteristica da subarea € a grande cunha clastica progradante das formacdes
Santos/Juréia (Figura 35). Estas apresentam as terminacdes mais distais da progradacéo
assentadas diretamente sobre a base dos evapdtibisn(gap), ocasionando uma
grande discordancia angular que aumenta em idade conforme avanca para por¢gées mais

distais da bacia.

A Subérea Oeste apresenta duas regifes distintas do ponto de vista da
halocinese. No extremo norte da subarea ocorre maior desenvolvimento da ZFCF, onde
a maior parte da sedimentacgéo fica aprisionada no bloco baixo da zona de falha. Esta
caracteristica proporciona o desenvolvimento de mini-bacias no dominio compressional,
em decorréncia da baixa taxa de sedimentacdo. Todavia, na porcao sul da subarea, a
ZFCF nao se apresenta tao desenvolvida em virtude da retencdo da sedimentacdo no
bloco baixo das falhas que afetam a base dos evaporitos. Esta caracteristica proporciona
o desenvolvimento de diapirismo reativo e estruturas em “casco de tartaruga” que

difere, estruturalmente, da regido adjacente a norte.
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4.2.4.1 Dominio distensional da Subarea Oeste

No dominio distensional da Subarea Oeste, proximo a linha de charneira,
ocorrem falhamentos associados ao apice de diapiros, porém sem grandes rejeitos,
indicando que a deformacdo deve ter ocorrido por meio de atividade diapirica na
presenca de delgada camada de sal. A medida que se avanca para leste, surgem
falhamentos listricos com espacamento medio de 2,0 km, mostrando rotacdo de blocos,
essencialmente da sequéncia albiana, sobre uma também delgada camada de sal (Figura
36).

Figura 36: Secdao tipo do dominio distensional proximal na Subarea Oeste. No topo,
secdo sismica ndo interpretada, abaixo, a interpretacdo dos principais horizontes e da
configuracdo estrutural imposta pela halocinese.

Na porcdo proximal, da figura 36, ha indicio de diapirisimo reativo, pois

observa-se a deflexdo dos refletores da sequéncia albiana contra o flanco de um
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pequeno didpiro. Falhas iniciaram o processo de rota¢do de blocos, porém com pouco

desenvolvimento devido a delgada espessura de sal.

A oeste da falha S1 existe um bloco, onde a atividade de falhas € praticamente
inexistente, pelo menos nas secfes sismicas. Geometricamente, 0 bloco apresenta
configuracdo de um anticlinal, com largura da ordem de 6 km e eixo na direcdo N30E,
tendo a borda leste limitada pela maior falha listrica do sistema (Falha sintética S1). O
anticlinal é assimétrica devido ao flanco oeste apresentar menor inclinacdo que o flanco
leste. O apogeu do dobramento deve ter ocorrido no final do Albiano, em cujo no

registro geoldgico se observa maior expressao da inflexdo do anticlinal.

O anticlinal de transicdo apresenta dois mecanismos que atuam conjuntamente
para a geracdo da estrutura: (i) o desenvolvimento do diapiro reativo no flanco oeste,
que resultou no abatimento da sequéncia em direcdo a base do sal e (i) o
desenvolvimento da falha listrica que proporcionou somente a rotagdo do bloco baixo da
falha, deixando estatico e/ou com pouca rotacéo o bloco alto, gerando uma compressao

local que deu origem a anticlinal nesta regiéo.

A deposicado da sequéncia albiana associada ao deslizamento gravitacional do
sal, deu origem a didpiros reativos, na porgcdo proximal, que sob condi¢cdes de maior
inclinacdo da base do sal propiciou o desenvolvimento de falhas listricas com
cisalhamento sintético, acompanhando o sentido do fluxo do sal, favorecendo o
espalhamento gravitacional, O maior indicativo de diapirismo reativo nesta por¢cao € o
afinamento da sequéncia albiana média (azul claro na Figura 36) contra a camada de sal,
enquanto a sequéncia albiana superior (azul escuro Figura 36) ocorre crescimento de

secao contra os planos de falhas.

Os diapiros de sal observados nas sec¢bes sismicas no dominio distensional
apresentam geometria simétrica, com forma de sino. Isso indica que a deformacao
iniciou-se em condi¢gbes de baixa inclinagdo da base do sal, induzida pela distenséo
regional e espalhamento gravitacional da sobrecarga sedimentar.

Nos blocos baixos das falhas listricas observa-se crescimento de secdo sob
intenso mecanismo de rotacdo sobre os planos de falha, indicando um aporte sedimentar
continuo sobre esta regido. Este mecanismo culminou na expulsdo parcial do sal, pois

grande quantidade de pequenos didpiros de sal € observada nas sec¢des sismicas nesta
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regido, o que é previsivel em casos onde o mecanismo preponderante sao falhas listricas

com cisalhamento sintéticed|t rollers) (Figura 36)

No contexto regional da porcdo proximal do dominio distensional observa-se
uma grande falha listrica (S1) que se desenvolveu provavelmente por mudancas na
inclinacdo da base e/ou espessura do sal, resultandootiawer pouco desenvolvido,
com o bloco baixo segmentado por falhas normais que acompanham o mesmo sentido
de deslizamento da S1. Esta observacdo indica que a primeira fase deformacional
halocinética ocorreu por meio de falhas listricas sintéticas, sob acdo da distensao

regional e espalhamento gravitacional do pacote sedimentar (Figura 36).

A porcao distal do dominio distensional na Subarea Oeste é caracterizada pela
auséncia de conjuntos de falhas listricas e pela marcante presenca de diapiros de sal com
diversas geometrias, onde é comum a presenca de falhas de &pice e crescimento de
secdo sedimentar nos flancos dos diapiros (Figura 37), indicando que a deformagéo
ocorreu concomitante a deposicdo dos sedimentos sob um regime de deformacgéo

plastica.

A Figura 37 apresenta uma restauracdo geomeétrica da evolucéo estrutural do sal
até o Santoniano. O conjunto de se¢des mostra uma camada de evaporitos espessa nesta
regido, da ordem de 800-1000 m, sobre a qual foram depositados carbonatos com
caracteristicas de ambientes profundos, como margas e calcilutitos (Albiano Médio). A
distensé@o ocasionada na porcédo proximal do dominio distensional, durante o Albiano
Médio, resultou em dobras de pequena amplitude e alta frequéncia na porcéo distal,
evidentes na delgada camada da sequéncia albiana depositada nesta regido (Figura 37,
Albiano Médio).

A maior espessura sedimentar se concentrou no ramo oeste do homoclinal,
exercendo sobrecarga diferencial pontual e suficiente para expulsar o sal com extrema
eficiéncia. Outro fator importante neste processo € o tempo geoldgico, que permitiu um
sensivel balanco entre a deposi¢cdo sedimentar e o deslizamento gravitacional de sal. Por
outro lado, sobre o eixo da estrutura, pequena quantidade de sedimento se depositou em
virtude da grande capacidade de captacdo de sedimentos da depresséo, proporcionando
alivio de presséo litostatica e condi¢des favoraveis a remocao e a migracao de grandes
massas de sal para as porc¢des mais distais da bacia (Figura 37, Santoniano).
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Na Figura 37, observa-se que a partir do Santoniano, os refletores sismicos
apresentam-se horizontalizados, indicando que nesta regido da bacia, a movimentagao

do sal cessou, passando a se desenvolver nas por¢cdes mais distais.

Figura 37: Restauracao estrutural geométrica do sal, a partir da secéo-tipo do dominio
distensional distal da Subarea Oeste.

4.2.4.2 Dominio compressional da Subarea Oeste

Na regido norte da subarea, o dominio compressional apresenta um conjunto de
muralhas de sal regularmente espacadas e sistematicamente niveladas a uma mesma
altura (Figura 38). As sinéclises ou mini-bacias adjacentes as muralhas apresentam
espessa deposicdo sedimentar, da ordem de 3000m de espessura, com os refletores

sismicos acompanhando a mesma configuracao estrutural.

110



Corréa, F.S. 2009. Evolucdo Halocinética da Regido Centro-Norte da Bacia de Santos, Brasil

As mini-bacias s&o preenchidas normalmente por sedimentos finos, com
episddicas incursdes de turbiditos que carreiam areia para os baixos estruturais. Esta
caracteristica da porcao proximal deste dominio deve-se a grande capacidade do bloco
baixo da ZFCF em captar sedimentos. Todavia, apesar do pequeno aporte sedimentar
em relacdo a face oeste da ZFCF, pode-se notar uma assimetria nos depositos
sedimentares nas duas primeiras mini-bacias a oeste (Figura 38). Este fato demonstra
que a deposicdo sedimentar apds a ZFCF proporcionou sobrecarga diferencial nos
flancos oeste das muralhas, favorecendo maior subsidéncia desta porcdo. Em
contrapartida, as mini-bacias mais a leste apresentam desenvolvimento simétrico,
indicando que o aporte sedimentar foi homogéneo, sem causar grandes variagcoes de

sobrecarga (Figura 38).

A configuracdo geométrica dos refletores sismicos do Albiano ao Oligoceno
apresenta deflexdes contra a parede das muralhas, indicando atividade halocinética
durante este periodo. Todavia, a superficie do Oligoceno Inferior apresenta-se
aproximadamente horizontalizada, sem grandes irregularidades, indicando que, nesta

época, a intensa atividade de crescimento das mini-bacias terminou.

Indicios de pequena espessura de sal na base das mini-bacias podem ser
confirmados nas secdes sismicas, porém nao apresentam capacidade de movimentacdo
devido a alta resisténcia ocasionada pela delgada camada. Assim, irregularidades nas
sequéncias sotopostas a superficie do Oligoceno Inferior sdo atribuidas a eventuais

acomodacdes verticais das muralhas, em decorréncia da sobrecarga sedimentar.
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A figura 39 ilustra a evolucdo halocinética do dominio compressional na regiao
norte da Subarea Oeste. O ponto de partida seria uma espessa camada de evaporitos
depositada durante o Aptiano, a qual poderia ter alcancado cerca de 2000 m de

espessura original nos principais depocentros (Gamboa2stod).

O desenvolvimento de falhas listricas e diapirizacdo sob influéncia da distensao
regional no dominio distensional resultou na transferéncia de massa e esforgcos para as
por¢cdes mais distais da bacia, culminando com a geracdo de dobras de pequena
amplitude e alta frequéncia (Figura 40). A geracdo de dobras de pequena amplitude
pode estar associada a intercalacdo de diferentes tipos de sal no pacote evaporitico
(Davisonet al 1996) e/ou pela deposicdo de delgada camada de sedimentos sobre o
pacote evaporitico, onde € possivel estabelecer a relacdo de espessusan

comprimento de onda da dobra.

O avanco da sedimentacdo para leste resultou na expulsdo e acumulo de sal a
frente das progradacdes, ocasionando uma regidao mais elevada (inflacdo de sal) com
configuracdo homaoclinal, ou o bloco alto da ZFCF. Esta estrutura, que viria a ser tornar
a ZFCF no periodo Senoniano, constituiu numa grande barreira orografica, que impedia
a passagem de sedimentos para leste da mesma. Contudo, a parcela de sedimentos que
ultrapassava era depositada nas irregularidades ja criadas durante o Albiano (Figura 39,

Santoniano).

O imenso aporte sedimentar ocorrido durante o Senoniano foi suficiente para
depositar no bloco alto da ZFCF (Figura 39, Maastrichtiano). Isso é evidenciado pelo
grande acumulo de sedimentos nas mini-bacias, intensificado durante o periodo
Paleoceno-Eoceno (Figura 39, Eoceno). A partir do Oligoceno ndo se observam grandes
modificagcbes no panorama halocinético da regido, contudo a finalizacdo do processo
vem mesmo a ocorrer durante o Mioceno, periodo em que os refletores sismicos

apresentam-se horizontalizados, indicando o final da evolugéo das mini-bacias.
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Figura 39: Restauracdo geométrica do sal no Dominio Il proximal na regido norte da
Subarea Oeste (localizagéo e interpretacdo na figura 38).
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Figura 40: Secdo sismica migrada em tempo no dominio compressional proximal,
mostrando dobras de pequena amplitude e alta frequéncia em sedimentos carbonéticos
albianos, ocasionadas pela 12 fase de deformacao halocinética.

A regido sul da Subéarea Oeste, em contrapartida, apresenta um quadro evolutivo
mais desenvolvido que a regido norte, para o dominio compressional. Isso se deve a
reducdo da capacidade de captacdo de sedimentos terciarios pelo bloco baixo da ZFCF,
0 que favoreceu a passagem de grande aporte de sedimentos para leste da barreira
ZFCF, com consequente reativacdo da halocinese (Figura 41).

A reconstrucao geométrica da figura 41 mostra que as primeiras movimentagcoes
do sal sdo marcadas por dobras de pequena amplitude que afetam especialmente a

sequéncia albiana (Figura 42).

O acumulo de sedimentos ocorreu de forma homogénea até o Turoniano,
favorecendo o crescimento para baixo das mini-badesnuilding) e ascensao dos
diapiros e muralhas. Somente a partir do Santoniano, grande aporte sedimentar adentrou
este dominio, propiciando o afundamento da mini-bacia até praticamente a sequéncia
albiana atingir a base do sal. No transcorrer do Maastricthiano, grande quantidade de sal
foi deslocada em direcdo as muralhas, criando altos estruturais relativos que sao
diagnosticados pela menor espessura das sequéncias sobre os mesmos. Portanto, o
periodo Senoniano foi marcado por grande aporte sedimentar na regido do dominio

compressional proximal, favorecendo deslocamentos verticais de massas evaporiticas
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em direcdo as muralhas e resultando na construcdo de grandes mini-bacias,

denominadas aqui mini-bacias senonianas (Figura 42).

Figura 41: Secdo sismica migrada em tempo (acima) e interpretacdo geoldgica

(abaixo), mostrando configuracdo geométrica do sal no dominio compressional da

regido sul da Subédrea Oeste. Nesta regido observa-se a inversdo estrutural do
depocentro senoniano por meio da entrada de sedimentos terciarios, resultando em
estruturas do tipo “casco de tartaruga”.
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A partir do Paleoceno, com o rejuvenescimento do aporte sedimentar nesta
regido, houve uma entrada de sedimentos mais para leste, em direcdo ao centro da mini-
bacia, onde havia grande acumulo de sal, na forma de muralhas, em decorréncia da fase
anterior. A sobrecarga terciaria provocou reativacdo da halocinese, deflagrando a
remocado do sal para leste, por translacdo, resultando na inversdo da mini-bacia

senoniana e na geracao de novas mini-bacias terciarias.

O dominio compressional distal da Subarea Oeste é caracterizado por espessa
camada de evaporitos, da ordem de 2000 m, cuja atividade halocinética se concentra em
seu interior, ndo afetando com grande expressividade a sequéncia pds-evaporitica. O
fato da halita apresentar menor resisténcia a deformacdo em relagdo aos outros sais,
permitiu que a camada inferior de halita (Gambeta al 2008) do dominio
compressional absorvesse a maior parte do esforgos, transformasse-os em movimentos
verticais na forma de didpiros internos a sequéncia evaporitica. Por outro lado, a maior
resisténcia dos outros sais a deformagéo impossibilitou a propagacéo desta deformacédo
para as sequéncias mais jovens, 0 que restringiu quase que totalmente os efeitos da
deformacdo ao pacote evaporitico. Isso explica a configuracdo regional do pacote
evaporitico em apresentar intensa deformacéo interior sem grande influéncia na camada

pds-evaporitica.

Embora a deformacéao intra-evaporitica ndo seja o escopo deste trabalho, a titulo
de ilustracdo, sédo apresentados alguns exemplos de deformacdo do dominio
compressional em 4guas ultra-profundas. Trés estruturas s&o identificadas
sistematicamente de oeste para leste nesta regido do dominio: diapiros em forma de

cogumelos; dobras recumbentes e falhas inversas (cavalgamento) (Figura 43).

117



Corréa, F.S. 2009. Evolucdo Halocinética da Regido Centro-Norte da Bacia de Santos, Brasil

Figura 42: Restauracao cinemética do sal a partir da interpretacédo geoldgica mostrada
na figura 41.
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Figura 43: SecbOes sismicas migradas em tempo, mostrando exemplos de estruturas
compressionais intra-evaporitica no Dominio Compreesional. (A) diapiro com
geometria em congumelo. (B) falhas de cavalgamento.
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4.2.5 Subarea Leste

A Subérea Leste € marcada por intensa atividade de falhas listricas sintéticas na
porcao proximal durante o Albiano, quando ocorreu grande parte da deformacao nesta

regido (Figura 44).

4.2.5.1 Dominio Distensional da Subarea Leste

A porcado proximal do Dominio Distensional é marcada pela presenca de falhas
listricas sintéticas espacadas regularmente a aproximadamente 1-2 km. A direcdo
principal das falhas € N25-30E mergulhando para SE, com rejeitos da ordem de 100 m
(Figura 44).

A geometria das falhas apresenta um padrdo regular ao longo de toda a subdrea,
iniciando com alto angulo de mergulho e diminuindo a medida que se aproxima da
camada de sal. A principal atividade destas falhas deu-se durante o Albiano-
Cenomaniano, em que se observam blocos rotacionados com presenca de crescimento
de sec¢Oes albianas e cenomaniana-turonianas nos blocos baixos das falhas. Contudo, as
falhas ndo apresentam grandes deslocamentos e, na maioria dos casos, a sequéncia

pré/sin-cinematica albiana néo alcanca a base dos evaporitos.

Na porcao sul da Subarea Oeste, a presenca da propagacdo da ZFCF € marcante,
ainda mais pela existéncia de aporte sedimentar suficiente a progradacdo sobre uma
espessa camada evaporitica. Todavia, a medida que se avanca para norte, a geometria de
cunha clastica progradante se esmaece, dando lugar a horizontes aplainados e/ou
levemente rotacionados no sentido anti-horario, porém com intensa deformacao por
falhas sintéticas e antitéticas. A transicdo da Subarea Oeste para norte € marcada pelo
padrdo de cunhas clasticas progradantes sobre a base do sal, por meio de cisalhamento
antitético da ZFCF na porcao sul da Subéarea Leste, passando por estruturas tipo “falsos
cascos de tartaruga” (secdo 6, figura 44), onde ha um balanco entre cisalhamento
sintético e antitético, até surgir o padrao cisalhamento sintético, caracteristico da por¢ao

centro-norte da Subarea Leste.
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A estrutura diagnéstica da zona transicional é a falso “casco de tartaruga”
observada na sec¢éo 6 da figura 44, a qual indica colapso de diapiro de sal sob condi¢des
de alta taxa de distenséo e baixa taxa de sedimentacdo. No contexto regional da area
estudada, isso significa que enquanto grande aporte sedimentar ocorria na Subarea
Oeste durante o Senoniano (Formacdes Santos/Juréia), na Subéarea Leste a sedimentacao
era baixa a ponto de permitir que todo o suprimento de sal ocupasse a area gerada pela
distensdo por meio de diapirismo reativo e ativo até colapsar, formando grabens de
apice, que acomodaram parte da sedimentacado senoniana superior. A predominancia da
distensdo sob a sedimentacdo ainda favoreceu o afastamento dos diapiros gerados pelo
colapso ¢alt horn3, causando mutua rotacdo dos flancos do graben em dire¢do a base
do sal, resultando na geracdo de um anticlinal. Segundo Vendeville & Jackson (1992 b)

e Mauduitet al (1997), estas estruturas se formam sob condicbes de extrema de
distenséo, quando todo o suprimento de sal é removido para o centro do diapiro, que
passa a se alargar paulatinamente até atingir o colapso na forma de pseudos “cascos de

tartaruga”.

A delgada espessura da sequéncia evaporitica no dominio distensional pode
explicar o porqué do baixo desenvolvimento das falhas listsedtsréllers), pois sob
condicbes de distensdo regional, o espalhamento gravitacional do pacote sedimentar
permitiu a ascensdo de diapiros reativos que rapidamente ocuparam o espaco originado
pela distensdo, colocando em contato a sequéncia albiana com a base do sal ou sobre
uma delgada camada de sal que,devido a alta resisténcia ao fluxo, estagnou o processo
de movimentacao das falhas.

A porcédo norte da Subarea Leste € caracterizada pela marcante presenca de
falhas listricas com cisalhamento sintético, como grande deslocamento de todo o
dominio distensional distal para leste. A se¢éo 2 da figura 4.15 mostra uma grande falha
listrica que se assenta sobre a superficie do sal e desloca todo o pacote cretacico pés-sal
por meio de rotacdo anti-horaria. Evidéncias da cinematica desta falha estdo presentes
no dominio distensional distal, onde os refletores sismicos da sequéncia albo-
cenomaniana estao basculados contra a base do sal, indicando que o sal funcionou como

uma grande superficie de deslizamento.

Regionalmente, a principal caracteristica da porcdo distal do dominio
compressional € a rotacdo de toda a sequéncia cretacea sobre uma grande falha listrica

sintética, evidenciada pelos refletores sismicos albo-cenomanianos defletidos contra a
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base dos evaporitos. Ja na porcdo sul da Subérea Leste, o desenvolvimento da falha
sintética € mascarado pela forte presenca das cunhas clasticas do Senoniano.

Na porcdo mais a leste do dominio compressional surgem diapiros de sal
variando de 500 a 2000 m de altura, afetando na maioria dos casos os depdésitos albo-
cenomanianos. Algumas excec¢fes sdo observadas na parte norte da Subarea Leste, onde
diapiros de sal com mais de 3000 m de altura afetam os sedimentos do Campaniano e

Maastrichtiano.

4.3 Arcabouco Estratigrafico: Produtos da Interacéo entre a
Sedimentacgédo e a Tectdnica Salifera

Trabalhos focalizados em analise estratigrafica realizados por Astiak
(2005) e Assineet al. (2008) revelaram a existéncia da migracdo dos depocentros
senonianos de sudoeste para nordeste na Bacia de Santos. Na area estudada, os
resultados demonstram que ocorreu a migracdo de sudoeste para nordeste dos
depocentros Campaniano e Maastrichtiano, respectivamente, além do avanco do prisma
costeiro por mais de 200 km em relacdo a linha de costa atual, evidenciando grande
aporte sedimentar diferencial na area (Figura 45).

Os mapas de is6pacas, gerados a partir das interpretacdes sismicas, demonstram
que durante o intervalo H2-H3 (Albiano) o depocentro se concentrou nas proximidades
da charneira da bacia, devido ao incremento acentuado de espaco de acomodagéao pela
subsidéncia termal e pela subida eustéatica do nivel do mar. Outro fato importante foi a
remocdo do sal devido a sobrecarga sedimentar, favorecendo maior espaco de
acomodacao e inflacdo da camada evaporitica nha por¢cdo mais distal, resultando em altos

relativos que permitiram a deposicao de espessa camada da sequéncia albiana.

A linha de charneira aparece no Eo-Albiano influenciando a arquitetura
estratigrafica da sequéncia H2-H3, como demonstrado pelo acunhamento da sequéncia

contra a propria linha de charneira.

A sequéncia H3-H4 (Albiano Superior) apresenta empilhamento
retrogradacional, com recobrimento emap sobre a superficie de uma rampa gerada
durante o Albiano Médio. Isso acarretou o aumento do espago de acomodacao devido

nao s a subsidéncia termal, mas também a subida eustatica do nivel do mar.
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Os dados analisados durante o projeto “Mapeamento e Interpretagdo dos
Sistemas petroliferos da Bacia de Santos” (ANP, 2003; Gitaslg 2008; Assinet al.
2008) sugerem que o principal depocentro Albiano esta localizado na porcao sul da
bacia. Contudo, na area estudada o principal depocentro esta localizado no bloco baixo
da falha normal que afeta a base do sal (Zona de Transferéncia de Merluza) e a oeste do
bloco baixo da Zona de Falha de Cabo FAilbian gap) (Figura 46).

Figura 46: Mapa de isOpacas da sequéncia albiana (H3-H2).

A configuracdo estrutural atual da area estudada revela que o extremo leste da
sequéncia albiana foi depositada sobre um alto estrutural causado pela inflagdo do sal. A
oeste, um depocentro sedimentar € evidenciado pelo espessamento da sequéncia H3-H4
sobre o horizonte H3 (Figura 47). Este fato aponta para uma se¢do condensada da
sequéncia albiana nas por¢des mais distais da bacia, onde a sedimentacédo € representada

por margas e folhelhos de aguas mais profundas.

A partir do Cenomaniano, importante espaco de acomodacéao foi gerado pela
continua inflexdo da base do sal em reposta a subsidéncia termal, onde foi depositada
espessa sequéncia do Cretaceo Superior. Em contrapartida, a oeste da linha de charneira
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cretacea as sequéncias sedimentares foram submetidas a processos erosionais subaéreos,

fornecendo sedimentos para a por¢ao leste da bacia (Figura 47- sequéncia verde escura).

O aspecto retrogradacional da sequéncia H4-H5 deslocou o foco deposicional
para oeste, nas proximidades da linha de charneira, proporcionando maior sobrecarga
sedimentar que expulsou o sal para as por¢des mais distais. Este processo ocorreu até o
Turoniano, quando a transgress&o atingiu 0 maximo. E importante ressaltar que o maior
desenvolvimento da sequéncia cenomaniana-turoniana ocorreu a sul da area estudada,
onde foi mapeado o principal depocentro no bloco baixo da falha que afeta a base dos
evaporitos (ANP, 2003; Assingt al. 2005; Assinest al. 2008). Em contrapartida, na
area estudada a sequéncia € muito delgada, podendo ser considerada faminta, denotando

baixa taxa de sedimentacéo.

Uma queda expressiva do nivel do mar, logo apds a deposicdo da sequéncia
cenomanina-turoniana, foi responsavel pela erosdo da sequéncia neo-turoniana na borda
da bacia, retrabalhando sedimentos que foram transportados por correntes de turbidez e
depositados na forma de turbiditos em calhas formadas pela ascensao de diapiros de sal

mais a leste (turbiditos Membro Ilhabela) (Figura 48).
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A partir do Santoniano, grande aporte sedimentar adentrou a bacia,
especialmente na area estudada, onde séo identificados os principais depocentros do
Senoniano. A sequéncia senoniana € representada pelo intervalo compreendido entre os
horizontes H6-H7.2, no qual sdo notadas importantes disconformidades no Eo-

Campaniano e Eo-Maastricthiano (Figura 45).

Os depocentros do Senoniano foram gerados durante a regressao da linha de
costa por meio da progradacdo de sistemas aluviais bacia adentro. A regressao do
prisma costeiro ocorreu sob condicdes de relativa elevacdo do nivel do mar,
diagnosticada pelo adelgagcamento da sequéncia senoniana em direcdo a linha de
charneira, caracterizada pamlapscosteiros (Figura 45). Aliado as condi¢cbes de nivel
de mar alto e do processo de subsidéncia termal, a remocao do sal para as por¢cdes mais
distais da bacia protagonizou a geracdo do espaco de acomodacdo para O imenso
deposito sedimentar das formacfes Santos/Juréia, que atingiu cerca de 3000 m de

espessura em alguns locais.

As cunhas clasticas das formac¢Ges Santos/Juréia estao relacionadas a reativacao
tectdonica da area-fonte durante o Santoniano (soerguimento da Serra do Mar, Almeida
& Carneiro 1998; Cobbolét al. 2001; Modica & Brush 2004; Assie¢ al. 2008). A
reativacao € registrada por importantes incrementos de suprimentos de sedimentos na
bacia, materializados na forma de facies conglomeraticas, associada a eventos tectonico-
magmaticos, comprovados por espessos corpos vulcanicos, especialmente na porcéo

norte da area estudada.

A area estudada engloba somente o deslocamento dos depocentros do
Santoniano-Campaniano e Maastrichtiano (Figura 50), sendo que em sua porcao
sudoeste observa-se 0 maior espessamento (espessura da ordem de 1729 m) da
sequéncia santonina-campaniana sobre uma depressdo gerada pela integracao
sedimentacawersushalocinese, a qual também foi controlada pelas grandes falhas
normais que afetam a base dos evaporitos. Todavia, nesta regido, a sequéncia

Maastrichtiana é delgada, com espessura da ordem de 600 m.
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Na regido nordeste da Subarea Oeste a situacdo se inverte, pois as maiores
espessura observadas sao da sequéncia maastrichtiana, a qual pode atingir espessuras da
ordem de 1300 m. J& a sequéncia santoniana-campaniana apresenta adelgacamento na
regido do maior depocentro do Maastrichtiano, exibindo espessuras da ordem de 600 m
(Figura 49).

Comparativamente, observa-se certa similaridade entre as espessuras dos
depocentros e as contiguas areas de adelgacamento sobre os principais depocentros,
indicando um continuo suprimento sedimentar sobre uma espessa camada de evaporitos,
0S quais apresentam boa manutencao da continuidade lateral até o limite com a Zona de
Transferéncia de llha Grande, onde a espessura é reduzida drasticamente na direcédo
norte. Esta interpretacdo ressalta a importancia da focalizacdo do aporte sedimentar em
determinadas areas ao longo tempo, pois a hipotese do avanco continuo de todo o
prisma costeiro sobre o sal muito provavelmente n&o ocasionaria diferentes
depocentros. Portanto, as evidéncias apontam para grandes e rapidos influxos de
sedimentos localizados durante o Santoniano e o Campaniano, a sudoeste da area

estudada, e a nordeste, durante o Maastrichtiano (Figura 50, sismiga strike
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O mapa de is6pocas do Santoniano mostra depocentro com distribuicdo espacial mais
ampla, associado as falhas que afetam a base do evaporitos na por¢do sul da area estuda.
Ja na porcao centro-norte da area estudada, a sequéncia santoniana esta confinada ao
bloco baixo da Zona de Falha de Cabo FAilbian gap) (Figura 51).

Figura 51: Mapa de isépocas da sequéncia Santoniana (H6-H7).

No mapa de is6pacas da sequéncia campaniana (H7-H71) observa-se certa
persisténcia no posicionamento do maior depocentro na porcao sul da area estudada,
semelhante & sequéncia santoniana. Contudo, o depocentro associado ao bloco baixo da
Zona de Falha de Cabo Frio € mais expressivo, apresentando boa continuidade lateral e
geometria controlada pelo tracado concavo da ZFCF, apesar de constituir uma estrutura
estreita na direcdo NE-SW (Figura 52). Estas caracteristicas se tornam latentes durante
0 Maastrichtiano, quando toda a sedimentagédo na porcdo centro-sul da &rea estudada

concentra-se sobre a lacuna do Albiano.
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Figura 52: Mapa de isOpacas da sequéncia Campaniana (H7-H7.1).

O mapa de is6pacas da sequéncia maastrichtiana (H7.1-H7.2) demonstra forte
controle da Zona de Falha de Cabo Frio no posicionamento e geometria do depocentro
gue, diferentemente das sequéncias santoniana e campaniana, ndo apresenta amplo

depocentro na por¢ao sul da area, estando restrito ao bloco baixo da ZFCF.

O depocentro da sequéncia maastrichtiana apresenta uma geometria cbncava
voltada para a bacia, muito bem marcada pelo traco que representa o aumento de
espessura da sequéncia, localizado entre a linha de charneira e o limite oeste da Lacuna
do Albiano (Figura 53). A geometria cbncava estd associada ao preenchimento
sedimentar de um espaco de acomodacédo derivado do deslizamento e remoc¢éo do sal
sobre uma superficie cbncava voltada para cima, representada pela base do sal. Esta
configuracdo é um indicio de movimentacdo convergente da camada evaporitica na
direcdo S30E. Em contrapartida, na regido norte da area estudada, a sequéncia
maastrichtiana mostra forte inflexdo da geometria do depocentro de leste para nordeste,
indicando mudancas na configuracéo basal dos evaporitos. A distribuicdo da sequéncia
maastrichtiana nas mini-bacias nas por¢6es mais profundas da regido norte também
indica uma mudanca na diregdo de movimentacdo para aproximadamente S75E,

mudanca esta que esta associada a geometria do substrato da sequéncia evaporitica.
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Figura 53: Mapa de isbépacas da sequéncia maastrichtiana (H7.1-H7.2).

A mudanca de sentido de movimentagdo do sal é ainda mais evidente no mapa
de isGpacas entre o topo do sal e a sequéncia campaniana na regido de aguas profundas,
o qual foi construido especialmente para demonstrar a localizagdo das mini-bacias
(Figura 54). Na regido central da &area estudada, o preenchimento das mini-bacias
apresenta um padrdo semicircular com raio na direcdo S30E. Ja na regido norte, o
preenchimento de mini-bacias, apesar de mais discreto, revela uma estrutura semi-
circular com raio central na direcdo S75E, corroborando o mostrado no mapa de
isbpacas da sequéncia maastrichtiana. Devido as mini-bacias terem relacionamento
direto com a halocinese, pode-se interpretar que a configuragcdo semicircular das mini-
bacias, balizadas pelas muralhas, evidenciam o deslizamento gravitacional divergente
na porcao norte e convergente na porcao centro-sul da area estudada, movimentos estes
gue deram origem a sinéclises por distensdo e espalhamento gravitacional, a norte, e

sinéclises por crescimento para baidownbuilding), na por¢ao centro-sul.
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Figura 54: Mapa de isGpacas entre os horizontes Topo do Sal e Campaniano (H2-
H7.1).

No Terciario Inferior, a migracdo do depocentro manteve a tendéncia para
nordeste. Durante o Paleoceno-Eoceno, grande parte da sedimentacdo foi concentrada
na depressdo gerada pelo bloco baixo da ZFCF, proporcionado por uma barreira
diapirica que impedia a passagem de sedimentos para as por¢cdes mais profundas.
Geometricamente, o depocentro apresenta aspecto concavo para a bacia e alongado na

direcdo NE-SW, acompanhando o trago da ZFCF.

Durante o Eoceno Médio-Oligoceno Inferior houve um notavel rearranjo no
posicionamento dos depocentros, que passaram a migrar para sul (Figura 55). Na porcao
sul da area estudada, o aporte sedimentar Eoceno Médio-Oligoceno ndo encontrou uma
eficiente barreira de sal para concentrar a sedimentagcdo ao longo das depressdes
adjacentes aos diapiros, possibilitando a passagem de sedimentos para por¢cdes mais
profundas. Esta sedimentacdo mais distante resultou em sobrecarga sedimentar
diferencial sobre muralhas e diapiros de sal originados durante o Senoniano,
culminando com a inversdo de algumas mini-bacias senonianas e formacéo de

depocentro do Eoceno no flanco oeste das muralhas de sal (Figura 56)
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Figura 55: Is6pacas entre os horizontes H8.0 — 8.2 (Eoceno Médio-Oligoceno inferior).

Figura 56: IsOpacas entre os horizontes H7.2 — 8.0 (Maastricthiano — Eoceno Médio).
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A partir do Oligoceno, importante mudanga ocorreu no registro sedimentar da
bacia, do ponto de vista de sistemas deposicionais, sendo notadas importantes
discordancias como as do Mioceno Inferior e Médio. Contudo, estas descontinuidades
nao apresentam grande importancia a halocinese, especialmente na borda da bacia, onde

a halocinese ja havia cessado durante o Albiano-Cenomaniano.

4.4 Restauragdes palinspaticas

4.4.1 Resultados da Secdo Restaurada — Subarea Leste

A secao restaurada esta localizada na porcao central da Subéarea Leste (Figura
57), com 104 km de comprimento ao longo da direcdo N20W. A secdo geologica
apresenta boa representatividade dos estilos estruturais e do padrdo do empilhamento
estratigrafico, tornando-a uma excelente amostra da Subarea Leste para andlise de

restauracao palinspatica.

Estruturalmente, a secdo apresenta, no compartimento distensional proximal, um
conjunto de falhas listricas (8) com cisalhamento predominantemente sintético.
Excepcionalmente, a Unica falha neste compartimento com cisalhamento antitético
corresponde a propagacao da Zona de Falha de Cabo Frio, a qual afeta com pequenos

rejeitos a sequéncia do Cretaceo Superior.

No compartimento distensional distal, duas falhas listricas sintéticas e antitéticas
tangenciam o flanco dos diapiros, porém sem grandes deslocamentos ao longo dos
planos das falhas. No extremo sudeste deste compartimento, uma almofada de sal com

geometria alongada e achatada no topo cria uma estrutura antiforme.

4.4.1.1 Analise da sobrecarga sedimentar

A andlise da sobrecarga sedimentar foi realizada por meio da medicdo da
espessura ao longo da secdo, resultando em grande quantidade de dados que foram
posteriormente tratados estatisticamente, a fim de se obter um valor médio para cada
intervalo de tempo. E valido ressaltar que a observacéo qualitativa da secéo interpretada
foi levada em consideracdo durante a interpretacdo dos graficos obtidos

estatisticamente.
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A exemplo do que ocorre em outras partes da bacia, durante o Albiano ha um
acréscimo de sedimentagdo devido ao rapido desenvolvimento dos edificios
carbonaticos, em funcdo da elevacdo do nivel do mar que ja comecara neste época

(Figura 58).
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Figura 58: Andlise da sobrecarga sedimentar para a se¢ao restaurada da Subéarea Leste

A partir do Albiano Superior, a sedimentacdo na é&rea da sec¢do decai
exponencialmente até o Paleoceno, devido ao grande acumulo de sedimentos
senonianos ocorrido a sul da Zona de Transferéncia de llha Grande, permitindo pouca

sedimentacdo na Subéarea Leste durante este periodo.

Um rejuvenescimento da area fonte ocorreu durante o Paleoceno-Eoceno em
virtude de episédios epirogenéticos, com presenc¢a de vulcanismo no Eoceno (Zalan &
Oliveira 2005) e geracdo das bacias, como as de S&o Paulo, Taubaté e Rezende na
regido continental adjacente (Cobbold & Meisling 2001; Zalan & Oliveira 2005). Em
resposta ao evento epirogético, grande quantidade de sedimentos foi transportado para
dentro da bacia nesta regido, atingindo o &pice por volta do Oligoceno, quando a
sedimentacdo volta a decrescer até os dias atuais, devido ao rearranjo do sistema de

drenagens da regido.

A restricdo a sedimentacdo cretacea, imposta pela barreira da Zona de
Transferéncia de llha Grande e pela grande organizacao do alimentador sedimentar (Rio

Paraiba do Sul — Cobbold & Meisling 2001), afetou inclusive a congénere Bacia de
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Campos, onde a espessura da sequéncia cretacea é delgada. Ja os eventos epirogenéticos
do inicio do Terciario contribuiram muito para a sedimentagdo da porgéo norte da Bacia
de Santos e de toda a Bacia de Campos (Guaedaddl989; ANP 2003).

4.4.1.2 Analise da distensao

A historia distensional da Subarea Leste ocorre até o Campaniano, quando nao
mais apresenta distensao significativa até o Recente (Figura 59). O apice da distensdo
ocorreu no final do Albiano Médio, por meio do desenvolvimento de falhas listricas
sintéticas na borda da bacia (compartimento distensional proximal) e pelo

desenvolvimento de diapiros na porcéo distal do dominio distensional.
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Figura 59: Analise de distensdo para a secao restaurada da Subarea Leste.

A distensdo decai exponencialmente acompanhando o declinio da sedimentagéo
durante o Senoniano, quando durante o Maastrichtiano s ocorrem pequenos
deslocamentos na propagacédo da Zona de Falha de Cabo Frio para a Subéarea Leste.
Estes deslocamentos podem ser observados também nos sedimentos do inicio do

Eoceno, porém com pequenos rejeitos de dificil quantificacdo nas sec¢des sismicas.

4.4.1.3 Sedimentacaoversusdistensdo

No grafico da figura 60, observa-se o pico da distensdo durante o Albiano
Médio, acompanhado por uma reta crescente de sedimentacdo até o Albiano Superior.
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Contudo, a distensdo ndo acompanha a mesma tendéncia da sedimentacao, despencando
vertiginosamente até atingir valores préximos a zero, no final do Cretdceo. Este
panorama distensivo-sedimentar indica que houve movimentacao precoce do sal e que
foi intensificado no transcorrer do Albiano Médio, quando praticamente cessou-se toda

a distensdo na area da secao.
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Figura 60: Gréfico de distensao versssdimentacdo para a se¢do restaurada da
Subarea Leste.

Do Albiano Superior ao Santoniano, os deslocamentos associados as falhas
listricas da borda da bacia, especialmente a falha listrica sintética mais a leste,
permitiram ainda significativa distensédo (Figura 60). Embora incipientes valores de
distensdo tenham sido detectados nas secfes sismicas analisadas, a halocinese se
restringiu a movimentagdes verticais do sal no compartimento distensional distal e no
dominio compressional, em resposta a sedimentacdo terciaria que avangou para as

porcdes mais distais da bacia.

Outra importante variavel que afetou a distensdo na Subarea Leste foi a
espessura da camada evaporitica, que era bem reduzida em relacdo a Subarea Oeste.
Assim, com o deslizamento do sal em direcao a bacia, rapidamente o suprimento de sal
se exauriu na porcao proximal, onde ocorria a principal deposicédo da sequéncia albiana,
transferindo os esforgcos para as por¢gdes mais distais, que foram absorvidos na forma de
diapiros de pequena amplitude e altura.
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4.4.1.4 Evolucao estrutural-sedimentar da Subarea Leste

No Albiano Médio (figura 61), observa-se grande irregularidade no topo dos
evaporitos e um proeminente diapiro de sal aproximadamente na porcao central da
secdo. O surgimento deste diapiro pode estar associado a inflexdo da superficie da base
do sal para proximo da horizontal (a exemplo de plataforma e talude), o que pode ter
promovido a desaceleracdo no fluxo de sal, resultando em movimentos verticais
(diapirismo) nesta regido. Esta caracteristica também € observada em outras secdes

sismicas analisadas, indicando ser um padréo regional para Subéarea Leste.

A sobrecarga sedimentar do Albiano Médio foi responséavel pela intensificagdo
do deslizamento do sal e pela iniciacdo de falhamentos listricos sintéticos na borda da
bacia, os quais se tornaram mais ativos durante o Albiano Superior. No extremo oriente
da secéo, uma inflagcdo do sal resulta no afinamento da sequéncia albiana, concentrando

as maiores espessuras sedimentares as adjacéncias do diapiros central.

No Albiano superior, verificou-se importante deslocamento da sequéncia albiana
média, na forma de grande “jangada”, sobre uma superficie de descolamento do sal.
Esta superficie de descolamento deu origem a uma grande falha listrica sintética que
atuou ja desde o Albiano Médio até, pelo menos, o Coniaciano, quando a ZFCF se
propagou para esta regido, dominando os principais deslocamentos gravitacionais nas

sequéncias senonianas.

A falha listrica sintética resultou no basculamento da sequéncia deposicional
gélica em direcdo a base do sal, causando uma rotacdo anti-horaria com eficiente
expulsdo do sal do bloco baixo da falha. Ao final do Conianciano, praticamente toda a
sequéncia evaporitica havia sido removida e transportada para as porcfes distais da

bacia e/ou lateralmente a secéo.

A sequéncia deposicional senoniana concentrou-se no bloco baixo da ZFCF,
causando a expulsdo do sal remanescente da movimentacdo causada pela sequéncia
albiana na porcao proximal da bacia. Por outro lado, a quantidade de sedimentos que
ultrapassava a ZFCF, preenchia o espaco de acomodacédo deixado pela remocédo do sal
durante o final do periodo Galico. Isso ocasionou uma eficiente expulsao da camada de
sal ainda restante no bloco baixo da falha listrica sintética, identificada pela gradual

reducao do basculamento dos refletores sismicos em direcédo ao topo do Cretaceo.
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A deposicéo sedimentar durante o Senoniano se concentrou nas imediacdes da
ZFCF, sendo totalmente controlada pelo desenvolvimento desta falha. Este fato é
notado pelo acunhamento da sequéncia em direcdo a aguas profundas, sobre um alto
estrutural em construcdo desde o Albiano, devido ao acumulo de sedimentos e a

inflagéo do sal.

No intervalo entre o final do Cretaceo e o Paleoceno, a regido proximal da bacia
ndo mais apresentava atividade halocinética, exceto sobre a ZFCF que ainda
apresentava algumas reativacdes para comportar os grandes deslocamentos ocorridos na

Subarea Oeste.

A intensa sedimentagdo ocorrida durante o Paleoceno-Eoceno avancgou bacia
adentro construindo bons exemplos de cunhas clasticas progradantes de trato de
sistemas de mar baixo. O talude, a época da sedimentac&do eocénica, esteve posicionado
aproximadamente no flanco oeste do didpiro da porcdo central da secdo. A
sedimentacdo se estendeu até o Oligoceno, ocasionando movimentacdo no diapiro

central da secéo e nas por¢cdes mais distais, ainda dentro do Dominio Distensional.

No diapiro central da se¢cdo, movimentacdes verticais provocaram a justaposicao
do topo dos evaporitos com a base dos mesmos, gerando uma cicatriz que ndo mais
permitiu a movimentacdo do sal nesta posi¢do. Tais movimentagcfes ocasionaram a
propagacdo de falhas de apice de diapiro que afetam as sequéncias sedimentares do

Albiano ao Oligoceno.

Na porcéo distal da secdo (compartimento distensional distal), o acréscimo da
secdo sedimentar eocénica resultou em sobrecarga diferencial no flanco oeste da
muralha 1, causando a expulsdo do sal para as por¢cdes mais distais e/ou lateralmente a
secdo. No final do Eoceno Superior, o sal abaixo do depocentro eocénico foi
completamente removido, gerando uma cicatriz nossétl eld) que impossibilitou o
sal de se movimentar e construiu uma importante estrutura antiformal com geometria de

“casco de tartaruga” no diapiro 2.

A partir do Oligoceno, observa-se que ndo ha mais atividade halocinética na
secado estudada, evidenciada pelo recobrimento continuo do horizonte sismico
oligocénico por sobre os diapiros e muralhas. Contudo, a atividade halocinética se
mantém em franca atividade nas por¢Bes mais distais da bacia, por meio de

movimentacdes verticais de diapiros e muralhas. Esta afirmacdo advém de observacoes
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de secbBes sismicas mais distais que mostram, inclusive, o fundo do mar com

irregularidades semelhantes a ondulagfes formadas pela ascenséo dos diapiros de sal.
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4.4.2 Resultados da Secédo Restaurada na regiao
limitrofe entre as Subéreas Sul e Norte

A secdo restaurada esté posicionada proxima ao limite entre as duas subareas Sul
e Norte, onde a Zona de Falha de Cabo Frio apresenta pouco deslocamento horizontal.
A secdo apresenta direcdo N30W e estende-se por 55 km, acompanhando paralelamente

a zona de transferéncia de llha Grande (Figura 62).

A secdo geoldgica é caracterizada por uma delgada camada de sal que se
distribui em dois diapiros em forma de chifres na porcado centro-esquerda e por uma
almofada na porcédo centro-direita da figura 62. A camada pré-cinematica albo-
coniaciana ocorre, em grande parte da secéo, assentada diretamente sobre a base do sal,
e truncada bruscamente pelos diapiros. Ja na regido da almofada de sal, a sequéncia pré-
cinematica a envelopa suavemente até ser truncada novamente por um grande diapiro no
extremo oriente da secdo, onde os refletores sismicos da sequéncia pré-cinematica se

assentam em downlap sobre a base do sal.

A sequéncia senoniana apresenta um depocentro sedimentar entre os dois
diapiros em forma de chifre, configurando uma estrutura antiformal limitada por duas

falhas listricas com mergulhos opostos em direcao ao centro da antiforme.

A sequéncia terciaria, durante o Paleoceno, apresenta-se influenciada pela
estrutura halocinética desenvolvida durante o Cretaceo Superior. Porém, a partir do
Eoceno, cunhas clasticas progradacionais de trato de mar baixo (Maralr&007;
Modica & Brush 2004; Assinet al 2008) se depositam sem influéncia da halocinese

nesta regido, evidenciando que estes processos cessaram durante o inicio do Terciario.

Na interpretacdo e mapeamento das se¢des sismicas da area estudada, observou-
se a continua diminuigdo da atividade da ZFCF na dire¢cdo nordeste, ocasionando uma
brusca mudanca no estilo deformacional halocinético. De falhas tangenciando grandes
muralhas de sal, onde a ZFCF apresenta-se mais desenvolvida, passam a pequenos
diapiros e almofadas de sal, compartimentado a camada pré-cinematica em “cascos de

tartarugas” de diversas dimensdoes.

Na secdo restaurada reconheceu-se uma estrutura tipica de colapso de sal, ja
descrita por Vendeville & Jackson (1992b) como chifres de salt (horng,
consideradas pelos autores como resquicios do colapso de diapiros de sal durante a

distensé&o regional.
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O processo de inversao de depocentros é um indicativo de extrema distenséo e
pode ser acelerado pela fuga lateral do sal e/ou sua dissolugéo. Portanto, o objetivo da
restauracao desta secao é testar a hipotese de que o colapso de um diapiro de sal, gerado
durante o Albiano, tenha sido o ponto de partida para o desenvolvimento da Zona de
Falha de Cabo Frio.

4.4.2.1 Analise da sobrecarga sedimentar

No periodo Albiano nota-se um acréscimo de sedimentacdo (Figura 63). Este
acréscimo pode estar associado ao rapido crescimento dos edificios carbonaticos em
funcdo da elevacdo no nivel do mar, fato este que culminou com a extincdo da

plataforma carbonética albiana durante o Cenomaniano.

O aumento do nivel do mar recuou a linha de costa em diregcdo ao continente,
deixando a é&rea da secdo estudada com sedimentacdo essencialmente pelagica,

diminuindo assim a taxa de sedimentacao (Figura 63).
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Figura 63: Andlise da sedimentacéo para a secao restaurada na regido limitrofe entre as
subareas Leste e Oeste.
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O evento progradante senoniano (formagfes Santos/Juréia) ocasionou grande
acréscimo no aporte sedimentar, resultando na maior sobrecarga sofrida na se¢do ao

longo do tempo.

A partir do final do Cretaceo, a sedimentacdo na area decaiu exponencialmente
até o recente, sendo toda a sedimentagdo controlada por processos eustaticos e/ou

subidas relativas do nivel do mar, sem influéncia da halocinese.

4.4.2.2 Anélise da distenséo

No grafico de distensdo em funcdo do tempo (Figura 64), observa-se um
acréscimo significativo da distensao horizontal (1km para mais de 10 km) do Albiano
até o Santoniano, quando a distensdo despenca para valores praticamente

insignificantes, da ordem de 300 a 500 m, apGs o Cretaceo Superior.

Os altos valores de distensdo durante o Albiano e o Santoniano estao
relacionados com a intensa atividade halocinética e sedimentar que atuou na area e que,
bruscamente, foi interrompida no final do Cretaceo, provavelmente pela falta de

suprimento evaporitico.
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Figura 64: analise de distensdo para a secao restaurada na regiao limitrofe entre as
subareas Leste e Oeste.
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4.4.2.3 Andlise da sedimentacao versufistensao

A analise das taxas de sedimentacdo e distensdo para a se¢cdo mostra um
aumento em ambas as taxas no Albiano, em decorréncia do deslizamento do sal, em
resposta ao aumento da sobrecarga sedimentar devido ao rapido acréscimo dos edificios
carbonéticos bioconstruidos (Figura 65).

A partir do Albiano Superior, esta proporcionalidade desaparece devido ao
aumento eustatico do nivel do mar que, em franca ascensao, proporcionou a reducéo da
taxa de sedimentacdo nesta porcao da bacia. Em contrapartida, a distensao continuou
constante, conduzida pela distensao regional e pela acentuada subsidéncia térmica em

decorréncia do resfriamento da crosta na fase inicial do pos-rifte.

A distensdo na secao foi praticamente toda concentrada durante o Albiano-
Maastricthiano, assumindo valores proximos de zero, a partir do final do Cretaceo. Isso
indica que toda a distensdo estd associada a fuga do sal associada as sobrecargas
sedimentares, e que 0 apice estaria no final do Cretaceo, quando a progradacéo
Santos/Juréia adentra a bacia, removendo toda a camada de sal e estagnando o processo

de halocinese na regiéo.

O cenario distensivo-sedimentar durante o Albiano-Cenomaniano criou
condicOes propicias ao alargamento de diapiros reativos gerados durante o Albiano,
devido ao periodo de maior distensdo em relacdo a sedimentacédo. Durante o Senoniano,
os diapiros foram colapsados devido a grande sobrecarga sedimentar, formando grabens
no 4pice de diapiro. A grande distensdo observada nas se¢Bes aqui restauradas

corroboram o desenvolvimento de pseudos “cascos de tartanugeK (urtle.
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Figura 65: Gréfico de taxas de distensdo e sedimentacdo para a se¢ao restaurada na
regido limitrofe entre as subareas Norte e Sul.

4.4.2.4 Evolucao estrutural-sedimentar
Durante o Albiano Médio, sedimentos carbonéaticos finos (margas e calcilutitos)

da Formacdo Guarujid foram depositados sobre a camada de sal que j& apresentava
deslizamentos. A sobrecarga diferencial dos carbonatos na por¢cdo proximal da bacia

acelerou o processo de escoamento do sal e resultou na geracdo de diapiros com
caracteristicas reativas e uma proeminente intumescimento do sal na frente da sequéncia
albiana média (Figura 66).

No Albiano Superior, as caracteristicas do diapiro reativo sdo marcantes,
segmentando a superficie meso-albiana por meio da ascensdo do diapiro e por

sobrecarga diferencial que se acumulou no flanco leste do mesmo.
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A inflacdo do sal na frente da sequéncia sedimentar acumula massa evaporitica
advinda das por¢cdes mais proximais, aumentando em altura e resultando no

basculamento, para oeste, das camadas mais antigas.

O desenvolvimento do diapiro reativo até o Albiano Superior mostra um
histérico de evolucdo de diapirismo e instalacdo incipiente de falha listrica com
cisalhamento sintético, com acréscimo de secdo sedimentar no bloco baixo, tipico de
salt rollers Contudo, no transcorrer do final do periodo Galico, uma queda na taxa de
sedimentacdo (Figura 63), acompanhada da crescente taxa de distensdo (Figura 66),

resultou na interrupgdo do diapirismo reativo e deu inicio ao colapso de diapiros.

O inicio do colapso de diapiros reativos € marcado por seu alargamento, que
ocorre devido a migracao da massa evaporitica da base para o topo, a fim compensar a
area criada pela distensao (evacuacao do sal para a direcdo leste). A largura do diapiro
aumenta em funcéo da taxa de distensdo e de queda do suprimento de sal disponivel
para alimentar o diapiro. E valido ressaltar que a taxa de sedimentagio necessita estar

constante ou mesmo diminuir.

No caso da secdo estudada, observa-se um claro decréscimo na taxa de
sedimentacdo entre o Albiano Superior e Santoniano, que em comunhdo com a
constante taxa de distensdo para o mesmo periodo, criaram um cenario favoravel ao

colapso do diapiro.

Durante o inicio do Senoniano (Santoniano), o suprimento de sal € praticamente
exaurido nas adjacéncias do diapiro, quando entdo comeca a colapsar. Este estagio &
diagnosticado pelas irregularidades em forma de corcovas no topo do diapiro (Figura
66- Santoniano), as quais sao intensificadas durante todo o Cretaceo Superior (Figura 66
- Cretaceo). As corcovas observadas deram origem aos diapiros reliquiares na forma de

chifres no final do processo.

No transcorrer do Cretaceo Superior (Santoniano-Maastrichtiano), importante
aporte sedimentar adentra a bacia na forma de cunhas clasticas progradantes (formacdes
Santos/Juréia), a sul da secado estudada. O aumento da taxa de sedimentacao intensifica
a geracao de grabens no apice do diapiro (graben central) e a sobrecarga diferencial a
oeste favorece o desenvolvimento de falhas listricas antitéticas, abandonando as falhas
listricas sintéticas originadas no Albiano Médio.
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O processo de colapso dos diapiros e o preenchimento do graben central se
estendem até o inicio do Eoceno, quando o suprimento de sal sob o graben é
completamente exaurido e deslocado lateralmente, deixando uma cicatriz de sal limitada

por dois diapiros na forma de chifres.

A partir do Eoceno, a sedimentagdo transcorre normalmente até o Recente,
sendo controlada pela natureza dos agentes deposicionais e por flutuagdes do nivel mar,
seguindo uma curva exponencial decrescente da taxa de sedimentacéo, e resultando num
arcabouco estratigrafico bem caracterizado pelas estruturas sedimentares (Figura 66

Eoceno-Recente).

4.4.3 Resultados da Secdo Restaurada — Subarea Oeste

O balanceamento estrutural da sec¢do-tipo da Subérea Oeste resultou em 13
etapas de restauracdo que permitiram reconstruir as condi¢des originais da superficie
deposicional e da geometria estrutural para cada intervalo de tempo. O trabalho de
restauracdo compreende o intervalo topo dos evaporitos - superficie atual do fundo do

mar, resultando em aproximadamente de 112 Ma de histéria geoldgica.

A secdo sul esta posicionada na direcdo N30W, aproximadamente paralela a
direcdo deposicional da bacia, ao longo dos 204.5 km de extensdo, que permitiu a
caracterizacdo das zonas distensional e compressional proximal sobre o principal
depocentro Maastrichtiano da cunha cléstica progradante das formacdes Santos /Juréia
(Figura 67).

Geometricamente, a se¢cdo apresenta um grande homoclinal representado pela
base dos evaporitos mergulhando acentuadamente para leste, até o limite leste da zona
de Falha de Cabo Frio, onde se inicia a inversdo de mergulho para a direcdo oeste.
Sobre a superficie da base do sal, espesso pacote sedimentar pés-rifte foi depositado,
apresentando geometria em cunha até o Cretaceo Superior, com afinamento em direcédo
ao continente, e no intervalo Terciario-Recente, com geometria tabular ao longo de toda

a secao.
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Estruturalmente, a Subarea Oeste esta dividida atualmente em duas zonas

principais: distensional e compressional proximal.

A zona distensional é caracterizada por falhas normais listricas com predominio
do cisalhamento sintético entre o Albiano e o Cenomaniano, sendo que a partir desta
época, ndo mais se observam falhas. Diapirismo no extremo leste da zona distensional
indica que este foi uma zona compressional durante o Albiano-Cenomaniano e que,
posteriormente, foi recoberto pela sedimentacdo senoniana, resultando na estagnacao
destas estruturas pela sobreposicdo das sequéncias do Cretaceo Superior diretamente na
base do sakglt weld), deslocando a zona compressional para as por¢des mais distais da

bacia.

Os diapiros da zona distensional apresentam atualmente dimensbes de
aproximadamente 12 km de largura por 2750 m de altura, com geometria senoidal,
evidenciando diapirismo em condicbes de substrato plano e processos de diapirismo
reativo atuando sob condi¢bes de baixa taxa de sedimentagdo. Grandes almofadas de sal
com dimensdes de aproximadamente 14 km de largura e 1200 m de altura sao
resquicios do processo de deformacdo halocinética, conhecidas como “casco de

tartaruga”.

A zona compressional é dita proximal devido as caracteristicas de grandes
muralhas de sal e mini-bacias construidas pelo processo de afundamento da sequéncia
sedimentar downbuilding) na camada evaporitica. A zona compressional distal
apresenta muralhas assimétricas com vergéncia para leste e falhas de cavalgamento

devidas ao acumulo de esfor¢os provindos da zona proximal.

Na secdo, trés grandes muralhas séo identificadas, sendo numeradas de oeste

para leste: Muralha 1, 2 e 3 (Figura 67).

A Muralha 1, com dimensdes de 26.2 km de largura e 2.6 km de altura maxima,
demarca o limite entre as zonas distensional e compressional da bacia. A face oeste da
muralha funcionou com uma superficie de descolamento que deu origem a grande Falha
de Cabo Frio (ZFCF). Devido a ZFCF, a face oeste da muralha 1 apresenta-se menos

ingreme do que a face leste, caracterizando-se geometricamente como assimétrica.

A Muralha 2 apresenta duas corcovas, porém mais incipientes e menos
espacadas que a muralha 1. As dimensdes médias da muralha sdo de 20.6 km de largura

e 2.9 km de altura maxima. A assimetria, caracteristica marcante desta muralha, resultou
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da influéncia da sedimentacdo que conseguiu ultrapassar a ZFCF, causando sobrecarga

diferencial na face oeste da muralha e uma superficie menos ingreme.

O intenso aporte sedimentar senoniano que moldou as muralhas 1 e 2, atingiu as
regides mais profundas com sedimentacéo fina e pouco espessa, fato verificado pela
delgada camada de sedimentos do Maastrichtiano Superior assentada sobre a Muralha 3.
Esta interpretacdo € corroborada pela simetria da mini-bacia adjacente a muralha 3,
onde o processo de expulsdo do saldmmwbuilding ocorreu de forma simétrica pelo
acumulo sedimentar nas mini-bacias. A muralha 3 apresenta geometria semelhante a
estruturas do tipo mesas e tabuleiros e simetria notavel ao longo de mais de 16 km de

largura e 3.1 km de altura maxima.

A mais notavel caracteristica observada na secdo esta associada ao
desenvolvimento da Zona de Falha de Cabo Frio. Primeiramente, o imenso prisma
sedimentar progradou intensamente durante o Senoniano, deslocando a linha de costa
por mais de 200 km em relacdo a linha de costa atual, depositando cerca de 14 km de
sedimentos no bloco baixo da ZFCF, dos quais mais de 60% foram depositados somente
durante o Maastrichtiano, especialmente no Neo-Maastrichtiano, quando a maxima

espessura atinge mais de 4300 m.

Condicdes propicias a geracao de falha contra-regional se estabeleceram entre o
Cenomaniano e o Santoniano, acomodando o grande aporte sedimentar do Senoniano
no bloco baixo da ZFCF, resultando na expulsdo quase completa da camad&ale sal (
weld) e no deslocamento da camada pré-cinematica do Albiano. A auséncia da
sequéncia albiana deu nomesadt weld, conhecido como lacuna do Albiaddb{an
gap) Na secao estudada, essa lacuna gera uma discordancia de 45 Ma ao longo dos 21
km de extensdo, quando coloca sedimentos do Maastrichtiano Superior direto sobre o

topo do sal.

A geometria dos refletores sismicos senonianos indica que houve um
basculamento das superficies deposicionais com a expulsdo do sal para leste, criando
uma superficie de descolamento na face oeste da Muralha 1, que evoluiu posteriormente

para a grande falha contra-regional de Cabo Frio (ZFCF).

As etapas de restauracdo estdo descritas abaixo, detalhando as principais
caracteristicas de cada intervalo de tempo estudado.
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4.4.3.1 Analise da sobrecarga sedimentar

Durante o Albiano, observa-se uma alta taxa de sedimentacdo (Figura 68)
relacionada ao rapido crescimento de bioconstrucdes calcareas e depositos derivados,

como calcilutitos de aguas profundas.

As maiores espessuras da sequéncia albiana estédo localizadas na porgdo mais
distal da zona distensional, especialmente nos flancos dos diapiros de sal, evidenciando
que pouca sedimentacdo provinha do continente, 0 que corrobora a existéncia dos
depositos carbonéticos da Formacdo Guaruja. Dados de pocos demonstram que a
sedimentacdo nos flancos dos diapiros € essencialmente de calcilutitos e sedimentos
siliciclasticos finos e, a medida que se avanca no tempo, Cenomaniano-Turoniano, a
sedimentacdo passa a apresentar litologia mais fina e influenciada por sedimentacao
siliciclastica (folhelhos), indicando uma elevagdo do nivel do mar que estabeleceu
condi¢des de baixa sedimentacéo.
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Figura 68: Andlise de sedimentacdo para a secao da Subarea Oeste

A sedimentacao albiana na porcao proximal da secao apresenta espessura média
de 310 m, contrastando com a porcéao distal que apresenta 1330 m de espessura média.
Na porcdo proximal, a delgada espessura é resultante de um grande numero de falha
normais listricas (12 falhas), com predominancia de cisalhamento sintético (mergulho

das falhas em direcéo a aguas profundas), porém com pouca diskexaséold ordem
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de 500-700 m), evidenciando delgada espessura de sal (da ordem de 300 m), que
rapidamente foi transferida para a porcéo distal, e estagnando o processo distensional na

porcao proximal no transcorrer do Cenomaniano.

A partir do Albiano Superior, a bacia nesta regido experimentou um decréscimo
da sedimentacgdo até o Santoniano (Figura 68), em virtude da elevacéo eustética do nivel
do mar no Cretdceo Superior, que deslocou a linha de costa em direcdo ao continente. A
partir do Santoniano, grande influxo sedimentar adentrou a bacia num pujante processo
progradacional do prisma costeiro que depositou mais de 6000 m de sedimentos nos

principais depocentros.

Na secdo estudada, o principal depocentro esta localizado no bloco baixo da
Zona de Falha de Cabo Frio, onde foram depositados cerca de 4300 m de sedimentos sO
durante o Maastrichtiano, indicando um depocentro deposicional desta época para
regido. Segundo Assinet al (2008), a migracdo de depocentros deposicionais das
formagbes Santos/Juréia iniciou-se na regido centro-sul da Bacia de Santos, com o
depocentro do Campaniano, passando lateralmente para o Maastrichtiano a norte, onde

esta localizada a secao estudada.

No Terciario, grande decréscimo da sobrecarga sedimentar € notado no gréfico
de sedimentacéo (Figura 68). As descrigdes da evolucdo estratigrafica da bacia (Modica
& Brush 2004; Assineet al 2008) mostram que a sedimentacdo no Paleoceno se
concentrou nos baixos reliquiares da Zona de Falha de Cabo Frio, com espessura da
ordem de 650 m; a atividade halocinética provocou rejeitos ao longo da falha da ordem
de 1000 m, indicando que havia suprimento de sal suficiente para que houvesse

deslocamentos.

A partir do Eoceno, a atividade halocinética foi praticamente extinta nas
proximidades da ZFCF, com a sedimentacdo sendo controlada por processos eustéaticos
e pela natureza dos processos deposicionais. A espessura maxima na sec¢do estudada é
de 800 m e, a exemplo do Paleoceno, a sedimentacdo est4 concentrada nos baixos

reliquiares gerados durante a movimentacdo da ZFCF.

No intervalo Oligoceno Inferior — Recente, a sobrecarga sedimentar foi somente
controlada pela eustasia e pela natureza dos processos deposicionais, sendo somente
afetada pela ascensdo das muralhas na zona compressional. Nesta zona, no apice das

muralhas, as espessuras sdo reduzidas. No Oligoceno Inferior, as espessuras podem
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atingir cerca de 250m nas mini-bacias e cerca de 100m no apice das muralhas (reducéo
60%).

A espessura média do intervalo Oligoceno Inferior - Mioceno Médio na mini-
bacia 2 € de 480 m e no apice da muralha 3 cerca de 70m (reducéo de 85%). Este fato
esta associado ao avanco da sedimentagdo durante este intervalo para as por¢cées mais
profundas, favorecendo a maior subsidéncia das mini-baciagigvanbuilding. O
mesmo processo persiste até 0 Recente e somente na zona compressional a espessura é
afetada pela halocinese. A espessura média na mini-bacia 2 é de 700 m e no apice da
muralha 3 de 260 (reducéo de 63%).

Durante a sedimentacdo Recente-Mioceno Médio, o suprimento de sal na base
da mini-bacia 2 praticamente se exauriu, resultando na justaposicdo dos sedimentos

albianos com a base do sal, pela expulsdo do sal para as muralhas adjacentes.

4.4.4 Analise da distensao

A analise de distensao permitiu a determinacéo da elongacéo da secao geoldgica
ao longo do periodo de tempo estudado, por meio da remoc¢éo da deformacgéo que levou
a superficie retrodeformada as condi¢des originais de deposi¢éo (Figura 69).
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Figura 69: Analise de distensdo para a secdo 3 na Subarea Oeste
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O trabalho de andlise de distensdo consistiu na obtencdo dos valores da
elongacdo horizontal em cada intervalo de tempo analisado. Os dados de distensao

foram separados em duas classes, conforme a natureza do processo, sendo:

- distensdo ocasionada por falhas, tendo sido medidos os valores de
deslocamento ao longo da falha, do rejeito horizont&la@ e do angulo de
deslizamento utilizado na restauragao (90°) (Tabela 5);

- distensédo ocasionada pelo crescimento dos diapiros de sal que resultaram na
segmentacdo das superficies analisadas, tendo sido medida a distancia horizontal apos a
restauracdo da superficie, 0 que corresponde aproximadamente a largura do diapiro a
época da superficie ainda deformada (Tabela 5).

Tabela 5: Dados obtidos com a restauracao.

Epoca Idade Rejeito Diapiro Distensac Total Taxa de
(Ma) horizontal (m) (m) distenséo
(m) (m/Ma)
Recente 0 0 55907 0
Mioceno Med 12 300 55907 16,66
Oligoceno Inf 30 500 55607 29,41
Eoceno Med a7 1000 55107 76,92
Paleoceno 60 675 3212 3887 54107 555,29
K_Sup 67 886 1206 2092 50220 1046,00
Maastric_02 69 2101 2400 4501 48128 2250,50
Maastric_01 71 5289 6681 11970 43627 3990,00
Campaniano 74 3061 301 3362 31657 305,64
Sup
Santoniano 85 6238 3158 9396 28295 1897,20
Cenomaniano a0 6272 6272 18899 784,00
Albiano Sup 98 9018 9018 12627 1288,29
Albiano Med 105 3609 3609 3609 515,57
Topo do Sal 112 0

A secdo geoldgica atualmente apresenta 204 km de comprimento e, ao longo de
112 Ma, sofreu distensdo de 55.9 km, o que corresponde a 27.3% de distensdo em

relacdo a secéo original no Aptiano (topo do sal). E importante ressaltar que toda essa
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distensdo foi causada adiastroficamente, pela interagdo entre o deslizamento

gravitacional do sal e a variagéo da sedimentagao ao longo do tempo.

Trabalhos recém-realizados na Bacia de Santos (Freitas 2006; Gaméalboa
2008) demonstraram que 0 espesso pacote de evaporitos nas porcdes de aguas
profundas séo constituidos de 4 grandes sequéncias deposicionais. Na base, uma espessa
camada de halita, que passa a apresentar movimentacgdes verticais criando depocentros
para a deposicdo da camada 2, composta por uma sequéncia de anidrita, halita e sais
especiais, como carnalita, silvita e taquiedrita. O processo se repete nas duas sequéncias
superiores, porém com menor magnitude. O conjunto todo de evaporitos chega a atingir,

nos depocentros, cerca de 2500 m de espessura.

A movimentacdo vertical da grande camada de halita da base da sequéncia
evaporitica evidencia a movimentacao precoce do sal, ainda durante a precipitacdo das
camadas mais superiores, especialmente na regido onde posteriormente se instalou a

zona compressional.

A movimentacdo precoce dos evaporitos pode ser explicada pelo deslocamento,
para leste, do centro de ruptura dos continentes (Dias 2005), o qual foi responsavel por
privilegiar a América do Sul com grandes depdsitos evaporiticos na regido da Bacia de
Santos. Esta distensdo regional ja vinha atuando desde a fase de rifteamento dos
continentes e controlou, substancialmente, a geometria e a deposicdo das sequéncias

superiores da fase riftedg) (Dias 2005).

No intervalo entre o Albiano Médio e Superior, um acréscimo significativo na
distenséo foi observado, da ordem de 3 vezes a distenséo observada no Albiano Médio
(Tabela 5). Ja no Cenomaniano, observa-se uma reducédo da distensdo em relacdo ao
Albiano Superior. Contudo, no Santoniano a distensao volta a aumentar para 0s mesmos
patamares do Albiano superior, demonstrando uma ciclicidade distensional do Albiano
Médio ao Santoniano. Tal ciclicidade veio a se repetir do Campaniano ao
Maastrichtiano, quando se atingiu 0 maximo de distensdo na sec¢édo estudada.

A partir do Eo-Maastrichtiano, os valores de distensdo acompanham uma curva
descendente até o Paleoceno. Estes dados evidenciam o declinio da atividade da Zona
de Falha de Cabo Frio e, a partir do Eoceno, a deformacéo responséavel pela distenséo
passa a ser causada pelos movimentos verticais do sal durante o aprofundamento das

mini-bacias e soerguimento das muralhas adjacentes.
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4.4.4.1 Sedimentacaoversusdistensao

A atuacao dos processos de deslizamento gravitacional do sal e sedimentacéo na
conformacdo da geometria da secdo poés-evaporitica da bacia é evidente nas secoes
sismicas estudadas. Dai a necessidade de uma analise conjunta da sedimentagcédo e da
distenséo, a fim de verificar a interacdo entre ambas na constru¢cdo do arcabouco
estratigrafico-estrutural, bem como quantificar os processos geoldgicos ja observados na

interpretacdo sismica ao longo da area estudada.

Os dados de sedimentacdo e distensdo foram ponderados pela duragcdo do
intervalo de tempo ao qual foram observados, resultando em taxas de sedimentacgéo e
distensédo. Este procedimento torna os dados padronizados para uma mesma base,
permitindo uma analise conjunta mais coerente dentro da mesma escala para ambas as

variaveis (metro por milhdo de ano — m/Ma) (Figura 70).
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Figura 70: Gréfico de taxas de distensdo e sedimentacdo para a secdo da Subérea Oeste.

Durante o intervalo Albiano Médio e Superior, observa-se uma inversa
proporcionalidade entre as taxas de sedimentacdo e distensdo, demonstrada pelo
aumento da distensdo e diminuicdo da sedimentacdo no mesmo periodo. A taxa de
sedimentacdo permanece constante até o Cenomaniano, quando ocorre um decréscimo

na taxa de sedimentacéao.
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A alta taxa de sedimentacdo no Albiano Médio esta relacionada ao répido
crescimento das bioconstrugces recifais da Formacdo Guaruja. J& a baixa taxa de
distensdo esta associada ao posicionamento da sedimentacdo, pois nestes locais a
espessura do sal € pequena, possibilitando pequenos deslocamentos ao longo das falhas

e, consequentemente, pequena distensao.

No periodo compreendido entre o Albiano Médio e Cenomaniano, o nivel
relativo do mar apresentava acréscimos da ordem de 100-200m em relacdo ao nivel
atual (Vail et al 1977; Pitman 1978), vindo a atingir o apice no final do

Maastricthiano, com acréscimo de 300 m em relacdo ao nivel atual.

A subida do nivel do mar durante o Albiano Médio-Cenomaniano culminou com

o afogamento e a extin¢cdo da plataforma carbonatica da Formacéo Guaruja, deslocando
a linha de costa para oeste, e proporcionando um ambiente de sedimentacdo de aguas
mais profundas (baixa taxa de sedimentacdo). Durante este periodo, 0S processos
halocinéticos ja afetavam os pacotes sedimentares, o que é evidenciado pelos diapiros
simétricos na porc¢ao leste da zona distensional, controlados pela distenséo regional (alta
taxa de distenséo). Portanto, a combinacdo de baixas taxas de sedimentacao, durante o
Albiano Superior, com a halocinese controlada pela distensdo regional resultou no
alargamento do diapiro criado mais a leste da zona distensional, ocasionando o aumento

na taxa de distensdo no Albiano Superior (Figura 70).

Durante o Albiano Superior — Cenomaniano, apesar da taxa de sedimentacao se
manter constante, houve uma significativa queda da distensdo, da ordem de 30% em
relacdo ao Albiano Superior. Observando as sec¢Oes restauradas, a queda na distensao
pode ser justificada pela baixa sedimentacdo sobre um grande diapiro que estava
experimentando um colapso imposto pela distensédo regional, ndo causando grandes
deslocamentos horizontais, mas o basculamento da sequéncia em direcédo ao flanco do
diapiro.

A partir do Cenomaniano, a relacdo entre as taxas de sedimentacdo e distensao
passa a ser direta, imprimindo outro padrdo de interatividade entre as variaveis, em que

a variacao da taxa de sedimentacdo € acompanhada pela taxa de distensao.

No intervalo Cenomaniano-Santoniano ha um aumento significativo da taxa de
distenséo, da ordem de 58%, seguido pelo aumento da taxa de sedimentacdo em 25%

para 0 mesmo intervalo. O apice da sedimentacdo e da distensdo ocorre no final do
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Maastrichtiano, quando a progradacdo Santos/Juréia atingiu o0 maximo nesta regido da
bacia.

No transcorrer do final do Cretaceo para o Paleoceno, ocorreu um acentuado
decréscimo da taxa de distensdo, com valores da ordem de 96% para o intervalo. A taxa
de sedimentagdo acompanhou o declinio com valores da ordem de 79% para o intervalo.
Estes dados indicam que houve uma abrupta interrupgéo no aporte sedimentar na bacia,
0 qual pode estar relacionado com o afastamento da area-fonte por denudacdo da
escarpa (proto-Serra do Mar) durante todo o Senoniano, ou por mudancas na rede de
drenagem. J4 a queda na taxa de distenséo esta relacionada ao término de suprimento de
sal no bloco baixo da Zona de Falha de Cabo Frio, a qual passa a afetar as unidades do
Terciario Superior e Quaternario com pequenos rejeitos devido as pequenas

movimentacdes do topo dos evaporitos.

A partir do Paleoceno, a taxa de sedimentacdo decai, seguindo uma curva
exponencial para patamares da ordem de 10 m/Ma. O mesmo ocorre para a taxa de

distenséo que declina para valores da ordem de 17 m/Ma.

A distribuicdo das taxas de distensdo e sedimentacdo ao longo do tempo na
secdo estudada corrobora as interpretacfes do arcabouc¢o geoldgico-estrutural e acusa
dois processos deformacionais distintos: (i) a deformagéo como resultado da distensao
regional sob condi¢cdes de baixas taxas de sedimentacéo, e (ii) a deformacéo controlada

pela sedimentacao, situacdo em que a distensao regional apresenta pouca influéncia.

Quando as duas variaveis sdo correlacionadas (Figura 71), nota-se que ha um
bom ajuste exponencial para a maioria dos pontos, demonstrando que quanto maior o
aporte sedimentar, maior sera a distensdo. Contudo, somente dois pontos ficaram muito
fora da curva, ambos para dados do Albiano. Isso favorece a interpretacdo de que
durante o Albiano a halocinese era controlada pela distenséo regional e que somente a

partir do Cenomaniano a halocinese passou a ser controlada pelo aporte sedimentar.
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Figura 71: Gréfico da taxa de distens@iersusa taxa de distenséo, obtidos a partir da
restauracdo da sec¢do-tipo da Subarea Oeste.

4.4.4.2 Evolucao estrutural-sedimentar para a Subarea
Oeste

No final do Aptiano, uma espessa camada de evaporitos formava o0 substrato
deposicional para sequéncia pos-rifte marinha. A geometria aproximada da camada
evaporitica era de uma cunha que se adelgacava em direcéo a borda da bacia (Figura 72)
e se espessava na direcdo leste, onde provavelmente estaria 0o depocentro da bacia

evaporitica.

O resultado obtido com a restauracdo da secdo central para a sequéncia
evaporitica é corroborado pelas observacdes feitas por Freitas (2006) e @araboa
(2007), de que existe um acunhamento da camada evaporitica em direcdo ao continente
e que as espessuras podem atingir cerca de 200 m. Em contrapartida, em direcdo a distal
da bacia, as espessura aumentam significativamente, atingindo nos depocentros mais de
2000 m.

A sequéncia do Albiano Médio passa a ser afetada, na borda da bacia, por falhas
listricas que tangenciam os flancos de pequenos diapiros, em decorréncia da distenséo
regional. Os deslocamentos observados sdo de pequena magnitude em virtude da
pequena espessura do sal, sendo que a rapida evacuacao do sal durante todo o Albiano,

impossibilitou que as sequéncias mais jovens fossem afetadas por estas falhas. Por outro
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lado, na por¢éo distal, somente algumas falhas surgiram, especialmente no &pice dos
principais diapiros.

Na porcédo distal da bacia, durante o Albiano, a deformacédo resultava na
formacédo de pequenas dobrhsdkling) em resposta a distensdo que ocorria na borda
da bacia. Este processo ocasionava a remocao e o transporte do sal mais mével pela
prépria camada evaporitica, por meio dos processos de Pouiseuille e Coultte,
culminando em pequenas dobras no topo dos evaporitos e na delgada camada de
sedimentos sobreposta (Albiano). Este processo se desenvolveu até aproximadamente o
Albiano Superior-Cenomaniano, quando eventos epirogenéticos afetaram a regido e

mudaram o contexto da halocinese e da sedimentagao.
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Do Albiano Médio ao final do periodo Galico, importantes diapiros se
desenvolveram na por¢ao distal do dominio distensional distal atual. Diapirismo reativo
passa a se desenvolver durante o periodo Albiano Médio e Superior (Figura 72),
demonstrado pela segmentacdo da superficie do Albiano médio durante o Albiano
superior. Este fato leva a interpretacdo de que a bacia experimentava uma forte
distenséo regional, que movimentava a massa evaporitica significativamente para as
por¢cdes mais profundas da bacia, amplificada pela sobrecarga diferencial na borda da

bacia.

A superficie do Albiano Superior marca o desenvolvimento de uma transgressao
gue viria a exterminar os organismos construtores da plataforma carbonatica Guaruja,
no final do periodo Galico. O aporte sedimentar do Albiano Superior foi responsavel
por inversdes de depocentros no compartimento distensional distal (Figura 72) e pelo
inicio de uma grande muralha de sal que viria constituir, a partir do Cenomaniano, a
ZFCF.

Durante o final do periodo Galico, o nivel do mar estava alto, deslocando o foco
deposicional para as porcbes mais proximais da bacia. Este fato possibilitou uma
sobrecarga sedimentar na borda da bacia , que foi muito eficiente na remocao do sal
para as por¢des mais profundas. Por isso, observa-se um acréscimo do espaco de
acomodacado, durante o Albiano Superior e o Cenomaniano, na porcdo proximal da
bacia e uma inflacdo no sal na fronte sedimentar, onde as espessuras sdo diminutas
(Figura 72).

O efeito da fuga do sal na borda da bacia é acrescido pela subsidéncia termal até
pelo menos o Santoniano, quando somente a sobrecarga sedimentar e a subsidéncia

termal passam a controlar a isostasia nesta regiao.

Durante o final do periodo Gélico até o Santoniano, a sedimentacdo se
concentrou na porcdo proximal do dominio distensional, ocupando o espaco criado pela
fuga do sal e pela subsidéncia térmica (Figura 72). Nota-se que a frente do diapiro 1, a
sedimentacdo € menor devido a existéncia de depocentros deposicionais a oeste e
principalmente pelos altos relativos ocasionados pela inflacdo do sal na regido da

muralha 1.

No Santoniano, nota-se uma forte irregularidade na superficie da muralha 1,

formando pelo menos 3 diapiros menores. Esta segmentacdo € ocasionada devido a
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sobrecarga sedimentar diferencial sobre a muralha de sal, causando movimentos locais

gue resultaram na segmentacdo da mesma.

Desde o Albiano Superior, nota-se o crescimento de mini-bacias pelo processo
de downbulding. No Santoniano, esta caracteristica fica ainda mais patente pela
presenca de duas grandes mini-bacias separadas pelo diapiro 3. A configuracdo
simétrica das mini-bacias indica taxa de sedimentagdo constante, sem grandes

sobrecargas diferenciais nesta regiao.

A superficie campaniana marca uma importante mudanca no registro geolégico-
estrutural na bacia. Durante o intervalo Campaniano, grande aporte sedimentar adentrou
a bacia, ocupando todo o espaco sedimentar criado até o Santoniano, especialmente no
dominio distensional. A pujanca da sedimentacéo deslocou o prisma costeiro por cerca
de 150 km em relacdo a quebra de plataforma atual, transferindo o foco da sobrecarga

para o extremo oriente do dominio distensional.

A muralha 1, que se instalara no final do periodo Galico, passou a concentrar a
maior parte da sedimentacdo do flanco oeste, causando uma sobrecarga diferencial
localizada, que resultou numa falha listrica com cisalhamento antitético, conhecida

como Zona de Falha de Cabo Frio.

De fato, a Zona de Falha de Cabo Frio somente teve inicio a partir do
Santoniano com a grande progradacdo da cunha clastica das formacdes Santos/Juréia.
Contudo, proto-depocentros do Albiano Superior e do final do periodo Galico ja se
localizavam nos flancos do diapiro 2 (Albiano Superior) e da Muralha 1 (Cenomaniano-
Coniaciano).

Durante o Albiano Superior e o Cenomaniano-Turoniano, o alargamento do
diapiro 2 pode ser atribuido a predominancia da distensao regional sobre a sedimentacao
(ver Vendeville & Jackson 1992b), resultando no colapso do mesmo no final do periodo
Galico, quando um crescimento sedimentar diferencial no flanco oeste da muralha 1 ja

evidenciava condicfes propicias a existéncia de uma falha.

O importante aporte sedimentar no bloco baixo da recém-gerada Zona de Falha
de Cabo Frio resultou em grande deslocamento ao longo dos planos de falhas, porém,
pouca sedimentacao ultrapassaria a ZFCF, favorecendo a constru¢cdo das mini-bacias
por downbuilding (Figura 72).
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O avanco do prisma costeiro continuou durante o Maastrichtiano, porém, com
forte erosdo no dominio distensional, a oeste do diapirol, que em boa parte do tempo
esteve sob condicbes subaéreas. Durante este periodo, pouca ou quase nenhuma
atividade halocinética foi detectada no dominio distensional, evidenciando que as

estruturas permaneceram estagnadas.

A remocao e o transporte do sal para as por¢bes mais distais e o avango do
prisma costeiro para leste foram fatores decisivos para a criagdo de um novo sitio

halocinético na area.

A partir do Campaniano, a maior parte da sedimentacéo foi acomodada no bloco
baixo da Zona de Falha de Cabo Frio que, em virtude da sobrecarga balanceada,
constituiu um eficiente agente de expulsdo do sal, fornecendo massa evaporitica para
oeste, em funcdo do cisalhamento antitético da falha, e por compressédo para leste
(Figura 72).

A lacuna do Albiano ja havia se estabelecido desde o Cenomaniano-Turoniano,
qguando formaram-se “jangadas” que foram carreadas pelo deslizamento descendente do
sal devido a distensdo regional e ao alargamento dos diapiros. Contudo, a estrutura
Albian gap propriamente dita, tal como € definida, somente passou a ter a configuracao
atual a partir do Maastrichtiano Médio, quando o suprimento de sal se exauriu,
interrompendo a evolucdo da massa evaporitica nas adjacéncias do diapiro 1 (Figura
72). A partir de entdo, o sal deslocou-se somente para as partes distais da bacia e/ou

lateralmente.

A movimentagéo vertical do sal predomina na face leste da Zona de Falha de
Cabo Frio onde, a partir do Maastrichiano Inferior, o diapiro 3 evolui para uma
importante muralha no Maasatrichiano médio-superior (muralha 2). Provavelmente este
episodio ocorreu pela concentracdo de suprimento salino para a direcdo leste e por

rearranjos da massa de sal entre os di4piros.

Durante o inicio do Terciario, eventos epirogenéticos voltaram a atuar na bacia
rearrajando o padréo de drenagens (Cobbold & Meisling 2001, Modica & Brush 2004)

e, consequentemente, a distribuicdo das cargas sedimentares.

Na figura 72 nota-se que a maior parte da carga sedimentar paleocénica ficou
retida no bloco baixo da ZFCF, sendo este material oriundo de retrabalhamento da
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plataforma cretacea, devido a uma brusca queda no nivel do mar. Pouca sedimentacao &

observada no bloco alto da zona de falha.

Todavia, a ZFCF apresenta incipiente movimentacdo durante o Eoceno, quando
€ preenchida por sedimentos que alcancam areas distais, além da falha de Cabo Frio. Tal
sedimentacdo foi suficiente para abalar a continua constru¢cdo das mini-bacias que
atuava desde o Cenomaniano, resultando na inversdo de pequenos depocentros e no
soerguimento das camadas do Santoniano-Oligoceno Inferior, gerando uma grande

estrutura antiforme.

A grande estrutura antiforme gerou duas muralhas de sal que passaram a sofrer
sobrecarga diferencial durante o Eoceno. As sobrecargas sedimentares no flanco leste da
muralha 1 e oeste da muralha 2 ocasionaram a migracao do sal para o centro da muralha
que, consequentemente, resultou no abatimento dos flancos em questdo. Assim, o
colapso dos flancos levou consigo as sequéncias sedimentares que 0s tangenciavam,
dando origem a uma “proto-casco de tartaruga”. Este processo teve continuidade até o
Oligoceno Inferior, quando cessa pela justaposicdo do topo do sal com adibse (
weld), atingindo o término do processo de criagdo das mini-bacias e muralhas no

compartimento compressional proximal.

Apesar de quase toda a massa evaporitica ter sido removida da base das mini-
bacias até o Oligoceno Superior, 0 resquicio de sal foi suficiente para acomodar a
sedimentacdo até o0 Recente nas principais mini-bacias, onde s&o observadas
irregularidades na superficie do fundo do mar. Contudo, as movimentacfes foram
pequenas, permitindo a preservacdo dos refletores do intervalo Mioceno-Recente

horizontalizados e localmente deformados sobre as muralhas de sal (Figuras 72).

4.5 Experimentos fisicos em caixas de materiais analogos:
teste da dindmica halocinética das estruturas observadas
na area estudada.

Neste item s&o apresentados o0s principais resultados obtidos com os
experimentos fisicos analogos em caixas de areia e silicone, cujas descricfes detalhadas

estdo no anexo |.

De maneira geral, a configuracdo dos experimentos resultou no desenvolvimento

de dominios estruturais tipicos de deslizamento gravitacional do sal: o distensional e o
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compressional. A inclinagdo da base do experimento, em 4°, gerou instabilidades na

camada de silicone, favorecendo o escorregamento voluntario declive abaixo.

No dominio distensional sdo observadas falhas listricas que sdo nucleadas a
partir de diapirismo reativo, devido ao afinamento da cobertura sedimentar pela

continua distenséo proporcionada pelo deslizamento do silicone.

Lateralmente, os experimentos mostram variagdo da espessura do silicone
perpendicularmente a direcdo de sedimentacdo, devido a uma falha na base do
experimento que proporcionou maior acumulo de silicone no bloco baixo (0,8 cm),
resultando em regides do experimento com condi¢des iniciais distintas. A espessura do
silicone fez com que as caracteristicas de deformacado, causadas pela fuga do silicone,

fossem diferentes em ambas as regides do experimento.

No experimento 2902 (Figura 73), onde a espessura de silicone é maior, a
delgada camada de corindon (representando os carbonatos da sequéncia albiana) parece
flutuar sobre a espessa camada de silicone e, & medida que a distensdo e a sedimentacdo
evoluem, ocorre um afinamento de espessura sobre uma inflacdo de silicone,
favorecendo a ascensdo do mesmo por diferenca de densidade e sobrecarga diferencial,

evoluindo posteriormente para um diapiro.

A ascensao do dipiro resulta na segmentacdo da sequéncia sedimentar em dois
blocos distintos, pelo processo de reativacdo (Vendeville & Jackson 1992a). A
sedimentacdo posterior intensifica a movimentacdo do silicone por sobrecarga
diferencial sobre os flancos do diapiro que, em contrapartida, € aliviada no apice do
mesmo devido a menor carga sedimentar, pois nesta regido ja existia um alto estrutural

relativo.
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Figura 73: Imagens de tomografia de raios-X, mostrando os estagios de evolucéo do
experimento para a regiao da falha da base do silicone (Experimento 2902).

A sobrecarga de sedimentos no flanco esquerdo do diapiro central promove a
rotacdo das camadas sedimentares sobre outro diapiro que se desenvolve na parede do
experimento, ocasionando a expulsdo do silicone para o diapiro central. O mesmo
processo ocorre com o bloco sedimentar posicionado no flanco direito do diapiro
central, gerando uma falha listrica que acomoda toda a sedimentag&o no bloco baixo.

A geometria do diapiro € assimétrica, com maior inclinagdo do flanco direito em
relacdo ao esquerdo. Essa geometria ocorre devido a base do experimento apresentar

uma pequena inclinacdo, favorecendo o crescimento de se¢do sedimentar sobre falhas
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com cisalhamento sintético tangenciando o flanco direito dos diapiros. Na superficie, a
distencdo € em funcdo das propriedades reologicas da areia (critério de Mohr-Coulmb),
ocasionando a maior ou menor ascencao do diapiro reativo. A medida que se aprofunda
em direcdo a base do silicone, o controle é dado pelo ajuste do escorregamento das
camadas sedimentares sobre o flanco do diapiro. Esta configuragcdo resulta numa
superficie cébncava de deslizamento (falha listrica), com declive mais suave na direcédo

de escorregamento do silicone.

Os diapiros e falhas evoluem até que o suprimento de silicone seja todo
removido declive abaixo e/ou para o centro dos diapiros. O resultado deste processo é a
geracdo de um anticlinal limitado por falhas no lado esquerdo e por uma grande inflacdo

de sal no lado direito, configurando um grande rollover

No mesmo experimento (2902 — Figura 74), onde a espessura do silicone é
reduzida em 50% em relacdo ao bloco baixo da falha da base do experimento, a
estruturacdo é completamente diferente, pois a sedimentacdo sobre uma delgada camada
de silicone resultou na instalacdo de um conjunto de falhas espacadas regularmente (2,5
cm). Estas falhas foram nucleadas por diapiros reativos, onde inicialmente se
desenvolveram pares conjugados de falhas sintéticas e antitéticas. A prevaléncia das
falhas listricas sintéticas é resultado da distensédo regional, a qual é controlada pela

direcdo de escorregamento do silicone.

As falhas listricas sintéticas sdo responsaveis pela rotacdo dos blocos
sedimentares sem que ocorra significativo crescimento de secdo sedimentar sobre o0s
planos das mesmas. A delgada espessura de silicone proporcionou a segmentacao das
primeiras sequéncias deposicionais por meio de diapiros reativos, as quais foram,
posteriormente, rotacionadas contra os planos das falhas, resultando em estruturas tipo
“jangadas” fafts). A evolucdo do processo resultou na remocédo do silicone da camada
basal para os digpiriso reativos (menor sobrecarga), culminando com a diminuicdo da
espessura do silicone e, consequentemente, no aumento da resisténcia ao fluxo
(S=V/tn). Esta conjuntura resultou na interrupcdo do desenvolvimento das falhas
listricas sintéticas, diagnosticadas pela justaposicdo das camadas inferiores com a base

do silicone.
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Figura 74: Imagens de tomografia de raios-X, mostrando os estagios de evolucéo do
experimento para a regido onde a base do silicone é plana (experimento 2902).

Na porcdo onde a espessura de silicone é maior, nota-se que houve um rapido
deslocamento do silicone para o dominio compressional, gerando uma grande inflacéo
na porcdo frontal da sedimentagdo. Este efeito deve-se a predominancia de
movimentacéao tipo Poiesuille sobre o tipo Coutte, sendo que inicialmente a sobrecarga

sedimentar pressionou a camada de silicone, forcando-a a se deslocar para as por¢cdes de

menor pressao.

177



Corréa, F.S. 2009. Evolucdo Halocinética da Regido Centro-Norte da Bacia de Santos, Brasil

A medida que se desenvolvia a sedimentacdo no dominio distensional, a inflagéo
de silicone frontal aumentava de altura em decorréncia ao acumulo do silicone. Nota-se
gue ocorre uma pequena protuberancia de silicone no plano de falha da base do silicone,
indicando que ha transferéncia de esforcos do dominio distensional para o
compressional. Contudo, a inflagédo frontal a sedimentacdo é a que adquire as maiores
proporgdes sob o efeito da sobrecarga sedimentar.

A inflacdo de silicone frontal apresenta geometria de dobra homoclinal,
favorecendo a geracao de depocentro sedimentar ao longo de seu eixo. Com o avanco
progradacional da sedimentacdo, grande parte da sedimentagdo € acumulada sobre o
eixo da dobra, causando sobrecarga diferencial que promove a expulsao vertical e
horizontal da camada de silicone. O desenvolvimento deste processo resulta no
abatimento das terminacfes distaisvnlap$ das sequéncias sedimentares em direcao
a base do silicone, por meio de uma superficie de deslizamento com caracteristicas de
cisalhamento antitético. Tem-se entdo o inicio de uma grande falha contra-regional,

semelhante a Zona de Falha de Cabo Frio.

O experimento 2902 mostra uma falha contra-regional sendo formada no inicio
do experimento (imagem 2902_50_23 — Figura 74), quando a progradacéo avancgou por
cima da inflacdo de silicone frontal, exercendo sobrecarga no apice da estrutura. Esta
sobrecarga resultou no desenvolvimento de outra falha listrica, com grande crescimento
de secéo sedimentar no bloco baixo, semelhante aquela descrita para a regidao de maior

espessura de silicone do mesmo experimento, construindo um grande rollover

A espessura do sal é um fator importante no desenvolvimento de deslizamento
gravitacional em ambientes de sedimentacéo progradacional, pois somente acima de um
determinado limite da espessura, falhas contra-regionais sao possiveis. Se a espessura
for delgada demais, falhas listricas com rotacdo de blocos sdo preferencialmente
desenvolvidas sobre pequenos diapisat (rollers). Em casos onde a espessura do sal
esta acima do limite criticogllover e falhas contra-regionais podem se desenvolver e a
espessura do sal atuara no controle das dimensfes da estrutura. Ja a ocorréncia de
rollover e falhas contra-regionais esta intimamente ligada ao equilibrio entre o avanco

progradacional e a criacao de inflagbes de sal na por¢ao distal das bacias.

Na regiao de menor espessura do silicone, o processo de geracao de falha contra-

regional também ocorre, como mostra 0 experimento 2963 (Figura 75), desde que o
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balanco entre o avanco progradacional e o desenvolvimento da inflagcdo distal esteja em
equilibrio. Caso haja desequilibrio entre as variaveis, este tipo de falha nédo se
desenvolvera.

A partir de observacdes dos experimentos, identificou-se que o equilibrio entre a
sedimentacao e a movimentagao do silicone para a formagéo de falhas contra-regionais
estd na manutengéo do acumulo sedimentar no eixo do homoclinal (bloco baixo da falha
com cisalhamento antitético), pois quando a sedimentacéo ultrapassa este limite, falhas
listricas com cisalhamento sintéticml{overs) passam a dominar a deformacdo com

estilo cinematico oposto.

No dominio compressional dos experimentos, dobras de pequena amplitude e
alta frequéncia no flanco superior do homoclinal sédo observadas em delgadas camadas
de sedimentos da primeira fase de sedimentacao (corindon), indicando que, logo no
iniciou do processo de espalhamento gravitacional da cobertura sedimentar, esforgcos
trativos foram transferidos para o dominio compressional e convertidos em esforcos
compressionais. Grandes sinclinais também foram geradas pela transferéncia de
esforcos advindos do dominio distensional, dentro das quais ocorre sedimentacdo que
promove a ampliacdo das estruturas a partir do processo de crescimento para baixo
(downbuilding)
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Figura 75: Imagens de tomografia de raios-X, mostrando os estagios de evoluc¢édo do
experimento para a regiao da falha da base do silicone (Experimento 2963).
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A deformacéo do silicone ocorreu de forma continua durante todo o tempo de
experimento, porém notam-se incrementos na velocidade de desenvolvimento de falhas
e diapiros em funcdo das etapas de aporte sedimentar, ocasionando pulsos de
desenvolvimento das estruturas que tendem a diminuir gradativamente com a
quiescéncia sedimentar. Este fato leva a classificagdo destes pulsos em fases de
atividade de movimentacgao do sal, em que as dobras de pequena amplitude sao reflexo
da primeira fase de deposicdo sedimentar, e as dobras de maior amplitude sao reflexo
das fases seguintes (Figura 76). Comparativamente, a area estudada também apresenta
pulsos de sedimentacdo que ocasionam diferentes fases de atividade da halocinese,
resultando em dobras de pequenas amplitudes na sequéncia albiana e grandes diapiros e

muralhas de sal durante a sedimentacéo senoniana.

Figura 76: Perfil 2899 50 13 interpretado. A deposi¢cdo das camadas de corindon
proporcionou a criacdo de duas inflacées do silicone, sendo que na distal houve maior
acumulo de material devido a menor pressao litostatica sobreposta. O acréscimo de
silicone na inflacao distal diminui a resisténcia (S=0,66) ao fluxo (seta maior) que em
contrapartida é aumentada na porcao distal pela pequena espessura, ocasionando uma
zona de compressao materializada na forma de dobras.

A configuragdo em planta das falhas sintéticas consiste num arranjo escalonado
(en-échelonye pequenas falhas sintéticas que resultam em grandes falhas lineares com
direcdo perpendicular a falha da base do silicone (Figura 77). Esta geometria € funcao
da maior velocidade de escorregamento do silicone no bloco baixo da falha que, devido
a maior espessura de silicone, diminui a resisténcia ao fluxo, gerando movimentos
direcionais ao longo do plano de falha da base. Estes movimentos direcionais sao
verificados pela propagacéao de diapiros de silicenegthelon) ao longo do recipiente
do experimento, que migra para o dominio compressional com o incremento de
sedimentacdo no dominio distensional (Figura 78). J4 o resultado na regido de menor

espessura do silicone, consiste num arranjo geométrico de falhas lineares paralelas e
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regularmente espacadas (2-3cm), com dire¢cdo perpendicular & distensdo, controladas
pelos pequenos didpiros de sal alinhados na mesma direcéo.

Figura 77: Fotografia da superficie do experimento, mostrando a confluéncia de
diregcbes de falhas listricas sintéticas no dominio distensional. Tracos pretos séo as
falhas listricas. Linha tracejada vermelha mostra a localizacdo da falha da base do
silicone. Setas indicam a dire¢cdo de movimentacao do silicone.

No limite entre as regides de maior e menor espessura do silicone (plano de
falha da base do silicone) nota-se a confluéncia de duas direcdes de falhas listricas
sintéticas geradas no domino distensional. Esta confluéncia deve-se a maior espessura
de silicone no bloco baixo da falha da base que condicionou o fluxo paralelamente ao
plano da falha. Na por¢cdo de menor espessura, a direcdo das falhas também é controlada

pela direcao regional de escorregamento do silicone, porém com menor velocidade.

Por analogia com os experimentos, pode-se interpretar que o limite entre as
subareas Sul e Norte na area de estudo seja o divisor de fluxos descendentes com
velocidades distintas, gerando divergéncias no fluxo de sal sudeste e nordeste que
resultou numa zona de acomodacao distensional materializada por um rotkvee
(Zona de acomodacgdo da distensdo). Na porcdo sul da Subarea Oeste, 0 mesmo
processo pode ser identificado, porém o0 escorregamento principal passa a ser para

nordeste.
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Figura 78: Conjunto de fotografias da superficie do experimento 2902, mostrando a
propagacédo das dobras escalonagasthelol subparalelas a falha de base do
silicone.
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No experimento 2993, além da falha de base do silicone, foi adicionado outro
anteparo na regido de menor espessura do silicone, semelhantemente a configuracao
espacial das zonas de transferéncia de Merluza e llha Grande. O desenvolvimento da
frente de propagacdo escalonada-¢cheloh dos diapiros sobre os planos de falhas
gerou estruturas semicirculares muito semelhantes aquelas observadas na area estudada
(Figura 79).

A geracéo dos diapiros escalonados iniciou-se na falha da base do silicone, onde
a velocidade do sal era maior, propagando-se ao longo do experimento em funcédo da
continua sobrecarga sedimentar no dominio distensional. Quando a sobrecarga
sedimentar foi suficiente para que as irregularidades na base do silicone (a direita do
experimento) apresentassem influéncia na dinamica do silicone, novos diapiros
escalonados se propagam mais a frente. A interacao entre as dire¢cdes de propagacao dos
diapiros escalonados aliada as diferencas de velocidades nas proximidades com as
estruturas pretéritas resultou em figuras de interferéncia semicirculares bem visiveis no

experimento, e caracteristicas do dominio compressional da area estudada (Figura 79).

Este processo indica que a presenca irregularidadgs {alha) na base dos
evaporitos apresenta grande influéncia na construcdo de estruturas halocinéticas, bem

como na configuracéo do arcabouco halocinético-sedimentar da area estudada.
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Figura 79: Comparacado entre os resultados dindmicos obtidos em escala de laboratorio
com as estruturas observadas na area estudada. (A) fotografia da superficie do
experimento no final das etapas de sedimentagdo. (B) interpretagcdo dos principais
elementos estruturais a partir da fotografia. (C) Mapa da area estudada mostrando os
principais elementos estruturais, dentre 0os quais se destacam o0s eixos dos apices dos
diapiros (tracos vermelhos). Nota-se grande similaridade entre a configuracdo
semicircular do modelo e da area estudada.
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5 EVOLUCAO HALOCINETICA DA AREA
ESTUDADA

Neste capitulo estdo sintetizadas todas as informagfes e interpretacdes obtidas
por meio das diversas ferramentas empregadas no estudo da interacao entre halocinese e
sedimentacdo, com énfase para as diferentes fases de atividades de movimentacéo do sal

na area estudada.

A analise da cinemética de deslocamento do sal resultou na identificagdo de 3
fases de atividade halocinética na sequéncia pds-sal, as quais estdo sintetizadas na figura
80.

5.1 Primeira Fase de Atividade Halocinética - Albiano-
Coniaciano

Durante o Albiano, intensa atividade de falhas listricas, predominantemente
sintéticas, é observada no dominio distensional de toda area estudada, como resultado
da atuacdo da distenséo regional ocasionada pela fuga do sal para as por¢cées mais
distais da bacia e pela subsidéncia termal. Estas falhas ndo apresentam grandes
deslocamentos horizontais, podendo ser classificadas, em sua maioria, como “preé-

jangadas”.
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Nos experimentos analogos com areia e silicone observou-se o desenvolvimento
de grabens sobre o 4pice de diapiros reativos devido a distensédo causada pela inclinacéo
da base do silicone, onde se instalaram falhas, predominantemente sintéticas, que
acomodaram grande parte da sedimentacdo nos blocos baixos, formando estruturas tipo
salt rollers Grande similaridade entre as estruturas obtidas com os experimentos foi
observada nas sec¢fes sismicas do dominio distensional para a sequéncia albiana, onde
diapiros reativos se desenvolveram e evoluiram para falhas listricas sintéticas (Figura
80).
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Na Subarea Leste, durante o Albiano, uma importante falha listrica sintética
dominou o cenario halocinético, apresentando grande deslocamento na por¢do basal,
onde os refletores sismicos voltados para o continente estdo assentados sobre uma
delgada camada de sal, indicando rapido crescimento de secdo sedimentar sob

condicOes de alta taxa de distenséo.

Na porc¢do distal do dominio distensional, duas importantes feicbes saliferas séo
geradas em resposta a distenséo, sendo: diapiros de sal simétricos e grandes inflagbes de

sal na forma de homoclinais.

Os diapiros de sal simétricos foram gerados pela transferéncia de esforcos e de
massa evaporitica da por¢ao proximal para a porcao distal e pelo avango da sobrecarga
sedimentar do Albiano superior mais para leste em relacdo ao Albiano Médio. A
atividade das falhas listricas na por¢céao proximal resulta em compressao na porcao distal
da sequéncia evaporitica, ocasionando irregularidades na forma de sinclinais e
anticlinais na superficie do sal. A sedimentacdo do Albiano Superior acumulada nos
sinclinais forca o sal a se movimentar em dire¢cdo ao centro dos anticlinais, gerando
diapiros simétricos e mini-baciagofvnbuilding — Bouandy E importante ressaltar que
a simetria do diapiro, além de estar associada a uma sedimentacdo uniforme, também
esta associada a um substrato com pouca inclinagdo, indicando que a base do sal durante

o Albiano ndo apresentava acentuado gradiente de declividade.

O processo de expulsdo do sal nas porgcbes proximais resulta em grandes
inflacbes de sal no dominio compressional, gerando homoclinais que culminam em
acomodar grande parte da sedimentagdo proxima ao eixo da dobra. No flanco oeste do
homoclinal surgem dobras de pequena amplitude e alta frequéncia que foram geradas

por esforcos compressivos em delgadas camadas da sequéncia albiana.

Assim, durante o Albiano um sistema conjugado distensional/compressional &
estabelecido na area estudada, ou seja, esfor¢cos distensionais gerados pela adi¢do de
sobrecarga sedimentar na por¢gao proximal da bacia sao transferidos e compensados, na
regido compressional, pelo encurtamento da sequéncia ductil-evaporitica. Dessa forma,
as falhas listricas sintéticas na porcdo proximal, os diapiros simétricos, a dobra
homoclinal e as dobras de pequena amplitude na porc¢éo distal da bacia sao considerados
agui como elementos estruturais que caracterizam uma 12 fase de atividade halocinética

na area estudada.
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A configuracdo das falhas listricas sintéticas que afetam a sequéncia albiana
(Figura 81) apresenta padrdo continuo dos tracos, porém com mudancas de dire¢bes ao
longo de toda area estudada. Na porcao sul da Subarea Oeste, o tracado das falhas do
Albiano acompanha a direcéo regional das falhas que afetam a base do sal, implicando
sentido de fluxo do sal para N80, e na porgéo central da Subarea Oeste, a diregdo N30-
40E das falhas indica sentido de escorregamento do sal para N130. Ja no extremo norte
da Subarea Oeste, a interpretacdo das falhas torna-se prejudicada pela auséncia de
secbes sismicas. No entanto, pode-se inferir a direcdo de fluxo do sal pela direcao
longitudinal dos digpiros de sal que afetam a sequéncia albiana. A direcdo dos di4piros
nesta regido € aproximadamente N30-40W, implica em sentido de fluxo para N230.
Portanto, as estimativas das dire¢cdes de fluxo de sal para a Subarea Oeste indicam para

um modelo de escorregamento convergente do sal.

Na Subdérea Leste, a estimativa da direcédo do fluxo de sal também €& possivel por
meio da determinacdo da direcdo longitudinal dos diapiros, sendo que no limite com a
Subarea Oeste, os diapiros apresentam a mesma direcdo que na regido norte da Subarea
Oeste, porém em porcdo mais distal. A medida que se avanga para norte, os diapiros
defletem para a direcdo N10-20E, resultando numa estrutura semicircular que mostra
um sentido de fluxo para N-S, na por¢cao sul, N140, na porgédo central, e N110, na
porcao norte. Ao contrario da Subéarea Oeste, as estimativas de sentido de fluxo do sal

na Subarea Leste apontam para um modelo de escorregamento divergente.

Considerando que a distensao regional tenha afetado toda a area com a mesma
intensidade, pode-se concluir que o principal fator no controle do escorregamento do sal
foi a geometria original da base do sal. Assim, para 0 modelo de escorregamento
convergente atribui-se uma geometria concava e para o modelo de escorregamento

divergente atribui-se uma geometria convexa.
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Figura 81: Mapa das principais feicdes estruturais que afetam a sequéncia albo-
cenomaniana na area estudada. Tracos azuis sdo os 4pices de muralhas e diapiros de sal
e o poligono preto corresponde a area do Albian gap atualmente.

Durante o Cenomaniano-Turoniano, o desenvolvimento das falhas permaneceu
atuante em algumas porgbes da area estudada, no dominio distensional. Contudo, a
elevacdo do nivel do mar deslocou o foco deposicional para as por¢cdes mais proximais
da bacia, deixando a porc¢ao distal do dominio distensional sob condi¢ces de baixa taxa
de sedimentacdo. Esta condicdo proporcionou o desenvolvimento de colapsos de
diapiros de sal gerados durante o Albiano na regido limitrofe entre as subareas Sul e
Norte.

No intervalo Cenomaniano-Coniaciano houve importantes modificacdes
no contexto geoldgico da bacia, devido aos eventos epirogenéticos que deram inicio ao
soerguimento da atual Serra do Mar e a uma grande elevacdo no nivel do mar que é
reconhecida globalmente como evento anoxico OEA-2. O soerguimento da Serra do
Mar foi fonte de grande suprimento sedimentar durante o Senoniano, ja a subida relativa
do nivel do mar resultou em maior espaco de acomodacédo, o0 que permitiu a deposicao

de espessos pacotes sedimentares na bacia.
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Dada a variada espessura de evaporitos na area estudada, a distensdo na por¢cao
proximal foi compensada diferentemente no compartimento distensional distal e no
dominio compressional. Enquanto na Subarea Oeste havia o desenvolvimento de
crescimento de diapiros de sal (grande espessura de sal), na Subarea Leste continuava a
distensdo e o0 escorregamento da sequéncia evaporitica por meio de superficies de
descolamento (falhas listricas sintéticas). Durante o Cenomaniano-Coniaciano, na
Subarea Leste, somente é notado o desenvolvimento da maior falha listrica sintética,

enguanto as outras menores estdo concentradas na sequéncia albiana.

Em suma, do Albiano ao Coniaciano a Bacia de Santos, na area estudada, foi
afetada pela halocinese, causada principalmente pela distensao regional que resultou no
espalhamento gravitacional da cobertura sedimentar, gracas ao desenvolvimento de
diapiros reativos e falhas listricas, com predominio do cisalhamento sintético,
resultando em diapiros simétricos na porcao distal do dominio distensional e dobras de
alta frequéncia e pequena amplitude e grandes inflagbes do sal na forma de homoclinal

no dominio compressional.

5.2 Segunda Fase de Atividade Halocinética - Coniaciano-
Neo-Maastrichtiano

Entre o Coniaciano e o Santoniano ocorreram depoésitos sedimentares episodicos
(turbiditos) nas proximidades da quebra da plataforma atual, evidenciando
instabilidades que estavam ocorrendo em decorréncia da elevacdo da Serra do Mar.
Estes turbiditos sdo importantes reservatorios na regido sul da area estudada, onde estao

localizados os campos petroliferos de Merluza e Lagosta.

A elevacao da Serra do Mar forneceu grande suprimento de sedimentos a regiao
centro-norte da Bacia de Santos, por meio de uma rede de drenagens focalizada e
eficiente que resultou no avanco do prisma costeiro por mais de 200 km em relacdo a
linha de costa atual. O avanco do prisma costeiro propiciou sobrecarga sedimentar em
regides que até entdo experimentavam deposicdo de sedimentos finos, tipicos de aguas

profundas, modificando completamente o cenario halocinético da regiéo.

O depocentro Santoniano esta localizado a sudoeste da Zona de Transferéncia de

Merluza, ocasionando grande sobrecarga sedimentar no bloco baixo das falhas da base
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do sal. A partir do Campaniano, grande aporte de sedimentos adentrou a bacia na porcéo
sul da &rea estudada (mais de 3500 m de espessura — ver Capitulo 4 - Restauragcédo da
Secao da Subarea Oeste), com uma taxa de sedimentacdo da ordem de 130 m/Ma, um
acrescimo de 30% em relacdo a taxa de sedimentacdo do intervalo Turoniano-

Cenomaniano.

A sequéncia campaniana apresenta adelgagcamento para norte, onde a sequéncia
maastricthiana apresenta maiores espessuras. Em contrapartida, a sequéncia
maastrichtiana apresenta adelgacamento para sul, recobrindo as maiores espessuras da
sequéncia campaniana. Evidéncias em sec¢fes sismicas e de pocos (ANP 2008t Assine
al. 2008) mostram que a migracdo de depocentros ocorreu de sudoeste para nordeste,
com a deposicao de espessa sequéncia sedimentar campaniana a sul e delgada secéo a
norte, sobre um espesso pacote de evaporitos. Sobre esse pacote, instalou-se o
depocentro do Maastricthiano, responsavel por remover toda a sequéncia evaporitica
para as por¢cdes mais distais. Sobre a sequéncia campaniana foi depositada uma delgada

camada de sedimentos maastrichtianos.

A migracdo do depocentro durante o Senoniano também ocorreu na direcdo do
aporte sedimentar, por meio do avanco da progradacao sobre o eixo do homoclinal que
constitui a ZFCF. Na porgéo nordeste da Subarea Oeste, observa-se que o depocentro
maastrichtiano esta deslocado para leste em relacdo ao depocentro campaniano,
indicando que além da migracdo para nordeste, ha também um avanc¢o da progradacao

para leste durante o Maastrichtiano.

A deposicdo da sequéncia campaniana, na Subarea Oeste, favoreceu o
deslocamento do sal por meio de grande sobrecarga sedimentar. Dentro da propria
sequéncia houve migracbes de depocentros que podem ter causado deslocamentos
diferenciais em virtude das diferentes velocidades do sal, conforme as tensdes aplicadas.
Este processo explica as descontinuidades e irregularidades no limite leste da sequéncia
albiana e no tracado dos diapiros que constituem a ZFCF, onde localmente pode haver
falhas de transferéncias que facilmente sdo acomodadas pela sequéncia evaporitica na

forma de mudancas na geometria dos diapiros e das muralhas de sal.

A configuragdo geométrica do bloco baixo da ZF@#bian gap), na area

estudada, assemelha-se a uma forma sigmoidal (Figura 82), a qual é controlada pelo
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aporte sedimentar diferencial e pela espessa camada de sal que se deslocou de sul para

norte.

O ponto inicial da grande estrutura da ZFCF ocorreu na por¢ao sul, a partir da
deposicdo da sequéncia Santoniana, causando sobrecarga diferencial sobre os evaporitos
assentados sobre uma superficie recortada por falhas obliquas a diregcdo do aporte
sedimentar. No bloco baixo das falhas havia maior espessura de sal, ocasionando menor
resisténcia ao fluxo (S=V/tn) e aumentando a velocidade de escoamento na regido do
bloco baixo, o que resultou em deslocamento ao longo da direcdo das falhas. Este
processo resultou na geracdo de diapgmostchelon (critério de Riedel), os quais se
propagaram para nordeste da area a medida que a progradacdo avancava bacia adentro.

As possiveis direcdes dos diapiros gerados nesta fase sdo mostradas na figura 82.

Figura 82: Mapa de isOpacas do intervalo Cenomaniano-Santoniano mostrando as

principais feicfes estruturais. As linhas pontilhadas indicam as possiveis dire¢fes de
diapiros geradas durante o aporte sedimentar santoniano, a partir do deslocamento
diferencial do sal na zona de transferéncia de Merluza (ZTM).
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O processo de progradacdo das cunhas clasticas do Campaniano continuou até que o
afluxo sedimentar migrasse para nordeste, j& durante o Maastrichtiano, quando teve
inicio outra etapa da remocédo do sal, criando uma nova frente de propagacao de
esforcos que culminou na geracdo da grande estrutura semicircular sul, na porcao
central da Subarea Oeste (Figura 83). Observa-se na figura 83 que a deposicao
sedimentar do Campaniano-Maastrichtiano avanca para leste em relacdo a deposicéo
santoniana, resultando no maior deslocamento da ZFCB para leste, associando a
deformacéo dos diapiros escalonados gerados durante o Santoniano. Este processo foi
testado em modelos em escala de laboratério (Capitulo 4) que demonstraram que a
interferéncia de duas frentes de ondas resulta em figura de interferéncia de alta

complexidade geométrica.

Figura 83: Mapa de isOpacas do intervalo Campaniano-Maastrichtiano com as
principais feicbes estruturais. As linhas pontilhadas indicam as possiveis dire¢cbes de
diapiros geradas durante o aporte sedimentar santoniano, a partir do deslocamento
diferencial do sal na zona de transferéncia de Merluza (setas em preto). O traco com
dois pontos indica o apice dos diapiros do Campaniano-Maastrichtiano interpretados
nas secdes sismicas.
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No extremo norte da Subéarea Oeste, nas adjacéncias com o limite do depocentro
evaporitico (Zona de Transferéncia de Ilha Grande), as condi¢cdes de deslizamento do
sal foram prejudicadas pelo decréscimo da espessura de sal; aléem disso, durante o
Senoniano a area era dominada por baixas taxas de sedimentacdo e altas taxas de
distensdo que persistiam desde o final do Turoniano e inicio do Coniaciano. Estas
condi¢cdes favoreceram a geracdo de diapiros, bem como seu alargamento e colapso
durante o Senoniano, resultando em estruturas tipo pseudo “cascos de tartaruga”
(modelos de Vendeville & Jackson 1992 a e b; Mauduit. éi9817).

Portanto, pode-se considerar que a grande estrutura da ZFCF esmaece nas

proximidades na ZTIG devido a reducdo da taxa de sedimentagdo e a diminuta

espessura de sal, sendo esta ultima fortemente controlada pelas falhas da fase rifte.

Observando a evolugcdo da Subarea Oeste de norte para sul, pode-se notar a
segmentacdo de um diapirsalt hornd por colapso, nas imedia¢bes da ZTIG, e a
medida que se avanca para sul, a distancia entre os digpiros recém formados aumenta,
indicando que a espessura do sal e a taxa de sedimentacdo sdo maiores. E importante
ressaltar que os diapiros posicionados a oeste permaneceram estaticos ou pouco se
movimentaram, enquanto os didpiros a leste migraram para leste na regidao de maior
espessura de sal, até desaparecerem, onde a remoc¢éo do sal pela progradacgéo foi muito

eficiente.

Em contrapartida, na porcdo central da Subarea Oeste, as restauracdes de secbes
(vide Capitulo 4) mostram que o colapso de sal ndo € tdo evidente como na porcao
norte, porém pode estar presente. Todavia, na por¢cao sul 0 mecanismo dominante é o
avanco da progradacédo sobre a espessa camada evaporitica (Figura 84), semelhante aos

modelos de progradacdo sedimentar elaborados por GEEI%).

A partir da diferenciacdo dos mecanismos principais atuantes na area, observou-
se que, além da migracdo de depocentros sedimentares para nordeste, também existe a
migracdo do estilo deformacional, passando de deslizamento gravitacional do sal
induzido por progradacdo sedimentar (sobrecarga diferencial) para deslizamento
causado por distensédo regional, no extremo norte da Subarea Oeste (Figura 85). Assim,
pode-se concluir que a geometria sigmoidal da lacuna do Albidb@ifAgap) é em
funcdo do maior aporte de sedimentos na porcdo central da area estudada, aliada a

espessa camada de sal, ocasionando maior deslocamento do sal em virtude da menor
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resisténcia ao fluxo. Por outro lado, no extremo norte da Subarea Oeste, 0 menor aporte
sedimentar e, principalmente, a menor espessura do sal retardou o fluxo descendente em
relacdo a porcao sul, devido a maior resisténcia do sal em fluir, resultando em menor

deslocamento da cobertura sedimentar.

Na figura 86 pode-se observar na porcdo central da Subarea Oeste, que a
distancia entre os limites das sequéncias albiana e santoniana é maior do que nas
extremidades da subarea (cerca de 30 km de diferenca). Esta distancia é reduzida na
Subarea Leste, onde a sequéncia albiana apresenta cerca de 15 km de deslocamento em
relacdo ao limite da sequéncia maastrichtiana. Portanto, pode-se concluir que o
deslocamento na porcdo central da Subarea Oeste, durante o Senoniano, foi cerca de
70% maior do que na Subarea Leste. Esta discrepancia esta intimamente relacionada ao

grande aporte sedimentar e a espessa camada de sal nesta regiao.

O estilo estrutural no Albiano foi caracterizado por falhas listricas com
cisalhamento sintético ao longo de toda area de estudo. No Senoniano, sobretudo na
Subarea Oeste, houve uma inverséao no sentido de cisalhamento, passando a predominar
o cisalhamento antitético na face oeste da maior inflacdo de sal. A medida que a
sedimentacao avancgava, uma imensa muralha de sal se formava, favorecendo a geracéo
de depocentros sobre o eixo do homoclinal. O processo foi praticamente continuo até
exaurir o suprimento sedimentar e/ou pela inversdo da inclinacdo da base do sal em
direcdo ao continente, em virtude da sobrecarga sedimentar senoniana stbam o A
gap. A inversdo da inclinacdo pode ter agido na criacdo de esforcos contrarios ao
escorregamento regional do sal, equalizando as tensfes entre a sobrecarga sedimentar e

aquelas geradas pelo peso do sal na direcdo contraria ao aporte sedimentar.

A instalacdo do cisalhamento antitético na area durante o inicio do Senoniano
resultou na coexisténcia de dois sistemas de cisalhamento atuando na expulsédo do sal,
pois na Subérea Leste, apesar da visivel propagacdo da ZFCF, o cisalhamento sintético
foi predominante até o final do Cretaceo. A coexisténcia dos dois sistemas de
cisalhamento resultou numa zona de acomodacédo de distensdo, materializada por um

grande rolloverde direcdo N15-20E, no limite das duas subareas (Figura 87).
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Figura 86: Mapa de batimetria atual da area estudada, com as principais fei¢cdes
estruturais e as terminagdes progradardewiilap$ das sequéncias senonianas. Notar
0 maior deslocamento da frente de progradacéo de sul para norte.
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O resultado da atividade halocinética na Subarea Oeste, durante o periodo
Senoniano, foi a construcédo da grande estrutura da lacuna do Alalbram (gap) que
empurrou, literalmente, toda a sequéncia evaporitica para as por¢cdes distais da bacia,
em decorréncia da grande sobrecarga sedimentar. Quase toda a sedimentacdo foi
acomodada na lacuna do Albiano, porém as pequenas quantitades que ultrapassacam a
ZFCF se depositaram nas mini-bacias que foram geradas pelo processo de crescimento
para baixo ownbuilding), por meio do aprofundamento das sinéclises por sobrecarga
sedimentar. E importante notar que o topo dos evaporitos sobre as muralhas sempre
permaneceu préximo a superficie deposicional e, por isso, estdo alinhados, atualmente,

a uma mesma profundidade.

Na Subarea Leste, a deformacdo halocinética causada pelos depdsitos
senonianos consiste na amplificacdo das estruturas geradas durante o Albiano-
Coniaciano, como os diapiros ativos que dobram a sequéncia albiana no dominio
compressional. A ZFCF é propagada para esta regido no Senoniano, causando pequenos
rejeitos em falhas com cisalhamento antitético. A pequena espessura do sal ndo permitiu
grandes deslocamentos horizontais da cobertura sedimentar, favorecendo a geracéo de
pseudo “cascos de tartaruga”, indicando intensa distensdo sobre condi¢cdes de baixa
sedimentacao e delgada espessura de sal (Figura 88).

As estruturas geradas pelo grande aporte sedimentar durante o Senoniano séo

consideradas aqui como a 22 fase de atividade halocinética na area estudada.
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5.3 Terceira Fase de Atividade Halocinética - Neo-
Maastrichtiano - Eo-Oligoceno

No Paleoceno, importante queda do nivel do mar resultou na exposicdo dos
sedimentos cretaceos que foram erodidos e transportados para as por¢des mais distais da
bacia. Na area estudada, observa-se que estes sedimentos foram acomodados, em sua
maioria, no bloco baixo da ZFCF, o que ndo permitiu muita sedimentacdo além da
grande barreira orografica. Somente a sedimentacédo de finos foi depositada a leste da
ZFCF, resultando numa secédo condensada dentro das mini-bacias geradas durante o

grande evento sedimentar-halocinético do Senoniano.

No Eoceno, ocorreram eventos epirogenéticos com presenca de vulcanismo,
resultando na reativacdo das areas-fontes que forneceram grande quantidade de
sedimentos para a Subarea Leste e para o extremo sul da Subarea Oeste, onde se
depositaram espessas sequéncias sedimentares caracteristicas de trato de mar baixo. Na
Subarea Leste sdo observados diversos conjuntos de clinoformas progradantes durante o
Eoceno Inferior a Médio, com tendéncia de espessamento para norte, em direcdo a

Bacia de Campos, onde o Terciario apresenta suas maiores espessuras.

Na Subérea Leste, a deposicdo entre o Paleoceno-Oligoceno Inferior no dominio
distensional ocorreu sem influéncia de atividades halocinéticas, que praticamente
cessaram no Maastrichtiano. Assim, a sedimentacdo se processou sob controle de
variacbes eustaticas do nivel do mar e de afluxo sedimentar. J& no dominio
compressional, a entrada de sedimentos resultou na amplificacdo das estruturas geradas
durante as fases anteriores, pois nesta regido a propria espessura original do sal ja era

maior, tendo sido acrescida pela continua expulsdo do sal das areas proximais.

Na porcao central da Subarea Oeste, a deposicdo do Eoceno, a exemplo do
Paleoceno, foi totalmente concentrada no bloco baixo da ZFCF, o que persistiu até o
Oligoceno. Porém, na porcdo sul da mesma subérea, a ZFCF n&o apresentou o
expressivo desenvolvimento observado na porcéo centro-norte, 0 que permitiu ndo sé a
deposicdo de sequéncias eocénicas no bloco baixo da ZFCF, mas também que o aporte
sedimentar ultrapassasse a falha, depositando sedimentos sobre os didpiros e muralhas
de sal gerados durante o Senoniano. Este episddio sedimentar resultou numa nova fase

de atividade halocinética, considerada aqui como a terceira fase (Figura 89).
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A sedimentagcdo eocénica se concentrou no flanco oeste do diapiro de sal que
delimita uma mini-bacia desenvolvida durante o Senoniano (ver Capitulo 4). A
sobrecarga sedimentar adicional ocasionou a remobilizacdo do sal para as por¢cdes mais
distais e/ou lateralmente, resultando no abatimento das terminacdes estratais que
estavam em contato com a parede do digpiro em direcdo a base do sal, culminando na
inversao estrutural da mini-bacia para um anticlinal e gerarando uma nova mini-bacia

terciaria, a leste da ja invertida mini-bacia senoniana (Figura 89).
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Figura 89: Interpretacdo geoldgica de secdo sismica para demonstrar a configuragdo
geomeétrica e a evolucdo halocinética/sedimentar das mini-bacias do dominio
compressional proximal da area estudada. (A) secdo sismica migrada em tempo. (B)
interpretacdo geologica da secédo sismica. (C) restauracdo geomeétrica da secéo (B)
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Devido a terceira fase de atividade halocinética, a continuidade do tracado do
apice dos diapiros que constituem a estrutura semicircular sul foi deturpada,
apresentando em escala regional um padrdo caoético devido a superposicdo de eventos

deformacionais (Figura 90).

Figura 90: Mapa de is6pacas do intervalo Maastrichtiano-Eoceno, com as principais
feicOes estruturais. O quadrado preto delimita a area de reativacdo da halocinese durante
a deposicéo sedimentar do Terciario Inferior.

5.4 Eo-Oligoceno — Recente

A superficie do Oligoceno inferior, mapeada nas secdes sismicas, constitui uma
superficie de maxima inundacédo, que recobriu quase toda a bacia, alcancando parte do
dominio distensional na regido proximal da bacia. Foi durante esta época que o ultimo
evento halocinético (3°) da Bacia de Santos foi interrompido, entre os dominios

distensional e compressional.

Evidéncias do cessamento da halocinese sdo observadas nas sec¢fes sismicas,

onde a superficie do Oligoceno Inferior € muito pouco afetada pelos diapiros e muralhas
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e a resposta sismica dos depdsitos do Oligoceno Superior a0 Recente demonstra um
padréo plano-paralelo, sem grandes variacdes de espessura.

Incipientes deformacdes associadas aos diapiros de muralhas de sal podem ser
observadas onde ha propagacéao de falhas de apice de diapiros para as sequéncias mais
jovens e até mesmo para o fundo do mar. Contudo, essas deformacdes podem ser
consideradas reajustes na acomodacgéo do sal, resultando em pequenos movimentos ao

longo de planos de falhas.

Nas por¢cdes mais distais da bacia, no compartimento compressional, observam-
se grandes diapiros de sal que soergueram a superficie do Mioceno Médio e, em
algumas porcdes da bacia, atingem até mesmo o fundo do mar, indicando movimentos
ascendentes do sal mais recentes. Outra importante constatacdo advém do fato de que
sob as mini-bacias do dominio compressional ainda existe grande quantidade de sal
(800 — 1500 m de espessura), com potencial para se descolar e gerar movimentos que

deformem as camadas superiores e até mesmo o fundo do mar (Figura 91).

A partir das observacfes em secdes sismicas, identificou-se a existéncia da
migracdo da deformacédo halocinética na bacia ao longo do tempo e do espaco: a
primeira etapa de deformacdo ocorreu na porcdo proximal do dominio distensional
(Albiano), posteriormente na por¢do distal do dominio distensional (Santonainao-
Campaniano), na porcdo proximal do dominio compressional (Campaniano-
Maastricthiano/Paleoceno-Eoceno) e, por dltimo, na por¢cao distal do compartimento
compressional (Eoceno-Oligoceno Inferior), onde até hoje ha pequenos movimentos
(Figura 91).

O principal controle no avanco da deformacéo halocinética em direcdo as aguas
profundas pode ser atribuido a sobrecarga deposicional, pois a medida que a
progradacdo sedimentar avanca sobre os grandes corpos evaporiticos, novos eventos
halocinéticos ocorrem, modificando as feicbes geradas anteriormente ou mesmo
amplificando os efeitos desencadeados em eventos halocinéticos anteriores. E por este
mesmo motivo que novos eventos ndo estdo acontecendo com grande intensidade na
Bacia de Santos, pois a sedimentacdo atual esta concentrada muito distante das grandes
massas evaporiticas, depositando somente sedimentos finos que ndo produzem
sobrecargas diferenciais suficiente para promover novas movimenta¢des halocinéticas

de grande impacto na sequéncia pos-sal. Assim, a deposi¢cdo sedimentar do Mioceno
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Médio ao Recente assenta-se sobre uma superficie com pouca interferéncia das
atividades halocinéticas, muito bem evidenciada pelos refletores sismicos plano-

paralelos em aguas ultra-profundas (Figura 91).
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6 CONCLUSOES

Com base nas interpretacfes e mapeamento sismico, compartimentou-se a area
estudada conforme os estilos deformacionais e cinematicos. Perpendicularmente ao
mergulho da bacia, foram identificados dois estilos cinematicos coexistindo
temporalmente: cisalhamento sintético e antitético, ambos ocorrendo sobre uma
superficie de deslizamento no nivel da sequéncia evaporitica. A diferenca no estilo
cinematico gerou diferentes estruturas relacionadas a halocinese, permitindo a

compartimentacdo em dominios estruturais.

Paralelamente ao mergulho regional da bacia, dois dominios estruturais foram
identificados: distensional, por apresentar falhas listricas sintéticas com predominancia
de rotacdo de blocos e diapiros de pequeno a medio porte (até 2000 m de espessura),
com notavel simetria, e 0 dominio compressional, onde ocorrem muralhas e diapiros de
grande porte (3000-4000 m de espessura) com profundas mini-bacias (3500 m de
espessura). O dominio compressional também foi palco de inversdes estruturais por
meio da sobrecarga diferencial durante o Terciario inferior, gerando estruturas do tipo

casco de tartaruga, muito visadas a exploracdo de hidrocarbonetos.

O afluxo sedimentar na bacia se concentrou na por¢ao proximal do Dominio
Distensional durante o Albiano-Cenomaniano, quando a partir do Santoniano, grande
acumulo de sedimento ocorreu na porcao distal do Dominio Distensional, continuando
até o Maastrichtiano-Paleoceno, deslocando a linha de costa para mais de 200 km em
relacdo a linha de costa atual. O grande depocentro do Senoniano ocorreu de forma

segmentada na Subarea Oeste, apresentando uma migracao de sudoeste para nordeste do
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depocentro Campaniano-Santoniano para o Maastrichtiano. Ao mesmo tempo, na
Subéarea Leste, pouca sedimentagdo do Senoniano se acumulava, indicando que houve

um eficiente arranjo da paleo-drenagem que focalizou o afluxo sedimentar nesta regiao.

A interacdo entre aporte sedimentar e halocinese resultou em deslocamentos
diferenciais do sal nas subareas, onde nota-se acréscimo de até 70% de deslocamento na
Subéarea Oeste em relagdo a Subérea Leste, considerando o limite leste das sequéncias
albiana e maastrichtiana. Este fato remonta as evidéncias de um depocentro evaporitico
localizado na Subarea Oeste, especialmente na por¢cdo centro-norte, propiciando o
escorregamento do sal em diferentes velocidades em funcdo da resisténcia ao fluxo

variar com a espessura.

Na Subarea Oeste, no limite com Subéarea Leste, a diferenca de espessura de sal
promoveu o deslocamento na direcdo sudeste com maior velocidade, que em contra-
partida, favoreceu o fluxo de sal para nordeste na Subarea Leste, porém com menor
velocidade. A divergéncia de fluxo no limite entre as duas subéareas resultou numa zona
de acomodacéao distensional que foi materializada na forma de um gooder com
mergulho para nordeste. Esta configuracdo péde ser observada nos experimentos em
caixa de areia, onde a maior espessura de silicone sobre o bloco baixo da falha da base
do experimento gerou deslocamentos diferenciais em relacdo ao restante do
experimento, resultando em divergéncia das dire¢des de falhas listricas no limite entre a
maior e menor espessura de sal. Apesar da semelhante geometria néo foi observado nos
experimentos, o desenvolvimento d#lovers na provavel zona de acomodacdo da

distensao.

As direcbes das falhas listricas e diapiros indicam dois padrdoes de
escorregamento do sal coexistindo na area estudada: convergente, para a Subarea Oeste,
e divergente, para a Subarea Leste. Esta configuracdo indica que além do fator
espessura do sal causar movimentos diferenciais, o substrato do sal pode ter contribuido
regionalmente para o estabelecimento dos padrdes de fluxo. O fluxo divergente na
Subarea Leste pode ser verificado pela geometria concava voltada para o continente dos
alinhamentos dos apices dos diapiros no dominio compressional (ESCL). Ja4 na Subarea
Oeste, esta configuragao fica mais evidente na geometria concava, voltada para a bacia,
da frente de progradacéo da sequéncia senoniana sobre uma espessa camada de sal, que
resultou numa extensa estrutura semicircular (ESCO) com o centro da estrutura defronte

ao depocentro maastrichtiano.
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O contexto geoldgico estabelecido pelas andlises resultou na determinacdo de
trés fases de atividade halocinética associada aos principais eventos deposicionais na
area estudada, as quais foram separadas cronologicamente em: (i) albiana-coniaciana;

(ii) coniaciana-maastrichtiana e (iii) paleocénica-eocénica.

A fase albiana-coniaciana foi responsavel pela geracdo de falhas sintéticas
listricas ao longo de toda a area de estudo sob acdo da distensdo regional, onde a
transferéncia de esforcos da porcéo proximal para a porgao distal resultou na criacéo de

diapiros simétricos sobre uma superficie pouco inclinada da base do sal.

O grande afluxo sedimentar durante o Senoniano, na Subarea Oeste, modificou o
cenario halocinético da area, favorecendo a inversédo do padrdo de cisalhamento para
antitético, o qual deu origem a Zona de Falha de Cabo Frio e a lacuna do Albiano
(Albian gap). Enquanto na Subéarea Leste, o padrdo de cisalhamento permanecia

sintético sob baixas taxas de distensao.

A fase de atividade halocinética do Coniaciano-Maastrichtiano estabeleceu um
arcabouco geologico caracteristico na Subarea Oeste, com terminacdes progradacionais
em donwlap sobre a superficie de deslizamento ao nivel do sal e grandes diapiros e
muralhas de sal que delimitam as grandes mini-bacias. Este arcabou¢co somente foi
modificado a partir do Paleoceno, na por¢do sul da Subarea Oeste, quando depdsitos
sedimentares assentaram-se sobre os diapiros gerados durante o Senoniano, causando a
remobilizacdo do sal que resultou na inversao das mini-bacias senonianas e na geracao

de mini-bacias do Paleoceno-Eoceno.

A evolucdo halocinética apresentada neste trabalho apresenta importantes
implicacbes a prospeccao de hidrocarbonetos, pois a configuracdo estrutural impressa
pela movimentacdo do sal até o Senoniano propiciou a construcdo de estruturas
favoraveis a acumulacdo de hidrocarbonetos, como: blocos basculados sobre falhas
listricas e anticlinais formados por diapiros. O grande aporte sedimentar no Senoniano
promoveu a expulsédo de grande volume de sal da regido da lacuna do Albiano, gerando
uma area com grandes possibilidades de migracdo de hidrocarbonetos para os
reservatorios que se assentam diretamente sobre a cicatriz do sal, além de outras
possibilidades como a migracdo através das falhas listricas. Importante ressaltar que a
principal rocha geradora estd na sequéncia rifte e que o pico de maior geragdo e
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expulsdo de hidrocarbonetos ocorreu no final do cretaceo devido a grande sobrecarga
sedimentar (ANP 2003; Chang et 2008).

Todavia, a remobilizacdo halocinética do Terciario Inferior ao mesmo tempo em
que gerou estruturas favoraveis a acumulacdo de hidrocarbonetos, como inversédo de
mini-bacias do Senoniano, também pode ter proporcionado condi¢des para a destruicdo
de acumulagdes do cretaceo por meio de fraturas e falhas, favorecendo a migracdo do
hidrocarboneto para as sequéncias estratigraficas mais jovens, onde nédo ha condicdes
estruturais propicias a acumulacdo. Porém, ndo se descarta a possibilidade de
acumulacbes em armadilhas estratigréficas nas sequéncias menos deformadas, a
exemplo da congénere Bacia de Campos, onde as principais acumulacbes de
hidrocarbonetos foram encontradas em turbiditos do Terciario com pouca ou nenhuma

deformacéo associada a halocinese.
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Experimentos Fisicos em caixas de areia imageados

por tomografia computadorizada de raios-X

A modelagem de processos fisicos relacionados a halocinese avancou
consideravelmente nas ultimas décadas. A modelagem € uma importante ferramenta
para expandir o conhecimento sobre a génese e a evolucdo de estruturas halocinéticas,
bem como da geometria, pois fornece uma viséo tridimensional de cada etapa do

desenvolvimento das estruturas compativel com o tempo de observacdo do homem.
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1 Experimentos analogos: estado da arte

O estudo da halocinese apresenta grande importancia a exploracao de petréleo
devido a sua capacidade em gerar estruturas propicias a construcdo de reservatérios
(sinformes) e a acumulagéo de petroleo (trapas - antiformes), bem como na implantacao
de rotas de migracdo de hidrocarbonetos. Outra propriedade do sal que deve ser
salientada € a alta capacidade de reter fluidos, funcionando como uma eficiente barreira

a migracao de hidrocarbonetos (selo) (Jenyon 1986).

Devido a importancia da halocinese em estudos de bacias, a modelagem fisica
torna-se uma importante ferramenta no esclarecimento da evolucdo de estruturas
halocinéticas, bem como no auxilio a interpretacdo sismica voltada a exploracao de
hidrocarbonetos em bacias com histérico de movimentacao salifera (Guerra & Szatmari
1993; Szatmaret al 1996; Guerrat al. 1997; Mohriak & Szatmari, 2001 e Guerra &
Szatmari 2008).

Os primeiros experimentos realizados na tentativa de simular a halocinese datam
do inicio do século XX, os quais foram conduzidos utilizando-se dois fluidos imisciveis
com densidades contrastantes, normalmente 6leo e mel. O fluido mais denso era
depositado no topo, favorecendo a instabilidade gravitacional (instabilidade de
Rayleigh-Taylor) que provoca a ascensdo do fluido menos denso, formando diapiros
(Nettleton 1934, 1943; Hubbert 1937; Odé 1968; Ramberg 1967, 1981).

O classico exemplo da aplicacdo do conceito da instabilidade de Rayleigh-
Taylor na halocinese pode ser visto no trabalho de Trusheim (1960), onde o autor
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descreve que a formacdo de diapiros de sal no norte da Alemanha esta relacionada

somente com movimentos autdbnomos do sal sob influéncia da gravidade.

A inquietacdo de alguns cientistas em melhorar a analogia dos materiais dos
experimentos fisicos com as observadas na natureza conduziu a utilizacdo de camadas
rupteis (areia quartzosa) sobre uma camada ductil (silicone) que representaria 0s
evaporitos (Hubbert 1937; Nettleton & Elkins 1947; Parker & Mcdowell 1955;
Vendevilleet al 1987; Szatmari & Aires 1987; Vendeville & Cobbold 1987; Cobbold
et al. 1989). O grande avanco desta metodologia estava na formacédo de falhas, que
anteriormente ndo eram observadas, porém ainda com grande dificuldade em criar

diapiros perfurantes devido a resisténcia da camada raptil sobreposta (Guerra &
Szatmari 2008).

O trabalho pioneiro de experimentos analogos na tentativa de observar
escorregamentos gravitacionais foi realizado por Cloos (1968), no qual o autor utilizou
argila como material ductil. Desde entdo, varios trabalhos experimentais tém sido
realizados focando o escorregamento gravitacional (Maetat 1997), e a maioria
deles, assumem que a direcdo de escorregamento depende do mergulho da superficie de

descolamento e/ou da inclinagéo da base dos evaporitos.

As primeiras contribuicbes voltadas ao estudo de espalhamento gravitacional
com sistemas de ductil-raptil (sal/sedimentos) foram dadas por Vendeville & Cobbold
(1987), utilizando experimentos analogos em caixas de areia e silicone. Tais
experimentos abriram um leque de possibilidades para a criacdo de diversos modelos
sob variadas condi¢cdes de contorno, permitindo reproduzir estruturas observadas na
natureza, bem como fornecer informacdes de como foram geradas e qual a interacao

entre a deformacéo e a sincrona sedimentacédo (Brun & Fort 2004).

A grande énfase dos experimentos fisicos foi dada aos processos gravitacionais
de escorregamento do sal devido a exploracdo de hidrocarbonetos em bacias marginais,
no intuito de compreender qual o controle das estruturas como: diapitogers e
grabens na acumulacdo de hidrocarbonetos (Cobbold & Szatmari 1991; Vendeville &
Jackson 1992 a,b; Gaulliet al 1993; Szatmaret al 1996; Jackson & Vendeville
1994; Mauduit 1998; Mauduit & Brun 1998). J& a andlise da deformacédo
compressional, a frente dos sistemas de espalhamento, tem sido considerada por
Cobbold et al(1989), Mauduit (1998), Get al (1997) e McClay et a[1998).
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2 Experimento 2890: Experimento de teste de

sensibilidade das variaveis

O experimento 2890 teve como objetivo testar a sensibilidade dos principais
fatores que governam o deslizamento gravitacional do sal, como: a inclinacdo da base, a

espessura de sal e 0 aporte de sedimentos.

2.1 Condicdes iniciais
A falha que afeta a base do silicone foi construida sobre uma camada de 2 cm de

areia no fundo do recipiente, na qual foi moldada uma falha normal com rejeito vertical

de 0,4 cm, mergulhando para a borda deposicional.

No bloco baixo da falha foi colocada uma camada de cerca de 4-5 mm de
espessura de silicone para preencher o desnivel causado pela falha e, posteriormente,
mais 4 mm de silicone foi colocado por todo o recipiente, inclusive na regiao da falha,

de forma que todo o recipiente fosse preenchido com silicone.
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Passadas 12 horas para que ocorressem homogeneizacdo e estabilizacdo do
silicone, o recipiente foi rotacionado em 2°, para que desse inicio ao deslizamento
gravitacional do silicone. Os parametros de conducéo do experimento estdo descritos na
tabela 1.

2.2 Resultados e Discussao
Os resultados obtidos com o procedimento descrito na tabela 1 estdo dispostos

em ordem cronoldgica na figura 1.

A imagem 2890 004 (Figura 1), corresponde a camada de silicone recém
basculada para a direita em 2°, porém a mesma ndo demonstrou qualquer evidéncia de
deslocamento espontédneo do silicone durante o periodo de pré-sedimentacdo, o qual
durou aproximadamente 50 minutos (Tabela 1).

A velocidade de deslocamento do sal sob auséncia de sobrecarga do sedimentar
esta relacionada ao préprio peso da camada de sal e pela inclinacdo da base do sal. No
caso do experimento, a movimentacédo da camada inferior de silicone por sobrecarga do
préprio silicone foi descartada devido ao fato de o material ser homogéneo e nao
apresentar grandes diferencas de temperatura e pressdo. Portanto, o que controla a

velocidade do deslocamento no experimento é a inclinacdo da base.

Tabela 1 Dados da condug&o do experimento 2890.

imagens | Experimento decdo | tempo duracdo intervalo tempo Espessura Sed. (cm)  sedimento (Tipo) quelea plataforma (cm)

1 2890_004_009| 275 0:00:00 0:00:00 silicone

2 2890_006_009| 275 0:52:54 0:52:54 0,2 corindon/pedra pumice 15,6
3 2890_008_009| 275 2:01:04 1:08:10 0,3 corindon/pedra pumice 15,6
4 2890_010_009| 275 3:30:34 1:29:30 0,4 corindon/pedra pumice 15,6
5 2890_014_009| 275 6:41:30 3:10:56 15,6
6 2890_015_009| 275 7:29:34 0:48:04 0,3 areia/pedra pumice 15,2
7 2890_016_009| 275 8:15:33 0:45:59 0,5 areia/pedra pumice 15,2
8 2890_017_009| 275 8:48:45 0:33:12 15,2
9 2890_019_009| 275 9:50:26 1:01:41 15,2
10 2890_020_009| 275 10:02:48 0:12:22 1 areia/pedra pumice 9,74
11 2890_021_009| 275 11:04:09 1:01:21 9,74

A inclinacdo da base foi estimada em 2° com base em informagdes de bacias
sedimentares, inclusive nas bacias de Santos e Campos, onde a superficie do topo da
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sequéncia evaporitica seria plana e a base apresentaria um declive 2° em as aguas

profundas.

Existe uma proporcionalidade direta entre a inclinacédo da base e a velocidade de
deslocamento, 0 que permite avaliar que a baixa inclinacdo aplicada ao experimento
resultou numa baixa velocidade de deslocamento, impossibilitando a movimentacao do

sal durante o inicio do ensaio.

A primeira camada de corindon depositada sobre a camada de silicone
apresentava 0,2 cm de espessura e 15 cm de largura, ao longo de toda a borda esquerda
do experimento (Figura 1, imagem 2890 006), o que resultou num acréscimo de
sobrecarga sedimentar de 50% da espessura do silicone. A sobrecarga aplicada
provocou ondulagcdes na porcao distal do modelo apds 1 hora do ensaio, quando foi

depositada mais uma camada de 0,2 cm de espessura de corindon.

Na porcao proximal da imagem 2890 (Figura 1) ndo ocorreu a formacdo de
diapiros devido a dois fatores: pela grande espessura depositada e porque a distensao
regional era pequena devido a baixa velocidade de deslocamento. A espessura da
primeira camada de corindon ultrapassou o limite maximo de 1/3 da espessura da
camada de silicone (Vendeville & Jackson 1992a), no qual as forgas de flutuabilidade
(buoyancy conseguem atuar. Assim, para que diapiros de silicone comecassem a

crescer seria necessaria uma espessura de corindon de no maximo 0,13 cm.

O excesso de sedimento depositado acima do silicone possibilitou o
desencadeamento do processo de transferéncia de massa intra-camada (lei de Poisuille),
onde a velocidade do fluxo (maior deslocamento) é maior no centro da camada de
silicone que esta limita no topo pela espessa camada de corindon e na base pela placa de
espuma rigida. Esta interpretacdo € corroborada pela imobilidade da frente de
progradacdo, que se manteve estacionada na mesma posicéo de deposicéo, evidenciando
gue ndo houve espalhamento gravitacional da camada sedimentar, mas somente um
afundamento do pacote sedimentar dentro do silicone por sobrecarga, resultando na

expulsédo do silicone para as por¢des mais distais.

Somente apds 2 horas da deposicdo da primeira camada de corindon e de
sucessivas deposicdes similares (Tabela 1), os primeiros diapiros de silicone
ascenderam na porgao distal do experimento como (imagem 2890 014, Figura 1)

resultado do acumulo de silicone vindo das por¢cdes mais pressurizadas. Somente apés
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decorridos 1:34h houve o surgimento de diapiros na porcao distal, em reposta a uma
pequena distensdo que estaria relacionada a fuga do silicone na regido proximal.

A fuga do silicone para as por¢des mais distais causou o colapso da sobrecarga
sedimentar, gerando dois pares de falhas sintéticas e antiéticas na borda do experimento
e no centro do pacote sedimentar (imagem 2890 021, Figura 7.1). As falhas
apresentaram mergulho em torno de 60°, coerente com o critério de Mohr-Coulumb,
porém no estagio final do experimento, quando foi adicionada uma camada consideravel
de areia (1 cm), as falhas se propagaram com angulos da ordem 76° para as camadas
recém depositadas, indicando que o processo de distensdo na regido proximal havia

cessado devido ao término do suprimento de silicone.

Portanto, o experimento 2890 demonstrou que espessos e amplos pacotes
sedimentares depositados rapidamente sobre uma camada de sal podem promover
halocinese através da transferéncia de massa ao longo da prépria camada de material
dactil, gerando estruturas diapiricas nas por¢gdes de maior compressao.

Nas por¢cdes proximas ao continente na area estudada, onde as espessuras de sal
nao ultrapassavam 200 m, o experimento 2890 (adotando-se uma inclinacdo média de
2° para a base do sal, uma espessura média da camada de sal de 200m e uma alta taxa
de sedimentacdo para os carbonatos (200 m/Ma) e sedimentos da Formacgéo
Floriandpolis/Guaruja na porcdo proximal) auxiliou no entendimento do estagio inicial
do processo de deslizamento do sal. Pode-se assumir que em 500 mil anos foi
depositado sobre a camada de sal cerca de 50% da sua espessura, 0 que poderia ter
causado o fluxo do sal intra-camada, gerando falhas com pequenos rejeitos na porgéo
proximal e diapiros na porcao distal, onde houvesse menor pressdo litostatica e

desaceleracao do fluxo pelo aumento da espessura da camada do sal (Figura 1).

Portanto, a delgada camada de sal com geometria em cunha em direcdo ao
continente associada a rapida deposicdo sedimentar albiana, especialmente pelos
carbonatos, podem explicar a incipiente ocorréncia de jangadas na porcéo proximal e a
sequéncia albiana deformada por diapiros de pequena amplitude nas proximidades do

albian gap (Figura 1).

Outro fato importante é que a partir do Albiano ndo se observa com muita
freqliéncia a atividade destas falhas para as sequéncias superiores, demonstrando que

todo o processo halocinético se desenvolveu em aproximadamente 10 Ma na porcao
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proximal da bacia. Este evento é considerado neste trabalho como a primeira fase de

deformacéo sin-deposicional na bacia.

Figura 1: imagens do tomoégrafo de raios-X demonstrando a evolugdo do experimento
2890 (cbdigo IFP). Inicia-se na primeira imagem da coluna da esquerda e termina na
altima imagem da coluna da direita. O traco preto no meio da sequéncia sedimentar €
constituido de pedra-pomes, estabelecendo um visivel marco entre as sequéncias de
areias de corindon e de quartzo.
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3 Experimento 2 - 2899

3.1 Condigoes iniciais e de contorno
O recipiente do experimento foi forrado com uma placa de espuma dura, na qual

foi esculpida uma falha normal com mergulho para a borda deposicional (Figura 2). A
falha apresenta cerca de 1cm de rejeito vertical ao longo de toda extenséo, sob o qual foi
depositado 1 cm de silicone. O restante do recipiente foi preenchido com 0,5cm de

silicone.

Figura 2: Recipiente do experimento demonstrando as condi¢des iniciais de execucao.
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A falha esta dividida em dois segmentos, sendo que o maior segmento (21 cm)
esta orientado obliqguamente (aproximadamente 34° ) a borda deposicional do recipiente
(Figura 3) e o menor (4, 8 cm) perpendicular a borda. A falha foi dividida em dois
segmentos para testar o impacto de uma sedimentacdo uniforme (sempre na mesma

direcéo) sobre ressaltos na base do silicone que apresentam orientacdes distintas.

Apds um periodo de 12 horas de estabilizagdo do silicone, o recipiente foi
rotacionado cerca de 4°, causando a instabilidade do silicone que resultou na
movimentacdo do mesmo declive abaixo. E valido notar que a velocidade de
deslocamento do experimento 2899 € praticamente o dobro do experimento 2890,

devido ao acréscimo em 100% do angulo de inclinacdo da base.

Figura 3: Configuracdo geométrica inicial do experimento.
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Os dados de conducao do experimento estao descritos na tabela 7.2.

Tabela 2: Dados da conducgé&o do experimento 2899.

imagens | Experimento secéo | tempo duracdo infervalo tempo Espessura Sed. (cm) sedimento (Tipo)  quebra plataforma (cm)
1 2899_006_001| 50 0:00:00 0:00:00 1 silicone
2 2899_008_001| 50 0:32:34 0:32:34 0,5 corindon/pedra pimice 58
3 2899_010_001| 50 1:16:14 0:43:40
4 2899_011_001| 50 1:57:49 0:41:35 0,8 corindon/pedra pimice 6,9
5 2899_013_001| 50 2:33:16 0:35:27
6 2899_014_001| 50 3:19:37 0:46:21 0,5 areia/pedra pimice 9,9
7 2899_022_001| 50 5:09:59 1:50:22
8 2899_023_001| 50 6:04:28 0:54:29 1 areia/pedra pimice 15,55
9 2899_031_001| 50 7:21:11 1:16:43
10 2899_032_001| 50 7:44:18 0:23:07 12 areia/pedra pimice 20,77
11 2899_040_001| 50 9:11:02 1:26:44
12 2899_041_001| 50 9:44:57 0:33:55 11 areia/pedra pimice 218
13 2899_053_001| 50 10:07:55 0:22:58 0,7 areia/pedra pUmice

3.2 Resultados
O experimento 2899 apresenta dois resultados distintos, conforme as condi¢cdes

iniciais estabelecidas. Na regido da falha, as caracteristicas das estruturas e da evolucdo
do deslizamento gravitacional foram diferentes da por¢do onde a base do experimento
era plana, sem ressaltos. Assim sendo, a descricdo do experimento foi realizada de

forma separada conforme os estilos estruturais.

3.2.1 Regiao da falha da base do silicone
Na regido da falha de base, apos passados 10 min da inclinacdo do recipiente, o

silicone j& apresentava movimentacfes espontédneas, sem necessitar de sobrecarga
diferencial, evidenciada através de uma pequena inflacdo do sal sobre o bloco alto da
falha (Figura 4, imagem 2899 50 06).

A deposicdo da primeira camada de corindon criou uma sobrecarga diferencial
que rapidamente foi compensada pelo acumulo de silicone nas imediacbes do alto
estrutural pré-existente. A camada pré-cinematica, apés transcorridos 44 min de ensaio,
apresentava-se completamente imersa no silicone (Figura 4, imagem 2899 50 10),
porém somente a inflacdo do silicone sobre o alto estrutural demonstrava o
deslizamento do silicone declive abaixo.
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No centro do pacote sedimentar, uma protuberancia sinformal de silicone se
formada ocasionando falhamentos sintéticos e antitéticos segundo o critério de Mohr-
Coulumb na primeira camada. Na borda do recipiente também foi notado um par
conjugado de falhas nas proximidades de uma homoclinal que se formou pela rotacao e

translacéo da primeira camada em funcéo do deslizamento gravitacional do silicone.

Em contrapartida a criacdo da inflagdo central de silicone, ocorreu um maior
aprofundamento da primeira camada nas adjacéncias da protuberancia. Este processo
promoveu a preservagao completa da camada, o que ndo ocorreu na regido da inflacéo
central, onde a camada era estirada e afinada pela ascenséao do silicone, resultando numa

distensédo que é acomodada por meio de falhas normais.

A deposicdo da segunda camada de corindon (figura 4- imagem 2899 50 _11)
deu inicio a geracado de pequenos diapiros de silicone na zona de inflacdo frontal a
plataforma deposicional. Apés 35 min da deposicédo (figura 4, imagem 2899 50 13),
intenso dobramento de alta freqiéncia e baixa amplitude (altura média dos diapiros
0,3cm) se propagou ao longo de toda a zona de inflagdo frontal, particularmente na
porcado mais distal da protuberéncia, sobre o bloco alto da falha, onde ocorre a transicéo

entre os extremos de espessura do silicone.

Analisando a equacdo de resisténcia do silicd®eV() para a imagem
2899 50_13, pode-se determinar que a regido da inflacdo distal foi a mais propicia a
geracao de dobras, pois a espessura no bloco baixo da falha atingiu cerca de 1,5 cm ap0s
2:33 horas de ensaio e a espessura de silicone na por¢cdo mais distal atingiu no maximo
0,6 cm (espessura original 0,5 cm). Calculando-se a resisténcia ao fluxo do silicone para
ambos extremos, obteve-se: S=0,66 para o bloco baixo da falha e S=2,00 para a porc¢éo
mais distal. Esta diferenca de resisténcia foi suficiente para gerar uma zona de
compressao na transicdo entre os extremos de espessuras, que foi materializado pelo

intenso dobramento do silicone e das delgadas camadas sobrepostas (Figura 5).

O fato do silicone estar confinado no recipiente pode ter ocasionado uma forca
contraria ao fluxo gravitacional devido a parede oposta a borda deposicional ter
funcionado como um anteparo a movimentacéo do silicone. Porém, nos estagios iniciais
do processo, este efeito ainda apresentou-se incipiente, predominando as forcas de

resisténcia do silicone no controle na movimentag¢ao descendente do silicone.
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Figura 4: imagens de tomografia demonstrando os estagios de evolugéo do experimento 2899 para a regido
da falha da base do silicone.
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Passadas 3:20 hs de ensaios, a terceira camada de corindon foi depositada. A
camada de 0,3 mm de espessura foi mantida por toda a plataforma, porém, na regido do
talude houve um acréscimo de praticamente o dobro da espessura da plataforma, da
ordem de 0,6mm. Esta sobrecarga diferencial na inflagdo distal ocasionou a particdo da

mesma, resultando na geracao de diapiros reativos.

A inflacdo central evoluiu para um didpiro reativo com falhas de &pice de
diapiros durante a deformacé@o proporcionada pela deposicdo da camada 2. Apds a
deposicdo da camada 3, falhas listricas passaram atuar como protagonistas do processo,
acomodando toda a distensdo sadak rollers acumulando uma distensdo horizontal

(heave de 0,98cm apds a deposicdo da camada 3.

A inflacdo distal evoluiu para um diapiro reativo com um par de falhas normais
de apice (sintética e antiética) devido a sobrecarga diferencial no talude ocasionada pela
camada 3, resultando no afundamento de toda a sequiéncia sedimentar e na segmentacao
da mesma em trés blocos, todos separados por diapiros. A distensdo acumulada nos
diapiros reativos foi de 1,77 cm.

A frente da progradacio da camada 3, um novo diapiro iniciou-se em resposta a
particdo da inflacdo distal sob atuante processo de deslizamento gravitacional. Na
imagem 2899 50 22 (Figura 4) observa-se que a zona das dobras foi comprida a ponto
de o silicone cavalgar por cima da delgada camada de sedimentos e engloba-la dentro da
massa de silicone, evidenciando que esta regido do experimento permaneceu sendo uma

zona de compresséo.

A geracdo dos dipiros reativos esta relacionada as espessuras e a distribuicao
das cargas sobre o silicone (Figura 6). Nota-se que no Ponto P1 a presséo foi mais
elevada devido a maior sobrecarga, o que favoreceu o maior deslocamento do silicone
para a direita da sec¢do. Caso a deposicao se restringisse somente a parte esquerda da
secdo, provavelmente a inflagdo distal teria aumentado somente em altura e seria
deslocada para direita. Contudo, o acréscimo de sedimentos no talude sobre o centro da
inflacdo distal provocou uma sobrecarga diferencial adicional, onde a diferenca de
pressao entre os pontos P2, P3 e P4 favoreceu o escoamento do silicone para a direita e
para a esquerda da carga, resultando no afundamento da camada 3 e na criacdo de dois

diapiros (1 e 2).
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O acréscimo de sobrecarga sobre grandes inflacbes de sal como causa da
geracdo de digpiros em condi¢cdes de progradacdo da linhas de costa pode explicar a
presenca de diapiros de sal reliquiares observados nas sec¢fes sismicas da regido da
Zona de Falha de Cabo Frio. Isso indica que a flutuacdo do nivel do mar e o aporte
sedimentar sdo sensiveis variaveis que podem influenciar, significativamente, o estilo

estrutural da seqiiéncia pés-sal, bem como a geometria dos depdsitos.

Ao longo da camada de silicone foram observadas ondulagbes de grande
amplitude (média 1,3cm), comparadas as dobras da zona de compressao, indicando que
toda a camada de silicone esteve sob compressao neste estagio. Outro fato indicativo de
estado de tenséo foi o surgimento de um diapiro simétrico de 0,8 cm de largura por 0,24
cm de altura na borda oposta a deposicdo. Este ultimo resultou da transferéncia de
esforcos e de massa da porcéo proximal para distal, onde a massa de silicone foi barrada
pela parede do recipiente, oferecendo resisténcia ao fluxo gravitacional do silicone
(Figura 4, imagem 2899 50 22).

Com o término do ciclo deposicional do corindon, uma camada de areia foi
depositada sobre o arcabouco estrutural descrito até 0 momento, cerca de 5:10 hs apds o
inicio do experimento, com 1,0 cm de espessura recobriu toda a plataforma e talude pré-
existentes, soterrando até mesmo a zona das dobras (imagem 2899 50 23, figura 4)
num avanco de 5,65 cm em relacdo a borda da camada 3.

Apos aproximadamente 1:15 h da deposicdo da camada 4, observou-se a
consolidacéo do arcabouco estrutural estabelecido na sequéncia de camadas de corindon
(imagem 2899 50 32, figura 4). Os diépiros reativos central, 1 e 2 apresentaram maior
desenvolvimento, com propagacdo de falhas de &pice para as sequéncias mais jovens.
Nesta fase ficou nitida a separacdo da sequéncia de corindon em trés blocos, limitados

por diapiros reativos.

As falhas associadas aos 4pices dos didpiros promoveram a geracao de grabens
simétricos em perfil (imagem 2899 50 31, figura 4) e elipticos vistos em planta (figura
7), nos quais ocorreram acréscimo de deposicdo sedimentar, ocasionando crescimento
preferencial da secédo ao longo das falhas sintéticas (imagem 2899 50 32, figura 4).
Dentro dos grabens ocorreram falhas secundarias num patahelorenvelopadas
por falhas levemente curvadas na face da direita do diapiros e por falhas mais retilineas
na face esquerda dos mesmos. Isso pode ser devido a movimentacdo do didpiro para a
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direita em funcdo do deslizamento gravitacional, resultando na intensificacdo do

arqueamento dos tracos das falhas.

As trés camadas depositadas posteriormente (tabela 2) somente amplificaram os

processos ja desencadeados durante a deposicédo das camadas de corindon, como:
e apermanéncia da atividade dos diapiros como reativos;
* apropagacdo dos grabens de apice dos diapiros central e 1;
* acontinuidade da rotagao e translacdo da sequéncia sedimentar.

Todavia, algumas sutis modificagdes foram notadas, como: no diapiro 1, a partir
da imagem 2899 50 40 (Figura 4), o graben simétrico deu lugar ao desenvolvimento da
falha listrica sintética, promovendo maior rotacdo do bloco baixo e crescimento
diferencial de secdo sedimentar ao longo do plano da falha. Este processo resultou do
continuo afinamento da camada de silicone a direita do diapiro 1, exaurindo o
suprimento de silicone para o crescimento do mesmo. Com o término de suprimento de
silicone e continua distensao horizontal, o diapiro comecou a colapsar. Este fato foi
evidenciado pelo alargamento do apice do diapiro a partir da imagem 2899 50 32, onde
o didpiro apresenta uma forma triangular, e & medida em que o tempo passou, o diapiro
apresentou uma forma mais arredondada (imagem 2899 50 53, figura 4), indicando que
o diapiro ndo mais crescia verticalmente, mas alargava-se longitudinalmente devido a
distenséo horizontal. Este alargamento promoveu o desenvolvimento da uma das falhas,
que preferencialmente iniciou-se pela sintética por acompanhar a dire¢do regional do

fluxo do silicone.

O mesmo processo pdde ser observado no diapiro 2, porém em estagios mais
evoluidos de desenvolvimento, demonstrando particdo do diapiro em outros menores e

propagacédo de grabens de 4pice para as se¢fes mais jovens.

A anadlise de distensdo em funcdo da sedimentacdo e niveis de progradacédo
demonstrou que para cada pulso de sedimentacdo havia um pulso de distensédo algum

tempo depois.

3.2.1 Regido da superficie plana
A grande mudanca entre as regides do experimento 2899 foi a espessura de

silicone, a qual foi reduzida para 50% na regido da superficie do silicone plana em
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funcdo da auséncia da falha da base. Assim, a espessura média do silicone passou a ter
0,5cm.

O basculamento do recipiente em 4° para a direita criou condi¢coes de
instabilidade na camada de silicone, porém ap0s 32 min que antecederam a deposicéo
da primeira camada de corindon, ndo houve mudancas significativas nas imagens de
tomografia, demonstrando que a resisténcia do silicone com esta espessura necessitaria
de mais tempo para que houvesse movimentacdo significativa. Levando em
consideracdo a taxa de deformac&o do silicone {3a1pdurante 32 min haveria um
deslocamento de aproximadamente 0,1 cm da camada de silicone, tornando

imperceptivel qualquer alteracdo na geometria da camada.

A deposicdo da primeira camada de corindon (tabela 2, imagem 2899 300_08-
figura 8) causou uma sobrecarga de aproximadamente 73Pa no topo do silicone, a qual
acelerou o processo de deslizamento do silicone, resultando no surgimento de falhas
normais sintéticas e antitéticas cerca de 1:15hs ap6s a sedimentacdo (imagem
2899 300_10-figura 8). Estas falhas apresentaram angulos de aproximadamente 60°
com a vertical, demonstrando coeréncia com o critério de Mohr-Coulumb. Contudo,
somente a partir da deposicdo da segunda camada de corindon (tabela 2 — imagem
2899 300_11-figura 8) as falhas passaram a ser mais nitidas nas imagens tomograficas,

evidenciando um maior deslizamento da camada de silicone.

Na imagem 2899 300 13 (figura 8) nota-se a presenca de 4 pares conjugados de
falhas sintéticas e antitéticas, resultando em grabens de apice. Saliéncias de silicone se
formaram devido a sobrecarga diferencial na plataforma, expulsando o silicone para as
regibes de menor pressdo mais proximas, ou seja, na frente da progradacao.

O diapirismo reativo € o processo de deformacdo dominante na plataforma nas
primeiras 3:20 hs de ensaio (imagem 2899 300_14, figura 8). Os blocos de sedimento
(jangadas) foram separados pelo crescimento do didpiros e, por isso, apresentaram
maior translagdo em relagéo a rotacdo. Ou seja, os blocos flutuaram sobre a camada de

silicone em movimento, sendo transportados declive abaixo.
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ApoOs a deposicao da terceira camada de corindon (imagem 2899 300_14, figura 8), um
intervalo de tempo de 1:50 hs sem deposi¢do promoveu o desenvolvimento completo de diapiros
reativos até alcancar o inicio do colapso dos mesmos. Esse cenario ocorreu devido a
preponderancia da distenséo horizontal sobre a sobrecarga sedimentar, onde o espaco gerado pela
distensdo foi sendo ocupado pelo silicone até que o suprimento de silicone basal fosse
praticamente exaurido. A partir deste estagio, o apice do diapiro passaram a aumentar de largura
com o tempo e a se dividir em outros diapiros menores (Figura 9) (colapso de diapiros, Vendeville
& Jackson 1992b).

A deformacéo na borda do experimento apresentou evolugcdo precoce de falhas listricas,
devido ao bloco sedimentar A ter rapidamente afundado e tocado a base do silicone (salt weld),
impossibilitando o crescimento do didpiro 2 apds este estagio. Assim, a deformacdo passou a ser
acomodada por falha listrica que tangenciou o flanco esquerdo do diapiro 2, rotacionando o bloco
B em 19° no sentido anti-horario, acompanhando a dire¢do do fluxo do silicone. E importante
ressaltar que o mecanismo descrito para o bloco B é valido para o bloco A ( Imagem 2899-300 15
a 2899-300_22, figura 9).

O desenvolvimento das falhas na borda do experimento e do diapiro 3 causaram a
segmentacdo do bloco C que permaneceu intacto desde a deposit@éardada, sendo somente
transportado declive abaixo sobre a camada de silicone por cerca de 1.4 cm (velocidade média de
0.76 cm/h). No flanco esquerdo do bloco C, uma importante falha listrica sintética se desenvolveu,

rotacionando o bloco D no sentido anti-horario com translacao para a esquerda.

No talude da Bcamada, falhas normais se desenvolveram para compensar a remogao do
silicone para por¢des mais distais devido a sobrecarga sedimentar sobre o flanco direito da zona
de compresséo {fase de dobramentos) (2899 300 15 - figura 9). Em decorréncia deste fato, a
zona de compressao foi intensificada na forma de uma grande protuberancia de silicone, tendo o
topo crenulado por dobras de pequenas amplitudes. Este dobramento pode ser consi@erado a 2

fase de dobramentos no experimento.

A partir da imagem 2899 300 22 (Figura 8) as tensdes de compressao foram observadas
na porcao distal (direita) do experimento, na forma de dobras de pequena amplitude, que a medida
que a distensdo ocorria na porcdo proximal (esquerda), as dobras foram comprimidas e
diminuiram de amplitude, denotando um aspecto crenulado a superficie do silicone nesta porcéo

do experimento
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Figura 8: imagens de tomografia demonstrando os estagios de evolug¢do do experimento para a regido onde
a base do silicone é plana.
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Com o término da deposicéo da sequéncia de corindon, uma espessa camada de
areia (Tabela xx) foi depositada sobre o arcabouco estrutural estabelecido até entéo
(imagem 2899 300_23, figura 8). Aproximadamente 1:15h ap6s a deposicdo, um
conjunto de falhas listricas sintéticas (6 falhas sintética e 1 antitética) se desenvolveram
com espacamento regular de cerca de 3,25 cm (FiguralO). A espessa camada 4
propiciou uma sobrecarga homogénea em toda a plataforma, favorecendo o

desenvolvimento das falhas sintéticas pré-existentes.

A falha listrica sintética tangencia o flanco direito do diapiro, com geometria
cbncava voltada para a direcdo principal do fluxo de silicone. A superficie de
descolamento da falha pode ocorrer no topo e/ou no meio da camada de silicone, que
num movimento semelhante a um péndulo, rotaciona o bloco estrutural no sentido anti-
horario favorecendo a geracdo de espaco de acomodacdo sedimentar na forma de
grabens. A continua deposicado sedimentar preferencialmente sobre os grabens cria uma
sobrecarga diferencial local, dando continuidade ao processo de rotagcéo e expulsdo do
sal por sobrecarga e distensdo. Dependendo do estagio de evolucéo, este processo pode
ocasionar a completa separacdo de uma seqiéncia sedimentar, bem como transporta-las
por longas distancias. Na natureza, este processo € conhecido como tectonica de
jangadasrg@fting tectonics Duvalet al 1992). O processo somente ira estagnar quando
o suprimento de sal sob a falha for completamente exaurido e a base da sequéncia
sedimentar tocar a base do silicone, resultando numa feicdo estrutural conhecida como

cicatriz do salgalt weld).

Figura 10: imagem tomografica apdés a deposicdo da camada, demonstrando o
estabelecimento de falhas listricas sintéticas com espacamento aproximadamente rggular. (S
identificam as falhas sintéticas e a Al a falha antitética nas proximidades da quebra da
plataforma. A letras A,B,C e D sdo os blocos gerados durante a deposicdo das camadas de
corindon. Ja as derivacdes C1, D1 e D2 séo blocos gerados apés a depoSicamdaat de

areia e pedra-pomes).
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Outras duas camadas de areia e pedra-pomes foram acrescentadas ao
experimento (Tabela 2), porém sem grandes modificagbes no arcabouco estrutural,
apenas a evolucdo das estruturas ja desencadeadas com a deposig@mdalat O
fato marcante neste processo evolutivo foi a segmentacdo dos grandes blocos (C e D,
figura 9) em blocos menores que passaram a ser limitados por falhas listricas ancoradas

nos flancos do diapiros (salt rollers) (figura 10).

3.2.2 Comparacéo entre as estruturas do obtidas com
experimento com as da area estudada.

Estruturas observadas através de fotografias obtidas sistematicamente durante o
tempo do experimento revelaram importantes configuracdes que podem ser associadas

as estruturas interpretadas na area estudada (Figura 11).

Figura 11: fotografia da superficie do experimento apos a terceira camada de corindon.

No bloco baixo da falha de base observam-se duas caracteristicas distintas
daquelas observadas no restante do experimento: (i) a geracdo de grabens sobre o apice
de diapiros com direcdo obliqua a borda do recipiente e (ii) didpiros subparalelos a falha

de base no fronte de progradacdo sedimentar.

A mudanca na direcdo do graben sobre o bloco baixo da falha esta associada a

movimentacéao diferencial nesta porcao, pois o deslocamento do silicone € maior do que
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no restante devido a menor resisténcia em funcédo da maior espessura de silicone (S=v/t)
(Figura 11).

O plano de falha da base foi o divisor de espessuras de silicone, onde no bloco
baixo a resisténcia ao fluxo foi menor e no bloco alto a resisténcia foi maior, resultando
numa movimentacéo diferencial do silicone e na geracédo de dobrehelon sobre o
plano de falha da base. Estas dobras com o desenvolvimento do deslizamento
gravitacional se propagaram ao longo de todo o experimento. Em contrapartida, no lado
oposto do experimento, a deposi¢cao se desenvolveu sobre uma superficie sem ressaltos
no embasamento, gerando dobras subparalelas no fronte de progradacao. A coexisténcia
de duas frentes de propagacdo de dobras resultou em figuras de interferéncia,
semelhante a propagacao de duas frentes de ondas com diferentes dire¢des (figura 12).

No lado direito da figura 11 foi depositada uma camada mais espessa de
sedimentos em relacédo ao lado direito (tabela 2). A sobrecarga adicional provocou uma
modificacdo na configuragdo geométrica do silicone, especialmente na regido de
transicdo entre as areas de maior e menor sobrecarga, pois resultou na rotacdo anti-
horaria das dobras a frente da maior sobrecarga e, um acréscimo de rotacao horaria das
dobras a frente da menor sobrecarga, resultando numa reentrancia defronte a zona de

transicéo.

Figura 12: fotografia da superficie do experimento demonstrando o acréscimo de sedimentacdo
do lado direito.
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O experimento 2 demonstrou que ndo somente a influéncia de falhas na base do
silicone ou sal pode ocasionar modificagdes na configuracdo estrutural, mas o aporte
sedimentar diferenciado também pode gerar modificagbes com grande impacto na
geometria final do sal, especialmente nas zonas de transicdo devido as diferencas de

tensdes serem mais discrepantes.

Na area estudada ocorreram mudancas de depocentros sedimentares ao longo do
tempo, particularmente entre o Campaniano e o Maastrichtiano na subarea sul sobre
uma espessa camada de sal. J& na porcéo norte, durante 0 mesmo intervalo de tempo a
deposicdo foi incipiente, quando comparada a subarea sul. Este fato fez com que o
Albian Gap na subarea sul fosse mais desenvolvido, pois 0 maior acumulo de
sedimentos proporcionado pelos depocentros fez com que as muralhas de sal fossem
deslocadas mais para leste, ocasionando movimentacgOes diferenciais ao longo da area,

resultando numa geometria sigmoidal com fechamento no limite entre as subareas.
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4 EXPERIMENTO 3 - 2902

Os experimentos 2899 e 2902 apresentam exatamente as mesmas condicdes
iniciais, onde a geometria das irregularidades na base e a espessura do silicone se
mantiveram as mesmas. Contudo, foram alteradas as condicdes de conducao do
experimento apdés o basculamento do recipiente, como: a espessura de sedimentos, a

taxa de sedimentacdo e o avanco da progradacéao.

Portanto, o objetivo deste experimento foi testar a sensibilidade dos parametros e
forma a comparar com o experimento 2899 e avaliar o impacto destes na movimentacao

do silicone.

4.1 Configuragao inicial do experimento
O recorte na base do recipiente foi chamado de falha de base e foi dividido em

dois segmentos: (i) paralelo a borda do recipiente com 5 cm de comprimento e 1 cm de
profundidade; (i) segmento com obliqiidade em torno de 30° com a borda do
recipiente, comprimento de 26 cm e profundidade de 1cm (Figura 13).

O segmento (i) foi propositalmente projetado para testar a influéncia de uma
barreira perpendicular ao aporte sedimentar e ao provavel fluxo do silicone. Ja o
segmento (ii) foi projetado para testar a influéncia de barreiras inclinadas ao fluxo do

silicone.

A exemplo do experimento 2899, a base do recipiente foi forrada com uma

espuma dura revestida por cartolinas quadriculadas centimetricamente (Figura 14). No
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canto superior esquerdo da figura 14, observa-se recortes na espuma que representam

irregularidades na base dos evaporitos.

Figura 13: Configuracéo inicial do experimento 2902. Duas condi¢des iniciais do experimento:
regido com a presenca da falha de base e maior espessura de silicone e regido sem falha e menor
espessura de silicone.

Figura 14: geometria da base do silicone ilustrando no canto superior esquerdo o contorno da
falha de base esculpida na cartolina, representando irregularidades existentes na base dos
evaporitos.
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O recipiente foi preenchido completamente por uma camada de silicone que na

regido da falha de base atingiu espessura de 1cm e no restante do recipiente de 0,5cm.

Apéds 12 horas de homogeneizacdo e estabilizacdo do silicone, o recipiente foi
rotacionado no sentido horario em cerca de 4°, causando instabilidade gravitacional que

deu inicio ao deslizamento do silicone.

Os dados de conducao do experimento estao descritos na tabela 3.

Tabela 3: Dados da conducéo do experimento.

imagens | Experimento decdo | tempo duracdo intervalo tempo Espessura Sed. (cm)  sedimento (Tipo) quelea plataforma (cm)

1 2902_005 50 00:00:00 00:00:00 04 corindon 6

2 2902_012 50 01:16:10 01:16:10 0,45 corindon 6,8
3 2902_024 50 02:58:09 01:41:59 04 corindon 10,1
4 2902 034 50 04:48:46 01:50:37 0,5 areia + pedra-pumice 12,3
5 2902_040 50 06:04:27 01:15:41 05 areia + pedra-pumice 14,7
6 2902_047 50 07:49:10 01:44:43 04 areia + pedra-pumice 16,6
7 2902_053 50 09:01:17 01:12:07 04 areia + pedra-pumice 18,5

4.2 Resultados obtidos
Da mesma forma que o experimento 2899, o experimento 2902 apresentou dois

resultados distintos conforme as condicdes iniciais estabelecidas, os quais foram

descritos separadamente para facilitar o entendimento da evolucéo das estruturas.

4.2.1 Regido com presenca de falha de base
A deposicdo da*lcamada de corindon (Tabela 3) promoveu o rapido acréscimo

de silicone na frente da progradacéo e sobre o bloco alto da falha da base. (2902_50_05,

figura 15) na forma de inflacdo do silicone em resposta a sobrecarga deposicional.

Na imagem 2902_50 11 (figura 15) toda®@dmada ficou imersa no silicone,
praticamente coincidindo o topo da camada de sedimentos com a do silicone, o que
demonstrou o afundamento da sequéncia sedimentar com consequente remocao de
volume de silicone, que foi transferido na forma de inflagbes frontais a deposi¢céo e no
centro da sequéncia sedimentar. A partir deste estagio, a camada foi segmentada em
dois blocos pela ascensédo da inflagdo central, os quais apresentaram preservacao da
espessura original. Ja sobre a inflagdo central (Imagem 2902 50 11, figura 15)

desenvolveram-se varios pares conjugados de falhas sintéticas e antitéticas com cerca de
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60° de inclinacdo em relacdo a vertical (critério de Mohr-Coulumb), acomodando a

distensdo ocasionada pela ascenséao do silicone.

Na borda do recipiente observou-se a translacéo e rotacdccdmdda devido
ao surgimento de um diapiro que aumentou de tamanho a medida que ocorreu a
sedimentacao (Figura 15, imagens 2902 _50 11 a 65). Nota-se que o crescimento do
diapiro ndo ocorreu por influxo de silicone das camadas inferior para o centro do
diapiro, mas por sobrecarga adicional sobre as sinformes geradas j& durante a deposi¢éo
da F camada de corindom@wnbuilding), favorecendo a expulsdo do silicone sob a
sinforme para a direita e preservando o diapiro da borda, onde a pressao litostatica foi
menor. A rotagdo da seqiéncia sedimentar ocorreu sobre a superficie do flanco direito
do silicone que funcionou, semelhantemente, a uma falha listrica, apesar desta nao

demonstrar um bloco alto por estar em contato com a borda do experimento.

A deposicdo da®camada de corindon promoveu o desenvolvimento de um
diapiro a partir da inflagdo central, onde uma falha listrica sintética passou a agir como
protagonista da deformacdo, conduzindo o processo de segmentacdo dos blocos
(Figural5, imagem 2902 _50_ 23). Na frente da progradacao, sobre o bloco alto da falha
da base, dobras de pequena amplitude e alta frequtiéncia surgiram formando uma zona de

compressao semelhante aquela descrita no experimento 2899.

As imagens 2902_50 24 e 39 (figura 15) demonstraram o tipico mecanismo de
expulsdo do silicone por meio da progradacdo sedimentar. Na imagem 2903 50 24,
observa-se a deposicdo daaéBnada de corindon promovendo a rotagdo horaria da 22
camada sobre uma superficie de cisalhamento antitético no flanco esquerdo da inflacéo
de silicone (inflagdo distal). A rotacdo horaria ocorreu em resposta a translacdo da
inflacdo de silicone a frente da progradacdo para a direita do experimento e pela

expulséo do silicone sobreposto a quebra da platafornfecdmnada.

A deposicéo da 42 camada (imagem 2902_50_34, figura 15) corroborou para a
evolucéo da expulséo do silicone por meio da progradagéo sedimentar. Observou-se que
a inflacdo distal evoluiu para uma grande muralha de silicone em virtude do grande

volume concentrado nesta regiao.
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Figura 15: imagens de tomografia demonstrando os estagios de evolucdo do experimento para a regido da
falha da base do silicone.
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No momento antecedente a deposicdo da 5% camada (imagem 2902 50 34,
figuralb), observou-se que quanto mais antiga era a camada, maior a inclinacdo do
extremo direito da progradacdo em direcdo a base do silicone, evidenciando um
continuo deslocamento da muralha de silicone para a direita devido ao avanco da

sobrecarga sedimentar.

A deposicdo da 5% camada modificou o estilo estrutural predominante até a
imagem 2902_50_39. O grande avanco da plataforma deposicional por sobre a muralha
de silicone recém-gerada, deu inicio a particdo da mesma em diapiros menores que
ficaram localizados nas imedia¢cOes do plano da falha da base, principalmente sobre o
bloco alto. Tal sobrecarga gerou falhas listricas sintéticas que resultaram numa nova
segmentacéo do pacote sedimentar (Bloco C - imagem 2902_50_44, figura 15). Com o
avanco da sedimentacao e da distensao, a falha sintética, que limitava o Bloco C (falha
S1) a esquerda, se desenvolveu gerando grabens de apice propicio a acumulacédo de

sedimentos.

Com o0 avanco da progradacdo para direita, o foco da deformacdo também
avancou na mesma direcdo, acompanhando as maiores sobrecargas e permitindo que a
porcdo mais a esquerda simplesmente desenvolvesse as estruturas geradas durante a
passagem das maiores sobrecargas (Figura 15). Este fato evidencia que a deformacgao do
silicone estava fortemente associada aos pulsos de sedimentacdo e, a medida que a
progradacdo avancava, estruturas eram modificadas e novas estruturas eram geradas

sobre um espesso pacote de silicone a jusante.

A evolucdo da falha S1 deu inicio a rotacdo do bloco baixo C em dire¢éo a base
do silicone, que em contrapartida foi alcado e cortado por outra falha sintética a direita
(S3), que delimitou o recém-gerado Bloco D. Este processo resultou na geracdo de uma
estrutura anticlinal com o nucleo formado por uma almofada de silicone e, limitados a
esquerda e a direita por dois diapiros. Esta estrutura € conhecida como casca de
tartaruga (Imagem 2902_50 55, figura 15).

O continuo avanco da progradacao, o grande suprimento de silicone a direita do
Bloco C e o desenvolvimento da Falha S3 culminaram com a construcdo de um grande
diapiro assimétrico com vergéncia para a direita (imagem 2902 50 52, figura 15)
devido & grande sobrecarga imposta no flanco esquerdo. E fato que a compressdo
proporcionada pela borda direita do experimento contribuiu para a geracdo desta
estrutura, indicando que € necessario um anteparo de grandes propor¢cdes para que iSso
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ocorra na natureza. Alguns exemplos podem ser observados no Golfo do México, onde
uma grande falha na base do sal faz com que o sal suba e aflore na superficie, gerando

salt glacies eanopies

Na imagem 2902 _50 55 (Figura 15) pode se observar o limite critico de ruptura
da cobertura sedimentar pelo diapiro, elevando a seqiéncia sedimentar adjacente ao
méximo de altura possivel e depois rompendo-a (Imagem 2902_50_58, figura 15). A
ruptura provocou o extravasamento do silicone na superficie de deposi¢cédo que escorreu
declive abaixo por gravidadesa]t glacier§ até encontrar alguma barreira. Estas
estruturas sao conhecidas como canopis&o comuns no golfo do México. O resultado
do processo desta estrutura pode ser observado pelo abatimento da por¢ao centro-
esquerda do bloco D devido a expulsdo do silicone sobreposto por sobrecarga dos
blocos C e D e por alivio de pressao no ponto de ruptura do diapiro. Este processo fez
com que o bloco D rotacionasse ainda mais em relacdo a Falha S3, amplificando e
propagando a antiformal CT1 (casco-de tartaruga) para as camadas mais jovens (tabela
3) (Imagem 2902 _50 65, figura 15).

A imagem 2902_50 58 foi obtida apds 13:10h de interrupcdo da sedimentacéo,
demonstrando um estagio avancado danopie Por sobre este arcabouco
aparentemente estavel, foi depositada uma nova camada de areia que recobriu todo o
recipiente. Cerca de 3:50hs depois da deposicdo, somente houve movimentacdo do
silicone na camada aloctone, a qual apresentou um afundamento da sobrecarga
sedimentar com decorrente expulsdo para a direita formando pequenas protuberancias
na porcdo de menor pressdo. Tais estruturas sdo também identificadas no Golfo do
México, onde grandes massas evaporiticas aldctones sdo observadas em todo pacote
sedimentar e especialmente em aguas profundas, onde deforma o fundo do mar desde o

Mioceno.

4.2.2 Regido sem presenca de falha de base
A deposicao da 12 camada de corindon sobre uma camada de silicone de 0,5 cm

de espessura comecgou a apresentar as primeiras falhas normais ap6s 50 min da rotagédo
do recipiente. Pares conjugados de falhas sintéticas e antitéticas se desenvolveram em
decorréncia da distensdo horizontal (Imagens 2902 300 _05 e 11, figura 16) que,

somente a partir da 22 camada as falhas se tornaram mais evidentes sobre apices de

diapiros reativos que cresceram a medida que a distensdo horizontal evolui.
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Na imagem 2902_300 23 (figura 16), a nitida presenca de 3 diapiros reativos
compartimentou o pacote sedimentar em 4 blocos principais (blocos A, B, C e D),
delimitados por pares conjugados de falhas sintéticas e antitéticas que configuraram um
sistema de grabens de apice. Concomitantemente a distensdo na borda esquerda do
experimento, se formou uma zona de compressdao na frente da progradacdo da 22
camada de corindon, sobre uma inflacdo de silicone, sendo caracterizada por dobras de
pequena amplitude e alta frequiéncia que consiste em mais um elemento da 12 fase de

deformacéo do silicone.

A 32 camada de corindon avancou por sobre a inflacdo distal de silicone,
causando uma sobrecarga sedimentar local que resultou no desenvolvimento de falhas
listricas sintéticas (Falhas S4) e na criagdo do bloco E (Imagens 2902_300_24-32,
figura 16). Em contrapartida, a uniforme sobrecarga sedimentar na borda esquerda do
experimento favoreceu o0 desenvolvimento das estruturas geradas anteriormente,
especialmente as falhas listricas (Falhas S1, S2 e S3) com cisalhamento sintético que
acompanhou o mesmo sentido de deslocamento do silicone (Imagem 2902_300_32,
figura 16).

O desenvolvimento da Falha S4 promoveu um acréscimo significativo de tensao
no bloco E por sobrecarga sedimentar, o que propiciou a compressao de toda a porgao
direita do experimento, resultando em dobras de pequena amplitude que deixam a

superficie do silicone com aspecto crenulado (imagem 2902_300_32, figura 16).

Durante a deposicdo da 5% camada de areia, dois estilos estruturais foram
observados: blocos rotacionados por falhas listricas sintéticas (blocos A, B e C) e
antifomes semelhantes a casca de tartaruga limitada por diapiros, onde as falhas listricas

se desenvolveram na forma de rollovers (blocos D e E) (Figura 16 e 17).

O estilo estrutural do experimento permaneceu 0 mesmo até a deposicao da 52
camada de areia (tabela 3), com rotacdo de blocos pelo desenvolvimento de falhas
listricas sintéticas ancorados sobre diapiros de silicone e anticlinais semelhante a casca
de tartaruga. Contudo, a partir da 58 camada, o avan¢co da progradacdo posicionou a
quebra da plataforma sobre o flanco esquerdo da inflacdo distal, que agora apresenta
uma forma semi-circular com a superficie crenulada por pequenas dobras da 12 fase de
deformacéo (imagem 2902_300_44, figura 16). O fato da quebra da plataforma estar
posicionada sobre o flanco da muralha propiciou o deslocamento da muralha como um
toda para a direita, resultando na rotacdo das camadas mais antigas segundo um plano
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de cisalhamento antitético (flanco esquerdo da muralha). Esta condicdo deposicional

estabeleceu definitivamente os estilos estruturais desta regido do experimento.

A continuidade da deposicéo e o progressivo avango da progradacéo resultaram
em estagios evoluidos destes dois estilos estruturais. A homogénea sobrecarga
sedimentar na porcao esquerda do experimento resultou na maior rotacdo dos blocos e
amplificacdo da curvatura das antiformais, a ponto de gerar falhas de charneira de
dobras para compensar o arqueamento (imagem 2902 300 44 — 65, figura 16). A
sobrecarga proporcionada pela frente de progradacional no flanco esquerdo da muralha
causou o deslocamento continuo da mesma para a direita, resultando na maior
inclinacdo das terminacdes progradantes das camadas mais antigas contra o flanco
esquerdo da muralha (imagem 2902_300_58, figura 16).

A assimetria notada nas anticlinais da imagem pode ser associada a dois fatores

principais:

(i) o suprimento de silicone na base da falha S3 foi suficiente para causar
grandes deslocamentos ao longo da falh@kyers), resultando no maior abatimento
da porcdo esquerda do bloco D em relacdo a direita, onde além da elevacao
proporcionada pela rotacéo da falha S3, ainda serviu de bloco alto para a falha S4, que
no minimo o manteve estéatico (imagem 2902 300 58, figura 16, observar o lado direito
do bloco D mais elevado).

(i) a resisténcia causada pela borda direita do experimento propiciou
movimentos verticais ao invés de movimentos horizontais do silicone, impedindo que a
porcdo direita do bloco E fosse ainda mais basculada em dire¢cdo a base do silicone.
Outra evidéncia foram as dobras comprimidas e soerguidas pelo alto grau de
compressao proporcionada pela movimentacdo de massa da esquerda para direita e pela

barreira que representa a borda direita do experimento.
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Figura 16: imagens de tomografia de raios-X demonstrando os estagios de evolucdo do experimento para a
regido onde a base do silicone é plana.
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Figura 17: Estilos estruturais predominantes no experimento na por¢do proximal, onde na h&
presenca de irregularidades na base do silicone.

4.2.3 Comparacao entre as estruturas obtidas com
experimento e da area estudada.

As condicdes iniciais do experimento 2902 foram mais apropriadas para a
comparacdo das estruturas halocinéticas entre o modelo e a real, pois as maiores
espessuras de sedimentos foram depositadas sobre a falha da base e foram diminuindo a

espessura de silicone tornando-se homogéneas na porcéo direita da figura 18.

Na porcao esquerda da figura 18 esta localizada a falha da base, onde a maior
espessura de silicone no bloco baixo favorece menor resisténcia ao fluxo descendente,
resultando numa movimentacao diferencial na regido da plataforma e sobre a falha da
base. Os grabens de apice de diapiros, com direcdo subparalela a borda do recipiente,
apresentaram deslocamentos horarios em planta, com a formacéo de falhas normais no
interior dos grabens (figura 19). Corroborando com o mesmo deslocamento, dobras sub-
perpendiculares se formaram sobre o plano de falha da base do silicone sob condicbes

de deslizamentos anti-horarios.
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Figura 18: vista em planta do experimento 2899, ap6s 2 hora de ensaios. S significa a
resisténcia ao fluxo do silicone, onde a propor¢cdo da seta indica relativa diferenca. Linha
tracejada em amarelo indica plataforma com maior aporte sedimentar. Linha pontilhada em
verde indica plataforma com menor aporte sedimentar.

As dobras geradas pelo movimento anti-horario sobre o plano de falha da base se
propagaram pelo experimento, formando figuras de interferéncia quando interceptaram
as frentes de propagagcdo paralelas a borda do experimento, propiciadas pela

progradacao sedimentar (Figura 19).

Figura 19: fotografia da superficie do experimento demonstrando a figura de interferéncia
causada pela progradacédo de ondas geradas pela sobrecarga sedimentar diferencial.
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Na figura 19, observa-se o padréo de interferéncia de propagacdo de dobras

ocasionadas por dois mecanismos distintos:

Influéncia de falha na base do sal, onde no bloco baixo houve maior espessura
de silicone que favoreceu maior fluxo, causando deslocamento direcional ao longo do
plano de falha da base, gerando dobras sub-perpencidulares que se propagaram ao longo

de todo o experimento;

Diferencas no aporte sedimentar causaram propagacdo de dobras no silicone,
especialmente na regido transicional, resultando em reentrancias voltadas para a borda

deposicional ou para as por¢cdes mais profundas da bacia.

No caso da figura 19, foram testadas as hipoteses de influéncia de falha na base
do silicone com progradacdo sedimentar paralela & borda deposicional e mudancas na
quantidade do aporte sedimentar, também paralelos a borda deposicional. Ambas as
hipoteses se confirmaram, quando mudancas nas direcbes de propagacdo das dobras
ocorreram a partir do plano de falha da base do silicone ou da zona de transicdo de

maior e menor aporte sedimentar.

Considerando a hipétese do prisma sedimentar retilineo ao longo de toda a
plataforma deposicional do experimento, uma tenséo vertical teria sido aplicada ao
longo de toda a plataforma, que quando transferida para a camada de silicone, resultou
em diapiros de silicone paralelos a borda deposicional. A propagacdo de didpiros
obliquos gerados pela falha da base do silicone se interceptou com os diapiros paralelos

a borda deposicional, resultando numa reentrancia em forma de V.

A mesma estrutura também pode ser observada na zona de transicdo do aporte
sedimentar, onde a diferenca de sobrecarga criou fluxo de silicone radial com centro na
zona de transicdo, favorecendo a formacédo de dobras perpendicular ao raio de
propagacdo da onda. Este efeito foi suficiente para modificar o padréo retilinio das
dobras geradas pela plataforma uniforme, ocasionando figuras de interferéncia
semelhantes ao encontro de duas frentes de ondas com diferentes dire¢cbes de
propagacao (Figura 20).

Semelhancas entre as estruturas semi-circulares sul e norte podem ser tecidas
com relacdo a propagacao de ondas na forma de dobras observadas no experimento 3.
As estruturas semi-circulares que ocorreram no dominio compressional proximal da

area estudada apresentaram uma reentrancia aproximadamente sobre a ZTIG, onde os
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apices das muralhas da ESCS tangenciaram a ZTIG e os diapiros da ESCN foram

abruptamente truncados.

A propagacdo dos esfor¢cos causados pelo grande acumulo de sedimentos do
Senoniano se propagou na forma de ondas, gerando esfor¢cos compressivos radialmente
a partir do maior depocentro do Maastrichtiano. Concomitantemente, na porcao sul, a
ZTM oferecia condi¢cbes para propagacdo de dobras en-échelon, principalmente na
direcdo NE. A juncdo de ambas propagacdes de esforcos culminou com a geragéao de
uma reentrancia defronte a Ilhabela, com geometria em V e distribuicdo cadtica dos
diapiros.

Como observado no experimento, a reentrancia € uma zona de intensa
deformacgédo halocinética, com abruptas mudancas de dire¢do de diapiros em virtude da
interferéncia das ondas de propagacao. Isso poderia explicar a mudanca abrupta de
direcédo e a cadtica distribuicdo dos diapiros e muralhas nas proximidades com a ZTM.
Porém é necessario lembrar que nas proximidades com a ZTM ocorreu uma nova fase
de atividade halocinética gerada pela deposi¢éo do terciério inferior, que culminou em

deturpar o padréo estabelecido durante o Senoniano.

Em contrapartida, defronte ao principal depocentro Maastrichtiano, as frentes de
propagacdo apresentaram-se nitidas e preservadas no contato com a frente de
propagacdo da ZTM, e ao norte, apresentam-se tangenciando a ZTIG, a qual ser&a

melhor explicada no experimento 5.
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Figura 20: comparacdo entre as estruturas obtidas com o experimento e as estruturas da area
estudada. (A) fotografia da superficie do experimento 2902 apds o térmico na deposicdo de
corindon. (B) Circulos em preto e amarelo demonstram esquematicamente as dire¢cbes de
propagacao dos esforcos e as reentrancias (RZTM — reentrancia da Zona de Transferéncia de
Merluza e RZTIG - reentrancia da Zona de Transferéncia de llha Grande). Tracos em azuis sao
as cumeeiras dos diapiros e muralhas de sal. Tracos em preto séo as falhas da fase rifte. Linha
tracejada em vermelho define os dominios distensional e compressional.
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5 Experimento (4) 2963

5.1 Condicdes iniciais e de contorno
As condi¢des iniciais do experimento estao ilustradas na figura 21, onde pode-se

observar a espessura de silicone de 1 cm no bloco baixo da falha e 0,5 cm no restante do
experimento. O cumprimento inicial da plataforma foi de 5,0 cm ao longo de todo

experimento e a inclinagcédo entre 3° a 4° para a direita.

Figura 21: configuracdo inicial do experimento 2963. (a) perfis transversais ao recipiente
demonstrando a geometria das camadas de sedimentos iniciais. (b) visdo em planta da
configuracao da base do silicone.

A exemplo dos outros experimentos, uma falha na base do silicone foi
introduzida esculpindo uma placa de espuma de 1cm de espessura. A diferenca para os
outros experimentos é que esta falha esta segmentada em tracos que alteram entre
paralela e obliqua a borda deposicional (Figura 22). O intuito desta modificagédo foi

testar as mudancas ocasionadas pela falha segmentada no desenvolvimento de estruturas
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quando submetidas a deposicao sedimentar homogénea, e, qual a influéncia destas

modificagdes ao longo do experimento.

Figura 22: fotografia do experimento obtida apds a 3% camada de deposi¢éo de corindon. A

falha condiciona o deslocamento do silicone conforme a geometria preestabelecida, causando
uma inflacdo de silicone ao longo de toda a falha. Deslocamentos diferenciais também sédo
percebidos na plataforma em virtude da maior velocidade de deslizamento do silicone no bloco
baixo da falha.

Os dados de conducao do experimento estao descritos na tabela 4.
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Tabela 4: Dados da conducéo do experimento 2963

Image ns| Experimento| Se¢dg Tempo duracdo Intervalo tempo Espessura Sed. (gm)  Sedimento (tipo])  Quebra plataforma
1 2963 50 0:00:00 0:00:00
2 2963 50 0:23:00 0:23:00 0,30 corindon 5,0
3 2963 50 0:48:00 0:25:00 0,30 areia 5,0
4 2963 50 1:33:00 0:45:00 preencimento grabens corindon 5,0
5 2963 50 1:54:00 0:21:00 preencimento grabens areia 5,0
6 2963 50 2:13:00 0:19:00 preencimento grabens corindon 5,0
7 2963 50 3:00:00 0:47:00 0,40 corindon 6,0
8 2963 50 3:30:00 0:30:00 0,10 areia 6,0
9 2963 50 3:35:00 0:05:00 0,1 corindon 7,0
10 2963 50 4:04:00 0:29:00 0,40 areia 8,0
11 2963 50 4:44:00 0:40:00 0,40 areia+pedra plmice 7,0
12 2963 50 5:02:00 0:18:00 0,30 cérindon+pedra pimite 5,0
13 2963 50 5:32:00 0:30:00 0,40 areia 7,0
14 2963 50 6:11:00 0:39:00 0,40 corindon 7,0
15 2963 50 6:47:00 0:36:00 0,50 areia 7,0
16 2963 50 7:26:00 0:39:00 0,50 corindon 7,0
17 2963 50 7:54:00 0:28:00 0,70 areia 7,0
18 2963 50 8:30:00 0:36:00 0,80 corindon 7,0
19 2963 50 8:52:00 0:22:00 erosio silicone
20 2963 50 9:08:00 0:16:00 0,70 areia 7,0
21 2963 50 9:22:00 0:14:00 0,80 corindon 8,0
22 2963 50 9:51:00 0:29:00 preencimento grabens areia 7,0

5.2 Resultados

5.2.1 Deslizamento sob influéncia de Falha da Base do
Silicone

cm)

O recipiente, contendo o silicone previamente depositado e estabilizado, foi

rotcionado cerca de’4ara a direita (figura 21) e ap6s cerca 21 min foi depositada a

primeira camada de corindon (tabela 4). Contudo, somente a partir da 22 camada (areia)

comecou a haver um incipiente desenvolvimento de falhas normais (2963 50 008,
figura 23).

A 32 camada (corindon) acrescentou 4mm de espessura ao conjunto sedimentar

que, rapidamente, respondeu com intenso desenvolvimento das falhas sobre diapiros

reativos, resultando na rotacdo do bloco A e no afundamento da sequéncia sedimentar

na camada de silicone (imagem 2963 50 017 figura 23). Neste estagio, a frente da

progradacdo, uma inflagdo distal de silicone surgiu em resposta a sobrecarga na

plataforma rotacionando as terminacdes das progradacfes no sentido anti-horario. Ao

mesmo tempo sobre a falha de base do silicone uma outra protuberancia de silicone
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surgiu, indicando que o anteparo gerado pela falha provocou movimentos verticais do
silicone. Esta feicdo € mais pronunciada a partir da imagem 2963_50_026 (figura 23). A
partir da imagem 2963_50_030 (figura 23) as terminagcbes progradacionais passam a
serem rotacionadas no sentido horario devido a sobrecarga sedimentar nas imediacdes
do flanco esquerdo da inflagcdo distal e pelo continuo deslocamento da mesma para a

direita, causando um efeito gangorra nas primeiras camadas depositadas.

As deposicdes sedimentares seguintes deram continuidade ao processo de
espalhamento gravitacional, como se pode notar na imagem 2963 50 031 (figura 23) a
grande rotacdo do bloco A e a maior separacao entre blocos devido ao progressivo
crescimento dos diapiros. Neste estagio, observa-se no diapiro 1 indicios de colapso,
pois o bloco A quase tocou a base do silicone, estagnando o suprimento de silicone para
0 mesmo e, com a atuante distenséo horizontal, o apice do diapiro comecou a se alargar
e a colapsar no centro, gerando grabens de apice de diapiro que afetaram os flancos
esquerdos dos blocos B e C. Este processo ficou mais evidente na imagem
2963 50 041 (figura 23), onde o diapiro se dividiu em dois (diapiros D1 e D2), gerando
uma pequena anticlinal entre os diapiros, do tipo casca de tartaruga. O mesmo
mecanismo também foi verificado para os diapiros D3 e D4 (imagem 2963 50 41,
figura 7.24), o qual se estendeu até o final do experimento causando pequena rotacao
nas camadas mais jovens atraves da atividade de falhas normais, principalmente aquelas

com cisalhamento sintético.

A partir da imagem 2963 50 023 (figura 23) a tensdo compressiva foi
transferida para as por¢des mais distais do experimento, resultando no surgimento de
dobras de pequena amplitude ao longo de toda a camada do silicone, imprimindo a estas

um aspecto crenulado.

Apoés 6:11 h de experimento (imagem 2963 50 037, figura 23), dois aspectos

sao importantes de ressaltar:
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Figura 23: imagens de tomografia demonstrando os estagios de evolu¢cdo do experimento para a regido da
falha da base do silicone
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() a inflacdo distal foi sendo ampliada em altura e deslocada paulatinamente
para a direita devido a sobrecarga na porcdo proximal. Contudo, apdés cada passo de
deposicdo, uma fina camada de sedimento foi depositada a frente da plataforma para
simular a deposicéo de finos. Esta deposicao delgada sobre a inflacdo possibilitou uma
atividade reativa no apice da inflacdo, a qual pode ser considerada a partir deste
momento de diapiro reativo (D5). Sobre o apice deste ocorreram falhas normais com
abatimento de blocos que deram origem a grabens, onde a sedimentacédo foi mais

concentrada.

(i) a rotacdo da sequéncia inferior, especialmente sobre a falha da borda do
experimento (S1) foi uma importante caracteristica que demonstra 0 mecanismo de
distenséo atuante. Contudo, a partir deste momento, a rotagdo foi interrompida devido
ao término do suprimento de silicone na base. Tal fato foi evidenciado pela permanéncia
da angulacao deposicional das sequéncias sobrepostas, onde somente a propagacao das
falhas com pouco rejeito foram observadas nas imagens, indicando que o processo de
deslizamento do silicone foi estagnado.

O avanco progradacional a partir da imagem 2963 50 037 (Figura 23) resultou
num continuo deslocamento do diapiro D5 para direita, amplificando a rotacdo das
terminacfes progradacionais em direcdo a base do silicone sobre a superficie do flanco
esquerdo da muralha M1. A rotagcdo horaria das sequéncias em direcdo a base indicaram
um cisalhamento antitético contrario a direcédo principal de deslizamento do silicone,
mesmo apesar de ndo haver um traco de falha expressivo. Somente a partir do apice da
muralha, onde uma falha antitética intercepta as seqiiéncias mais jovens. A borda da
muralha funcionou como uma superficie de deslizamento, gerando um grande
crescimento da secdo sedimentar a esquerda da muralha, restringindo eficazmente a
passagem de grande quantidade de sedimento para a direita da mesma. Esta descricdo se
assemelha muito com a definicdo de falha que € uma superficie num volume de rocha,

onde se observa deslocamento relativo dos blocos paralelos a fratura.

5.2.2 Deslizamento sem influéncia de Falha da Base do
Silicone

Semelhantemente ao outros experimentos, apdés a deposicdo das primeiras
camadas sobre uma delgada camada de silicone, pares conjugados de falhas se

desenvolveram para acomodar a distensdo horizontal ocasionada pelo deslizamento
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descente do silicone, resultando num espalhamento do pacote sedimentar (imagens
2963 _650_004-024, figura 24).

Os pares conjugados de falhas localizaram-se no apice de diapiros reativos que
surgiram a aproximadamente 3:30h do inicio do experimento. A medida que a distensio
horizontal ocorreu devido ao deslizamento gravitacional, o silicone procurou ocupar o
espaco vazio gerado no pacote sedimentar, ascendendo reativamente na forma de

diapiros com geometria triangular (imagens 2963 650 024-026, figura 24).

A deposicao da 32 camada de corindon resultou no surgimento da inflacao distal
de silicone, devido ao aumento da sobrecarga sedimentar na plataforma deposicional
(2963_650_019, figura 24). A taxa de deposi¢cao neste momento estava maior do que a
taxa de deslizamento do silicone, por isso ocorreu discreto desenvolvimento de falhas.
Todavia, a alta taxa deposicional resultou no fluxo de silicone intra-camada (lei de
Pouisuille), o qual se concentrou a frente da progradacao, onde a pressao litostatica era
menor. Deste processo surgiu a inflagao distal (imagens 2963_650_019-031, figura 24)
gue se comportou como uma muralha de silicone com a superficie crenulada, o que
indica uma fase anterior de dobramentos com caracteristicas de pequena amplitude e

alta frequéncia (imagens 2963 650 026, figura 24).

A geragdo da inflagdo distal acumulou grande parte do silicone vindo das
por¢cdes de maior pressao, resultando numa barreira a sedimentacdo. Em contrapartida, a
pontual sedimentacdo aumentou a pressao local, fazendo com que toda a massa de
silicone avancasse para a direita, comprimindo desta forma toda a camada. O resultado
deste processo foi a geracdo de dobras de pequena amplitude e alta freqiéncia a frente
da progradacdo. A medida que a sedimentacdo avancava as dobras evoluiam para
dobras mais altas e comprimidas e, em alguns casos, com vergéncia para direita
indicando processos de cavalgamentos. E valido ressaltar que este processo foi
simulado em virtude do silicone estar comprimido pela borda oposta a plataforma
deposicional, caso contrario, a camada toda seria deslocada para direita sem que

houvessem grandes deformacdes.
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Figura 24: imagens de tomografia de raios-X demonstrando os estagios de evolug¢do do experimento para a
regido onde a base do silicone € plana.

285



Corréa, F.S. 2009. Evolucdo Halocinética da Regido Centro-Norte da Bacia de Santos, Brasil

O modelo estrutural final do experimento 2963, onde a superficie da base ndo
apresentou irregularidades, demonstra que superficies de deslizamentos com
cisalhamento antitético ao fluxo do silicone ndo necessitam de irregularidades na base
para que seja formadas, atribuindo, desta forma, maior importancia a espessura do
silicone e ao avanco da progradacdo sedimentar. Embora irregularidades na base do
silicone ndo sejam um fator determinante na geracdo de falhas antitéticas,
irregularidades podem contribuir com a geracdo de inflacdes, diapiros e muralhas do
silicone em pontos que nao a frente das progradacdes, atribuindo a area uma

complexidade adicional.

5.2.3 Comparacéo entre as estruturas obtidas com
experimento e da area estudada.

No experimento 4 procurou-se obter resposta sobre a influéncia da falha de base
do silicone mantendo a sedimentacdo homogénea ao longo de toda a platataforma

deposicional.

Inicialmente, foi observado que a geracdo de grabens de &pice de diapiros
ocorreram sobre o bloco baixo da falha do silicone, devido a maior quantidade de
silicone diminuido a resisténcia ao fluxo e se movimentado mais rapidamente (Figura
25).

Figura 25: Fotografia da superficie do experimento logo apo6s a primeira camada de corindon.
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A diferenca de velocidades de fluxo em virtude da maior espessura de silicone
no bloco baixo da falha de base em relagcdo ao bloco alto da falha estabeleceu um
binario de tensbes que resultou em esfor¢os direcionais anti-horarios (Figura 7.27). Os
esforcos gerados pelo binario foram responsaveis pela geracdo de dobras en-échelon
que se propagaram para o restante do experimento, semelhantemente a ondas (Figura
27).

Figura 26: Fotografia da superficie do experimento, demonstrando a cinematica de
deslizamento do silicone sobre a falha de base onde no bloco baixo, o sal se desloca mais
rapidamento do que no bloco alto em funcdo da espessura do sal, gerando um binario de
deslocamento anti-horario. A partir deste binario, surgem as dire¢cdes obliquas de diapiros que
se propagam por todo o experimento.
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Figuras 27: Fotografia da superficie do experimento (acima) e a interpretacdo dos principais
elementros estruturais. Importante notar o padrdo de propagacdo dos diapiros de silicone
subparalelo a dire¢édo da falha de base.

No caso do experimento 2902, ndo houve a implantacdo de artefatos que
causassem modificacfes estruturais iniciais na porcéao direita do recipiente, como falhas
na base e/ou aporte sedimentar diferencial, permitindo que a frente de onda fosse se
propagando livremente até encontrar as bordas do recipiente, onde esta sofreu

interferéncia (Figura 28).

Em comparacdo com as estruturas da area estudada, o experimento 2902
representa a propagacdo de dobras a partir de ressaltos obliquos a direcdo de

sedimentacdo e a direcdo do fluxo do sal, implantados na base do recipiente. Esta
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situacdo condiz com o cenario das imediacdes da zona de transferéncia de Merluza,
onde a distribuicdo de diapiros subparalela a direcdo da zona de falhas se assemelha
com a distribuicdo das dobras do experimento.

Figura 28: conjunto de fotografia do experimento 2902 demonstrando a propagacao das dobras
sub-paralelas a falha de base do silicone.
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6 Experimento 2993 (5)

O experimento 2993 foi elaborado com o objetivo de demonstrar a influéncia de
falhas de transferéncia paralelas que estao dispostas obliquamente a direcao principal do

deslizamento do sal e a dire¢do de avanco da progradacao.

O experimento foi idealizado a partir do mapa estrutural da sequéncia rifte, onde
duas grandes zonas de transferéncia de direcdo N20-30W afetaram a base do sal: Zona
de transferéncia de Merluza (a sul) e a Zona de transferéncia de Ilha Grande (norte).
Tais estruturas apresentam papel importante na configuracdo geométrica-estrutural dos
evaporitos, pois podem ter atuado tanto no controle da espessura do sal, bem como nas

caracteristicas da halocinese.

6.1 Condicdes iniciais e de contorno
A base do experimento foi adicionada uma placa de espuma de 1 cm de

espessura, sobre a qual foi esculpida uma falha de tragcado segmentado, paralelo e
obliquo a borda deposicional do experimento (Figura 29). A secdo A (Figura 30)
demonstra a configuracdo da base do experimento nesta regido, bem como a geometria

dos materiais analogos logo no inicio do experimento.

Na outra extremidade do experimento, uma placa de espuma rigida de
aproximadamente 0,5mm foi adicionada acima da placa de espuma, gerando uma
irregularidade que também simula uma falha (Secéo B, figura 30), porém com reducéo

da espessura do silicone em relacdo a porcéo da segéo A.
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A deposicéo do silicone neste experimento foi diferente dos outros, pois por todo
0 recipiente foi colocada inicialmente uma camada de silicone, preenchendo
principalmente o bloco baixo da falha posicionada na se¢ao A (Figura 30). Sobre a
camada de silicone foi depositado uma camada de pedra-pomes com cerca de 1 mm de
espessura. Em seguida, uma segunda camada de silicone, de aproximadamente 0,5mm,
foi depositada sobre a delgada camada de pedra-pomes. O intuito desta configuragéo foi
adicionar a camada de silicone um marcador com visivel contraste perante o tomégrafo,

a fim de demonstrar a deformacéo interna da camada de silicone.

ApoOs periodo de o homogeneizacao e estabilizacdo do silicone, o recipiente foi

rotacionado cerca de 4° para direita, dando inicio a instabilidade do silicone por
gravidade e, posteriormente pela deposicao sedimentar.

Figura 29: fotografia demonstrando a configuracéo inicial da base do silicone no experimento
2993.
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Figura 30: Configuracéo inicial do experimento 2993.

Os parametros de conducéo do experimento 2993 estédo descritos na Tabela 5.
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Tabela 5: Dados de conducéo do experimento 2993.

Image ns| Experimento| Se¢é@g Tempo duracdo Intervalo tempo Espessura Sed. (gm)  Sedimento (tipo])  Quebra plataforma [cm)

1 2993 420 0:00:00 0:00:00

2 2993 420 0:25:00 0:25:00 0,40 corindon 5,0
3 2993 420 1:00:00 0:35:00 0,50 areia 5,0
4 2993 420 1:59:00 0:59:00 0,50 corindon 7,0
5 2993 420 2:10:00 0:11:00 preenchimento grabens corindon 7,0
6 2993 420 2:49:00 0:39:00 0,80 areia 7,0
7 2993 420 3:06:00 0:17:00 eroséo siicone 7,0
8 2993 420 3:28:00 0:22:00 0,80 corindon 7,0
9 2993 420 4:04.00 0:36:00 1 areia 7,0
10 2993 420 4:30:00 0:26:00 1,00 corindon 7,0
11 2993 420 5:35:00 1:05:00 1,00 areia 7,0
12 2993 420 5:52:00 0:17:00 2,00 areia 8,0
13 2993 420 6:07:00 0:15:00 0,50 areia 8,0
14 2993 420 6:48:00 0:41:00 0,50 corindon 10,0
15 2993 420 7:07:00 0:19:00 0,50 areia 10,0
16 2993 420 7:29:00 0:22:00 preenchimento grabens sand 17,0
17 2993 420 7:45:00 0:16:00 erosdo siicone 17,0
18 2993 420 8:00:00 0:15:00 preenchimento grabens corindon 17,0
19 2993 420 8:09:00 0:09:00 preenchimento grabgns corindon 20,0
20 2993 420 8:49:00 0:40:00 preenchimento grabens areia 25,0
21 2993 420 9:18:00 0:29:00 preenchimento grabeins corindon 30,0
22 2993 420 9:27:00 0:09:00 erosdo silicone 30,0
23 2993 420 09:58:00 0,021527778| preenchimento grabeins areia 30,0

6.2 Resultados

6.2.1 Deslizamento com influéncia de Falha da Base do
Silicone

A deposicdo da 12 camada de corindon, apos 25 minutos do basculamento do
recipiente, resultou na rapida geracdo de falhas que s&o observadas na imagem
2993 235 03 (Figura 31). Nesta imagem a mais proeminente feicdo esta associada ao
afundamento da sequéncia sedimentar no silicone, dando inicio a rotagdo anti-horaria

sobre o proto-diapiro da borda deposicional devido a sobrecarga sedimentar.

Sucessivas deposicbes sedimentares ocorreram durante 1:58h na borda
deposicional do experimento (tabela 5), enquanto dobras surgiram a frente da
progradacao, especialmente na porcao central do experimento. Nas por¢cdes mais distais
proxima a borda direita, estas dobras ndo foram observadas, indicando que os esforcos
compressionais originados da distensdo na borda deposicional ainda ndo atingiram o

extremo oposto do experimento (imagem 2993 235 10, figura 31).
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Figura 31: imagens de tomografia demonstrando os estagios de evolucdo do experimento para a regido da

falha da base do silicone.

294



Corréa, F.S. 2009. Evolucdo Halocinética da Regido Centro-Norte da Bacia de Santos, Brasil

No contato entre a frente da progradacdo e a camada superficial de silicone
surgiu uma grande muralha (M1) em fungdo do afundamento do bloco A e do
deslocamento vertical do silicone sob o bloco B para as menores pressdes. A muralha
M1 consistiu numa importante barreira a deposi¢cao sedimentar, impedindo que a porcéo
distal do experimento recebesse grandes quantidades de sedimentos. Os sedimentos
depositados a direita da muralha M1 representaram, em grande parte, sedimentacéo fina
e de ambiente de aguas profundas. Estes sedimentos sdo acumulados nas sinformes
geradas durante o processo de compressdo, exemplificando a origem e evolucdo de

mini-bacias sedimentares sobre espessas camadas de sal.

Na imagem 2993 235 10 (Figura 31) ocorreu o desenvolvimento de um par
conjugado de falhas sintética e antitética sobre uma inflacdo suave do silicone,
resultando em grabens de apice com rotacao anti-horaria do bloco A e horario do bloco
B devido a remocé&o do silicone para o centro da inflagdo. Em casos onde a espessura do
silicone era grande, a suave inflacdo do silicone pode ser considerada como a fase
inicial de diapiros reativos. Ja na borda, importante falha antitética se desenvolveu para
compensar o grande deslocamento sintético, o qual evoluiu para a criacdo de diapiros de
menor porte (2933 235 11, figura 31).

Em virtude da sedimentacdo com espessura constante sobre o arcabouco
halocinético descrito até a imagem 2993 235 10, a falha sintética do par conjugado se
desenvolveu e deu origem a um rollover assentado sobre um diapiro reativo, onde a
distribuicdo do esforco distensivo foi compensada por duas falhas antitéticas assentadas
sobre diapiros reativos menores (imagem 2993 235 11, figura 31). Nota-se que a
movimentagdo horaria do bloco B foi bruscamente invertida pela movimentacdo da
falha sintética S1, resultando na particdo do bloco A em dois outros. O bloco Al,
recém-gerado, assumiu uma posicao estacionaria entre as falhas sl e al, dando origem a
um horst central. A falha antitética al foi assentada sobre o novo diapiro reativo, gerado
durante o desenvolvimento do hocsntral.

A distensédo horizontal e a sobrecarga sedimentar na plataforma deposicional
fizeram com que o silicone fosse expulso para as por¢coes de menor pressdo, onde
causou esforcos compressivos acentuando o efeito das dobras ja criadas. O resultado
deste efeito sdo deflexdes nos refletores das sequéncias sedimentares em funcdo da
ascenséo das muralhas (imagem 2993 235 11, figura 31).
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As deposicdes sedimentares que sucederam as da imagem 2993 235 11 ficaram
limitadas a uma plataforma de 5-7 cm de comprimento a partir da borda (imagem
2993 235 19, figura 31), possibilitando o desenvolvimento da halocinese na porcao
proximal. A falha normal sintética se desenvolveu, resultando em crescimento de secao
sedimentar no bloco B. Ja no bloco A (segmentado) falhas antitéticas predominaram o
padréo deformacional, particionando a inflacdo de silicone (I1 - imagem 2993 235 15,
figura 31) em dois didpiros (d1 e d2, imagem 2993 235 16, figura 31), os quais

passaram a absorver toda a deformacao do bloco A.

No instante da imagem 2993 235 15 (Figura 7.32) observa-se que as falhas
sintética (s1) e antitética (al) interceptaram-se na superficie deposicional da plataforma,
evoluindo a ponto de gerar somente pequenos grabens na camada que recobre o horst
central (imagens 2993 235 15 e 16, figura 31).

A deposicédo de uma camada de areia (tabela 5) sobre o horst central favoreceu o
desenvolvimento da falha al até que a sequéncia sedimentar inferior atingisse a base do

silicone, cessando 0 movimento

O processo de fragmentacéo da inflacdo culminou com o deslocamento de todo
0 conjunto do bloco A2 e B para a direita numa taxa de 4,7 cm/hora (Figura 32), criando
espaco para acomodacdo da sedimentagdo por meio de falhas que evoluiram sobre

diapiros reativos durante uma movimentacao anti-horaria.

O deslocamento predominantemente anti-horario da sequéncia sedimentar foi
interrompido a aproximadamente apos 4:30h de experimento, marcado pela interrupgao
da movimentacédo do horst central (Figura 33). A inversédo de sentido de rotacdo e a
parada na movimentacdo do horst central foram associadas ao esgotamento do
suprimento de silicone sobre a sequéncia sedimentar depositada. A partir deste
momento, a progradacdo apresentou um avanco em direcdo a borda direita do
experimento (2993 235 26, figura 31), resultando em sobrecarga deposicional no
flanco esquerda da muralha M1 e consequente translacdo da mesma para direita
(2993_235_35, figura 31).

O avanco da progradacao sobre o flanco esquerdo da muralha M1 resultou na
inversdo do sentido de rotacdo de anti-horario para horario por meio do deslizamento

gravitacional com cisalhamento antitético sobre o flanco esquerdo (2993 235 32, figura
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31). Esta observacao foi demonstrada pelo basculamento das frentes progradacionais em

direcdo a base do silicone.

A fase de rotacdo horaria permitiu que as terminacdes progradacionais
atingissem a base do silicone, causando um arqueamento em todo o fronte
progradacional. A conjuncdo entre a fase de rotacdo anti-horaria e horaria resultou na
construcdo de uma grande anticlinal, onde no &apice estdo dispostas falhas que
tangenciam diapiros de silicone (imagens 2992 235 21-32, figura 31).

Figura 32: grafico de crescimento da muralha a frente da progradacdo e de deslocamento da
mesma para a direita ao longo do tempo.
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Figura 33: grafico demonstrando o deslocamento do horst central ao longo do tempo e a taxa
meédia de deslocamento.

No inicio da formacdo da anticlinal, um diapiro de sal (d4 imagem
2993 235 21, figura 31) se formou em decorréncia da sobrecarga sedimentar sobre o
flanco esquerdo da muralha M1, onde parte do silicone foi deslocada em direcdo ao
diapiro d4 e o restante para direita. Na imagem 2993 235 26 sobre o diapiro d4 ocorreu
um conjunto de falhas, onde a falha principal apresentou cisalhamento sintético.
Observou-se na superficie dos diapiros irregularidades semelhantes aquelas descritas
por Vendeville & Jackson (1992 a,b) e Mauduit & Brun (1998) a respeito de surgimento

e colapso de diapiros de sal.

O diapiro d4 cresceu rapidamente (imagem 2992 235 20 a 26, figura 31) devido
ao suprimento de silicone ainda existente no bloco baixo da falha da base, resultando
em processos de diapirizacédo reativa. Com o avanco da progradacdo, a muralha M1 foi
transladada para a direita, aumentando a distensdo horizontal no experimento. Essa fez
com que o didpiro aumentasse de largura e comecgasse a colapsar, dando origem a outros

dois diapiros e a geragdo de novas falhas (imagem 2993 _235_35, figura 31).

O avanco da progradacéo sobre o flanco esquerdo da muralha M1 proporcionou

o deslocamento da camada de silicone para a borda direita e toda a sequéncia
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sedimentar sobreposta sofreu rotacdo horaria até o final do experimento (imagem
2993 235_48, figura 31).

Na porcao central do experimento, ndo houve a presenca de irregularidades na
base do silicone (Figura 30). Contudo a histdria evolutiva do deslizamento do silicone
foi semelhante a descrita anteriormente, apresentando primeiro um estagio de rotacéo
horaria sobre falhas listricas com predominancia de cisalhamento sintético e,
posteriormente, rotacdo anti-horéria sobre superficies de deslizamento que coincidiu
com o flanco esquerdo da muralha que se formou a frente da cunha progradante (Figura
34).

A maior intensidade de falhas geradas na porcéo central do experimento foi
devido a reducdo da espessura do silicone em cerca de 36% em relacdo a regido da
grande falha da base do silicone. Esta reducdo aumentou a resisténcia do silicone ao
fluxo, favorecendo o surgimento de maior nimero de falhas para compensar o esfor¢o

distensivo atuante no experimento.

Os mesmos efeitos podem ser observados na por¢ao do experimento, na qual foi
colocado um ressalto nas por¢cbes mais distais da progradacao (Secédo B, figura 30).
Importante notar que, a primeira protuberancia na superficie do silicone se formou sobre
a falha na base do silicone, indicando que a movimentacdo vertical do silicone foi
favorecida por irregularidades na base do mesmo sob acdo de esforgcos compressivos
(Figura 35). Em contrapartida, pode-se avaliar que ndo é necessario que haja uma
irregularidade na base do silicone para que uma muralha se forme, pois na sequiéncia de
imagens da porcao central, uma muralha de silicone se formou a frente da progradacéo
sem que houvesse uma falha como obstéculo. Portanto, a interacdo entre a sedimentacao
e a espessura do silicone foram os principais fatores que governaram o deslizamento

gravitacional e a geracao das diversas estruturas halocinéticas.
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Figura 34: imagens de tomografia de raios-X demonstrando os estagios de evolug¢do do experimento para a
regido, onde a base do silicone € plana (Porgéo central).
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Figura 35: imagens de tomografia de raios-X demonstrando os estagios de evolucdo do experimento na
regido, onde a falha da base do silicone esta mais distal (ver secéo B, figura 30).
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