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Resumo

Em A&guas profundas ocorrem comumente cintures de dobras e falhas gravitacionais
associadas a sistemas distensivos e compressivos, conectados entre si por um detachment basal. Este
se forma em camadas ddcteis de evaporitos ou folhelhos, de distribui¢éo regional. Na regido da quebra
da plataforma continental, de pronunciada declividade, a deposicao de espessos pacotes de sedimentos
clasticos sobre a camada ductil, causa desequilibrio gravitacional e consequente deslizamento e
deformacdo dos pacotes sedimentares.

O Cone do Amazonas, situado na Bacia da Foz do Amazonas, Margem Equatorial Brasileira,
constitui um tipico cinturdo de dobras e falhas caracterizado por altas taxas de sedimentacdo e
deformacdo, associado a movimentacao de argilas sobrepressurizadas e apresenta boas condicGes para
geracdo de hidrocarbonetos. O Cone é caracterizado por um espesso pacote sedimentar depositado a
partir do Mioceno Médio como conseqiiéncia da mudanca da drenagem do Rio Amazonas decorrente
da orogenia Andina.

O objetivo deste trabalho é o estudo do Cone do Amazonas através da interpretacéo de secdes
sismicas, em escala regional, com intuito de contribuir com o conhecimento da evolucdo da Bacia da
Foz do Amazonas, regido do Cone do Amazonas e valida-las, a partir de ensaios de modelagens fisicas
analogica, focando no comportamento do pacote do Mioceno-Plioceno.

Em termos estruturais as interpretacdes das se¢des sismicas mostram que junto a quebra da
plataforma carbonética, as falhas listricas normais, de crescimento, se formaram com pequena
distancia uma da outra, o que aponta para um desequilibrio entre a extenséo causada pelas falhas e a
quantidade de sedimentos trazidos pelo rio Amazonas, isto é a taxa de sedimentagdo foi maior que a de
subsidéncia. O quadro se inverte no dominio intermediario da bacia, onde as falhas normais formam
estruturas anticlinais de crescimento com “rollover” associados e sdo caracterizadas grandes
espessuras sedimentares. No antepais, 0 dominio externo da bacia, tem-se falhas reversas e diapiros de
argila. Como resultado da interpretacdo estrutural confeccionou-se uma cela do Cone do Amazonas
onde se identifica cada um dos dominios estruturais: extensional, compressivo e diapirico.

Em termos sismoestratigraficos seis sequéncias sedimentares foram identificadas além do
embasamento. S&o elas: a Seqiiéncia Rifte, o Pré-Cone I, Pré-Cone Il, Pré-Cone Il1, Sin-Cone | e Sin-
Cone Il. Essa nomenclatura foi utilizada para separar 0s eventos anteriores e posteriores ao
estabelecimento do Cone do Amazonas. Para todas as sequéncias foram confeccionados mapas de
contorno estrutural e isdpacas que ajudaram na compreensdo e no entendimento dos eventos
analisados. Procurou-se identificar padrBes geométricos e caracteristicas importantes dos sinais
sismicos em cada sequiéncia interpretada.

Foram realizados trés experimentos de modelagem fisica onde utilizou-se para a simulagdo

das rochas de comportamento riptil, areia de quartzo, seca, e, para as camadas ducteis, de argila,
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silicone (mastic silicone rebondissant). A caixa de experimentos era constituida por duas placas
basais, horizontais, uma delas sendo suspensa durante a deformacéo, o que permitiu que se simulasse o
talude continental, com angulo de mergulho méximo de 20°. Toda a base foi coberta por uma camada
de silicone e outra de areia, cada uma de 0,5 cm de espessura. Durante a deformacdo, depositou-se
progressivamente um pacote de 3,0 cm de areia representando o0 pacote progradante.

A tectonica gravitacional simulada mostrou, no alto do talude, cinco falhas normais sintéticas,
caracterizando hemi-grabens. No sentido do interior da bacia, falhas sintéticas e antitéticas, formando
um graben simétrico responsdvel pela maior acomodacdo dos sedimentos sin-rifte. Na regido
downslope uma Unica falha de empurrdo acomodou toda a deformacdo distensiva. Este fato
provavelmente resultou da soma dos processos de ‘espalhamento™ e “deslizamento gravitacional
conforme definido por Rowan et al (2004), e que conduziram a forte injecdo de silicone, de baixa
viscosidade relativa, ao longo da falha de empurréo.

Apesar das simplificagdes inerentes & modelagem fisica analdgica, adotadas nos experimentos
deste trabalho, foi possivel concluir, dentre varios pontos, que o experimento 3, simulou com sucesso
a tese de que a principal atividade tectdnica pode ser relacionada a um processo de deslizamento

gravitacional.
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Abstract

In deep water gravitational fold-bend-faults usually occur associate to the distensional and
compressional systems. These systems are connected each other by a basal detachment. It forms in
ductile layers of evaporates or shale in regional distribution. In the area of the continental platform
breakup of sharp declivity, the deposition of thick packages of clastics sediments on the ductile layer
causes gravitational unbalance and consequent gliding and deformation of the sedimentary packages.

The Amazon Cone, located in the Foz do Amazonas Basin, Brazilian Equatorial Margin,
constitutes a typical fold-bend fault characterized by high sedimentation and deformation taxes,
associates to the overburden movement of clay and presents good conditions for petroleum/gas
generation. The Cone is characterized by a thick deposited package sedimentary from Middle Miocene
as consequence of the change of the Amazon River drainage following the main Andean orogenic
stage.

The objective of this work is the study of Amazon Cone over seismic sections interpretation,
in regional scale, with intention to contribute with the knowledge of the Foz do Amazonas basin
evolution, region of the Amazon Cone, and validate them from assays of physics modeling analogical
looking in the behavior of the package of Miocene - Pliocene.

In structural terms, the interpretation of the seismic sections showed that next to the carbonate
platform breakup, the normal listric growing faults, which had formed with small distance the one of
the other, which means to one unbalance between the extension caused by the faults and the amount of
sediments brought for the Amazon river, what means that sedimentation tax were greater than
subsidence tax. The situation changed in the intermediate domain of Cone, where the normal faults
form growth anticlines structures associated to “rollover” structures and are characterized by huge
sedimentary thickness. In downslope, characterized by compressional zone, appear the thrust faults
and clay diapirs. As result of interpretation was confectioned a cell of the Amazon Cone where it
identifies each one of the structural domains: extensional, compressional and diapirics.

In seismic-stratigraphic terms, six sedimentary sequences had been identified beyond the
basement. Such as: Rift Sequence, Pre-Cone | Sequence, Pre-Cone Il Sequence, Pré-Cone llI
Sequence, Syn-Cone | Sequence and Syn-Cone Il Sequence. This nomenclature was used to
distinguish the previous and posterior events to the establishment of the Amazon Cone. For all the
sequences had been confectioned Structural Contour Maps and Thickness Maps that had helped in the
understanding and the agreement of the analyzed events. It was looked to identify important
characteristic geometric standards and seismic signals in each interpreted sequence.

Three experiments of physical modeling had been carried through where it was used for the
simulation of fragile rocks behavior, quartz sands, dries, and for the ductile layers, of clay, silicone
(mastic silicone rebondissant).The box of experiments was constituted of two basal, horizontal plates,
one of them being suspended during the deformation, what it allowed that the continental slope was
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simulated, with angle of maximum diving of twenty degrees. The whole base was covered by a layer
of silicone and another one of sand, each one had 0,5 cm of thickness. During the deformation, a
package of 3,0 cm of sand was deposited gradually representing the progradanting package.

The simulated gravitational tectonic showed, in the high slope, five synthetic normal faults,
characterizing hemi-grabens. In the direction of the interior of the Cone there were synthetics and
antithetic faults forming one symmetrical graben responsible for the biggest room of the syn-rift
sediments. In dowslope an unique thrust fault got in all distensional deformation. This fact probably
result of process plus of spreading and gliding gravitacional like defined for Rowan et al (2004), and
that conducted the strong silicone inject, of low relative viscosity, through of thrust fault.

In spite of simplifications inherent the analogical physics modeling, used in experiments this
work, is possible to conclude that the experiment number three, simulated with success the

argumentation that the principal tectonic activity can be related the a gliding gravitacional process.
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CAPITULO 1

CONSIDERACOES GERAIS

1.1 APRESENTACAO

A Bacia da Foz do Amazonas se localiza na area maritima do extremo noroeste do territorio
brasileiro e contém, na regido do Cone do Amazonas, um dos maiores leques submarinos do mundo.
Este constitui uma das fei¢c6es mais marcantes do litoral brasileiro, com uma extensdo cerca de 700 km
desde a quebra da plataforma continental podendo ultrapassar, no depocentro da bacia, 15 km de

espessura de sedimentos.

A é&rea da plataforma continental na Bacia da Foz do Amazonas é caracterizada por um
espesso pacote carbonatico do Paleoceno-Mioceno e, nas regides da quebra da plataforma e da bacia
profunda, por um espesso prisma progradante de sedimentos do Mioceno Superior ao Recente. Este
prisma progradante constitui o “Cone do Amazonas” cuja deposi¢do se iniciou com a Orogenia dos
Andes que causou a reversao do Rio Amazonas, do Oceano Pacifico para o Oceano Atlantico (Damuth
& Kumar 1975). Associada a este fendmeno ocorreu uma regressdo marinha que permitiu a chegada
de um grande volume de sedimentos terrigenos para além da quebra da plataforma. O cone é
caracterizado por intensa argilocinese associada a falhas de crescimento e pode apresentar boas
condicOes para a geracdo de hidrocarbonetos. Além disto, ocorrem arenitos deltéico-turbiditicos, de
alta porosidade, que caracterizam bons reservatorios assim como seqiiéncias de margem passiva que

encerram um grande namero de possiveis rochas geradoras de hidrocarbonetos.

A Bacia da Foz do Amazonas, originalmente conhecida como “Bacia Sedimentar da Foz do
Rio Amazonas” (Schaller et al. 1971) ou “Grande Cone do Amazonas” (Rezende & Ferradaes 1971)
foi alvo de pesquisas a partir do final da década de 1960, quando se descobriu, que no Brasil, 0 maior
potencial para descoberta de reservas petroliferas se encontra no mar, e ndo em terra, como acontece
com grande parte dos outros paises. A Petrobras decidiu, entdo, produzir uma tecnologia condizente
com a realidade local que permitisse a exploracdo do petréleo em alto mar. Hoje a Petrobras € lider
internacional em tecnologia de exploracdo de petréleo em aguas profundas (Ortiz Neto & Dalla Costa
2007).

Em aguas profundas ocorrem comumente cintur@es de dobras e falhas gravitacionais nos quais
sistemas distensivos e compressivos sdo conectados entre si por um detachment basal. Este se forma
em camadas dlcteis de evaporitos ou folhelhos, de distribuicdo regional. Na regido da quebra do
talude continental, de pronunciada declividade, a deposicdo de espessos pacotes de sedimentos
clasticos sobre a camada ddctil, causa sobrecarga e desequilibrio gravitacional, com conseqiiente

deslizamento e deformagdo dos pacotes sedimentares. Segundo Zalan (2005), o Cone do Amazonas
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constitui um tipico cinturdo de dobras e falhas caracterizado por altas taxas de sedimentagdo e
deformagdo, associado a movimentacéo de argilas sobrepressurizadas. No sentido offshore, podem ser
reconhecidos trés dominios estruturais: distensivo, de transicdo e compressivo. O dominio
compressivo resulta do deslizamento e, posterior, colisdo do pacote sedimentar com barreiras fisicas,

na porcdo distal.

A configuracdo estrutural da Margem Equatorial Brasileira se repete na margem oeste
africana, onde grandes campos de petréleo, tais como as do Delta do Niger (Nigéria), Zafiro e Ceiba

(Guiné Equatorial) e Kizomba (Angola) (Zaldn 2001 e Rowan et al. 2004) tém sido encontrados.

Apesar do grande interesse econdmico na regido da Bacia do Cone do Amazonas, 0 estagio
atual dos conhecimentos ainda é insatisfatorio. Cobbold et al. (2004), por exemplo, apresentam
conclusdes contrarias aquelas até entdo aceitas sobre a evolucdo tectbnica da regido. Para estes
autores, o deslizamento gravitacional ndo estaria associado as camadas argilosas da Formacédo Orange,
plio- a pleistocénicas, como preconizado por Bruno (1987), mas aos arenitos tardi-cretacicos da
Formacdo Limoeiro, e, o deslocamento da cunha sedimentar teria sido induzido por alta pressdo dos

poros nestes sedimentos.

As diferentes interpretacdes justificam o presente estudo que tem o intuito de contribuir ao
conhecimento da evolugéo tectdnica da regido do Cone do Amazonas, Bacia da Foz do Amazonas, a

partir dos seguintes procedimentos:

e a interpretacdo tectono-estratigrafica de oito linhas sismicas de reflexdo, regionais, da
regido do Cone do Amazonas com 0 objetivo de mapear as principais feicbes que

poderiam influenciar a argilocinese;
e aconstrucdo de mapas de contorno estrutural e de is6pacas das principais unidades;

e 0 desenvolvimento de ensaios de modelagem fisica analdgica visando avaliar a viabilidade

geométrica, cinematica e mecénica da nova interpretacéo tectonica;

e avaliagdo dos modelos anteriormente propostos.

1.2 LOCALIZACAO

A Bacia da Foz do Amazonas localiza-se no extremo noroeste da Margem Equatorial
Brasileira, entre as coordenadas geograficas 0° a 5° N e 46° a 52° W (Fig. 1.1), a noroeste da atual foz
do Rio Amazonas (Damuth & Kumar 1975), ocupando uma &rea total de 360.000 km? Essa bacia foi
alvo de diversos trabalhos no ambito da Petrobras visando intergrar os dados de perfuracdo de mais de

60 pocos e 63000 km de secdes sismicas de reflexdo. Segundo Bruno (1987), 55% desta area
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correspondem a plataforma continental até a cota batimétrica de 200 m e 45% ao Cone do Amazonas.

Este se estende da borda da plataforma continental até a planicie abissal.

O Cone ¢é limitado a sul e a oeste, respectivamente, pelas plataformas do Para (Ilha de
Santana) e do Amapa. Para o norte a Bacia sedimentar da Foz do Amazonas estende-se oceano
adentro, tendo como limite externo a encosta do talude da plataforma continental. Entretanto, sdo
encontrados sedimentos bem além deste limite fisiografico, havendo registro de ocorréncia de secbes
turbiditicas sobre a planicie abissal de Demerara, a mais de 1500 km NNE da foz do Rio Amazonas
(Maxwell et al. 1969, Damuth & Fairbridge 1970).

Na figura 1.1, nota-se que a Bacia do Marajo, a Plataforma continental do Amazonas e o
grande Cone do Amazonas sao integralizaveis geofisica e geologicamente numa vasta feicdo regional
de acumulacdo de sedimentos, que vai do Cretdceo Inferior até o Recente (Rezende & Ferradaes
1971).

O Cone do Amazonas se integra no arcabouco tectnico da Bacia da Foz do Amazonas por

meio do Grabén de Mexiana-Oeste.

BRASIL

Figura 1.1- Mapa de localizacdo da Bacia da Foz do Amazonas (de Oliveira 2003, modificado de Bruno 1987).
A- Sub-bacia Caciporé; B- Plataforma do Amap4; C- Plataformas do Para (llha de Santana); D- plataforma
carbonatica; E- Cone do Amazonas (dominio interno); 1- Graben de Mexiana; 2- Graben de Mexiana Oriental;
3- Graben de Limoeiro; 4- calhas oligocénicas; 5- Cone do Amazonas (dominio externo).
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Neste trabalho a area de interesse estd localizada dentro da cela do Cone do Amazonas

representados pela letra E e pelo nimero 5.

A figura 1.2 mostra também os limites fisiograficos do Cone do Amazonas revelando

grosseiramente a sua geometria.

LEGENDA £~

- EMBASAMENTO

Q QUATERNARIO

T TERCIARIO

K CRETACEO

------- FALHAS

Figura 1.2- Mapa representando a area de estudo juntamente com os limites fisiogréficos da Bacia da Foz
do Amazonas. Modificado de Figueiredo (1985).

1.3 METODOLOGIA DO TRABALHO

A presente dissertacdo seguiu as etapas e 0s procedimentos listados abaixo:

1-) Levantamento bibliografico: Foi realizada uma pesquisa bibliogréafica nos diversos meios de

divulgacéo cientifica afim de se obter informagGes tanto ao nivel do contexto geotecténico quanto
estratigrafico da regido do Cone do Amazonas da Bacia da Foz do Amazonas. Seguiu-se entdo

uma pesquisa sobre as ferramentas de trabalho a serem utilizadas na presente dissertagdo: a

4
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sismica de reflexdo e a modelagem fisica analdgica. Foi feita também uma pesquisa bibliogréfica

sobre analogos do Cone do Amazonas (p.ex., Delta do Niger, Haack et al. 2000).

2-) Carregamento e disponibilizacdo dos dados: Parte dos dados de sismica e pocos que

apresentaremos nesse trabalho foram solicitados junto a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) em
15/03/2004 tendo sido liberados através do oficio n° 177/SDT, datado em 27/04/2004.

Os dados contemplados no oficio em anexo foram disponibilizados em meio digital. Os dados
sismicos foram disponibilizados em SEG Y. O restante dos dados de sub-superficie foram
liberados anteriormente para a dissertacdo de L.G.Oliveria em 2001. Os dados foram carregados

na plataforma Landmark onde foram realizados os trabalhos apresentados nesta dissertacéo.

3-) Interpretacdo do dado sismico: Oito se¢Bes sismicas de reflexdo foram interpretadas neste

trabalho. A interpretacdo destes dados foi realizada no software Seisworks da Landmark. Outros
pacotes como PostStack e Dataload, dentre outros, também foram utilizados. Nessa etapa algumas
dificuldades foram apresentadas principalmente no que diz respeito a qualidade do dado sismico e
na distribuicdo de amplitudes ao longo do dado. Foi necessario passar um filtro de ganho
denominado Automatic Gain Control (AGC) em todas as sec¢des a fim de melhorar a visualizagdo

do dado e possibilitar sua interpretacéo.

A interpretacdo proposta neste trabalho procurou amarrar de forma mais coerente possivel as
unidades estratigraficas mapeadas. Ainda nessa etapa, o0s estudos bibliogréficos feitos
anteriormente foram de fundamental importéncia, principalmente para que um arcabougo tectono-
sedimentar pudesse ser proposto. Foram utilizadas nesse trabalho sete linhas dip e uma strike.
Sendo que dessas sete, trés linhas servem como emenda para uma Unica diregdo (marcadas em

negrito). Assim séo elas:
Linhas dip: 239-40, 239-122-1, 239-122-2, 239-122-3, 239-41, 239-46, 239-42.
Linha strike: 239-56.

Dessa forma, as linhas 239-122-1, 239-122-2, 239-122-3 foram somente denominadas de 239-
122, para efeitos de mapa. Para se¢fes a nomenclatura que define as partes, 1, 2 e 3 foi mantida.
Para esclarecimentos, a linha 239-122-1 é a linha mais proxima ao continente e a 239-122-3 é a

parte oposta.

Depois de concluida a interpretacdo das principais unidades foram construidos mapas de
contorno estrutural e isopacas utilizando o SeisWorks. Para confec¢do destes mapas sdo

necessarios os horizontes interpretados e o estabelecimento de dois pardmetros: o tamanho do raio
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de busca no qual o programa devera utilizar para computar os contornos e o ajuste adequado dos

valores de X e Y que compdem a malha do projeto.

4- Modelagem Fisica Analégica: Com o modelo tecténico do Cone do Amazonas em mente,

realizaram-se 3 ensaios analdgicos com areia seca e silicone, com o objetivo de testar a sua
viabilidade cinematica, mecéanica e geométrica. O trabalho experimental foi efetuado no
Laboratorio de Modelagem Tecténica do Departamento Geoldgico da Universidade Federal de

Ouro Preto, utilizando-se caixas de dimensdes decimétricas.

5- Anélise e Integracdo dos Resultados: Apo6s o desenvolvimento das etapas acima efetuou-se a

discussdo dos resultados obtidos e a possivel correlagdo com os modelos tectonicos existentes na
literatura (p.ex. Bruno 1987 e Haack et al. 2000).

6- Confeccdo da dissertacdo: A confeccdo da dissertacdo seguiu um modelo previamente

estabelecido denominado de esqueleto da dissertacdo. Utilizou-se este esqueleto como
direcionamento para a confeccdo da dissertacdo. Os capitulos tedricos e praticos foram

organizados de maneira a dar dinamismo a escrita deste trabalho.



CAPITULO 2

TRABALHOS ANTERIORES

2.1 AREGIAO DA BACIA DA FOZ DO AMAZONAS

Os primeiros pocos na regido da Bacia da Foz do Amazonas foram perfurados pelo Conselho
Nacional do Petréleo, na década de 50, na entdo chamada Bacia Sedimentar de Marajo.
Posteriormente, a Petrobras realizou trabalhos de geofisica e perfuragdo de pogos na por¢do emersa da

bacia, desenvolvendo uma série de relatorios internos.

Nos anos 70 e 80, a Petrobras e companhias estrangeiras sob contrato de risco iniciaram a
exploracdo sistematica da Bacia da Foz do Amazonas, o que deu inicio a uma série de publicagdes
sobre os aspectos estratigraficos, geofisicos e de geologia estrutural. Os principais autores e alguns

resultados das pesquisas sdo relacionados, de forma resumida, a seguir.

A partir dos dados de 51 pocos (a maioria da plataforma continental) e amplo apoio de dados
sismicos, Schaller et al. (1971) e Resende & Ferradaes (1971) apresentam os primeiros trabalhos
regionais, respectivamente, de cunho estratigrafico e de integracdo geoldgica da Bacia da Foz do
Amazonas. O arcabouco estratigrafico de Schaller et al. (1971) foi aprimorado, anos mais tarde, por
Branddo & Feij6 (1994) e deu origem a carta cronoestratigrafica valida até os dias atuais (ver Fig. 3.1
no préximo capitulo). Resende & Ferradaes (1971) discutem, além do arcabougo tectdnico, 0 processo
geral da sedimentacdo cenozoica, as fontes dos sedimentos e as possiveis condigdes regionais de

geracgdo e migracéo de petroleo.

Em 1974, Brown et al. relacionam as principais estruturas, sobre a plataforma carbonética da
Bacia da Foz do Amazonas, a falnamentos e preconizam um modelo de deposi¢do deltdica para a

bacia, ressaltando as possibilidades petroliferas da regido.

Milliman et al. (1975) e Damuth & Kumar (1975) estabeleceram o modelo de sedimentacéo
da Bacia da Foz do Amazonas em &guas profundas. Importantes contribuigdes, na década de 70, foram
dadas, ainda, por Ferradaes et al. (1976), sobre a sismica de reflexdo, Neves (1976), sobre as argilas e
os folhelhos da bacia e Ferreira (1977) que efetuou uma avaliacdo geoquimica das principais
litologias.

Na década de 80, tém destaque os trabalhos de Damuth & Flood (1984), Schaller & Dauzacker
(1986) e a dissertacdo de mestrado de Bruno (1987). Os primeiros autores dividiram o Cone do
Amazonas em trés zonas morfoldgicas, a saber: superior, médio e inferior. Schaller & Dauzacker
(1986) atribuem as estruturas distensionais do Cone Superior a uma instabilidade gravitacional

causada pelo declive da borda da plataforma e a ocorréncia de argilas sobrepressurizadas.
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Oliveira (2003) realizou um estudo da arquitetura crustal da regido do Cone do Amazonas
com base em modelagens gravimétricas. Para o autor, durante a extensdo crustal do periodo pré-
deposicdo do Cone do Amazonas, a litosfera teria se comportado igual a um fluido viscoso e teria
acomodado o intenso carregamento sedimentar, subseqliente, relativo a sedimentagdo do pacote mio-

pliocénico, de forma eléstica.

2.2 MODELOS TECTONICOS DA REGIAO DO CONE DO AMAZONAS

Para Bruno (1987), a evolucdo estrutural do Cone do Amazonas se iniciou no Mioceno
Superior quando uma sequiéncia deltaica se depositou sobre as argilas mal-compactadas da Formacdo
Orange, gerando uma instabilidade gravitacional. As figuras 2.1 e 2.2 mostram o0 modelo de evolucédo
estrutural do autor no espago e no tempo, respectivamente. No Cone Superior (1% zona) (Fig. 2.1)
formaram-se falhas de crescimento listricas e sintéticas, por escorregamentos gravitacionais associados
a fluxo sedimentar. A progradacdo da sequéncia deltaica gerou, no dominio intermediério (22 zona),
progressivamente, novas falhas listricas, mais espagadas e com maior rejeito. Resultaram anticlinais de
rollover, por rotagéo e arqueamento dos estratos. No Cone Inferior (3% zona) ocorre, com a diminuicdo
da espessura sedimentar sobre a camada de argila mal-compactada, alivio de pressdo e conseqiente

intrusdo de diépiros de argila nas camadas sobrepostas.

Os principais fatores que, segundo o autor, influenciaram a formacao do conjunto de estruturas
adiastréficas do Cone do Amazonas seriam: a mobilidade da massa argilosa (em fungéo da pressao
anormal de fluidos), o declive acentuado do substrato, no cone superior, a inversdo de mergulho do
substrato, no cone inferior, e a variagdo nas taxas de deposicao e subsidéncia de uma zona para a outra.
No cone superior, baixo rejeito e espacamento das falhas normais apontariam para um predominio da
taxa de deposicdo sobre a taxa de subsidéncia, ao contrario do cone médio, onde alto rejeito e grande

espacamento das falhas indicariam uma situacdo de equilibrio (Fig. 2.1).
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..............................

Figura 2.1- Esquema simplificado, sem escala, mostrando o modelo estrutural do Cone de Amazonas de Bruno (1987), da borda da plataforma continental a
planicie abissal.
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Figura 2.2- Esquema simplificado, sem escala, mostrando a evolugdo progressiva do Cone do Amazonas no tempo
(Bruno 1987).

Com base em amplo inventario de dados, de segBes sismicas (da Petrobras e da Western
Geophysical), de pocos, idades bioestratigraficos e avaliagdes geoquimicas, Cobbold et al. (2004)
apresentam interpretacdo diferente para a regido do Cone do Amazonas. Para estes autores, as secoes
sismicas convertidas para profundidade mostram o principal detachment préximo ao topo da seqiéncia
cretécica (Formacéo Limoeiro), portanto, em uma profundidade muito maior (em torno de 10km) do que a
interpretada em trabalhos anteriores. Além disto, os autores defendem: a) o detachment, como superficie
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de descontinuidade, estratigraficamente controlada; e b) a posicdo da falha mestra, sub-horizontal. A partir
destes dados, excluem a tectonica gravitacional como causa da configuragdo estrutural do Cone, as quais
relacionam com sedimentos areniticos sobrepressurizados. O processo da sobrepressurizacdo teria origem

na geracado de hidrocarbonetos (gés).

Cobbold et al. (2004) finalizam o estudo sobre a regido do Cone do Amazonas com um trabalho
experimental que visa investigar a geometria triangular, em planta, da zona distensiva do Cone do
Amazonas. Os autores empregam com sucesso uma nova técnica de modelagem, por eles desenvolvida,
que permite gerar fluxo de fluidos através de materiais granulares porosos e simular a superficie do

detachment.

Zalan (2005) compara o sistema deformacional da regido do Cone do Amazonas com outros, de
caracteristicas similares. Segundo o autor, sistemas de estruturas distensivas e compressivas conectadas
por uma zona de descolamento ddctil, em bacias de margem passiva, sdo comuns em regiGes de aguas
profundas e ultraprofundas, em todo mundo. SecGes sismicas revelam uma divisdo clara entre os dominios
distensivos, de transicdo e compressivos que se formam por deslizamento gravitacional, quando as tensdes
horizontais de cisalhamento (em folhelhos sobrepressurizados ou em camadas ddcteis de sal) superam as

tensdes verticais, de sobrecarga.

Os dominios compressivos constituem cinturdes de dobras e falhas gravitacionais, com falhas
reversas, de empurrdo e com todo tipo de dobras-falhas, cuja complexidade depende, em boa parte, do tipo
do descolamento basal. Quando o sistema é descolado em camadas de folhelhos, estilo e relevo estrutural
sd0 muito parecidos com os cinturdes de dobras e falhas de cinturdes colisionais e acrescionarios. Em
fungdo da extrema ductibilidade do sal, descolamentos nestas camadas geram deformagfes mais

complexas associados a intricadas geometrias dos corpos de sal.

Em cinturGes de dobras e falhas descolados em folhelhos, o estilo estrutural e as feicGes
sindeposicionais dependem das taxas de sedimentacdo e deformacdo. Taxas baixas geram sistemas
complexos, como os descritos nas bacias Para-Maranhdo e Barreirinhas, ao contrario do que acontece na

regido do Cone do Amazonas (também do Cone do Rio Grande, na Bacia de Pelotas).

Segundo Zaldn (2005), as falhas de empurrdo e o padrdo harmdnico das dobras no dominio
compressivo da regido do Cone do Amazonas assim como a auséncia de discordancias do tipo time-
transgressive sdo diagnésticos para um deslizamento gravitacional em area dominada por altas taxas de

sedimentacdo e deformacao.

Reis et al. (2007) analisam cerca de 9.000km de dado 2D de sismica multicanal e, apesar de

identificarem duas superficies basais de detachment, descrevem apenas uma, no caso, a mais superficial,
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gue afeta a regido do Cone Superior do Amazonas. Os autores retomam a discussao sobre a tectnica
gravitacional a partir da construgdo de mapas da morfologia da superficie do detachment e de is6pacas da
cobertura sedimentar. Defendem para o sistema gravitacional uma sobrecarga sedimentar diferencial
relacionada a um alto gradiente relativo da superficie do descolamento, na zona distensiva e

sobrepressurizagdo da camada do detachment.

2.3 UM MODELO TECTONICO DA MARGEM OESTE AFRICANA - COMPARACAO
COM O MODELO DE BRUNO (1987)

De forma similar ao que acontece na regido do Cone do Amazonas, a Bacia do Delta do Niger, na
margem oeste africana, caracteriza um cinturdo de dobras e falhas associado & movimentacdo de argilas
sobrepressurizadas. A evolucdo das estruturas adiastroficas, na quebra da plataforma continental, foi
estudada, entre outros, por Haack et al. (2000), que apresentam um modelo de evolucdo, denominado

deformation cell.

Os autores mapearam na Bacia do Delta do Niger um descolamento basal, no interior de uma
espessa camada de folhelho, ao longo da qual, deslizamentos gravitacionais teriam gerado falhas normais
na regido do declive mais acentuado, e, falhas de empurrdo, associadas a didpiros de argila, no sentido da
planicie abissal. Na figura 2.3 sdo apresentadas quatro se¢Bes geoldgicas, balanceadas, que, segundo 0s
autores, revelam na regido central, na qual ocorre a maior magnitude de extensdo, as mais altas taxas de

progradacao.

O modelo do deformation cell surgiu apds o reconhecimento dos autores de que, na bacia, a
extensdo e a compressdo ndo sdo balanceaveis. Para explicar tal fenémeno, os autores idealizaram uma
progressiva formacdo de “células” de deformacdo (ou conjuntos de estruturas) resultantes do deslizamento
gravitacional da cunha sedimentar e conseqiiente formacdo de zona distensiva (sub-bacia), no pds-pais, e
zona compressiva (alto estrutural), no antepais. O ciclo da célula se reinicia com o colapso do alto
estrutural e novo deslizamento gravitacional. A idéia basica do modelo esta representada na figura 2.4.
Nesta figura observa-se que 0 movimento do pacote sedimentar ao longo do descolamento basal causa na
porcdo A, uma regido de distensdo, abrindo espago para a acomodacao dos futuros sedimentos. A area A
seria compensada, na frente da deformagéo, pela regido A’, compressiva. Esta, geometricamente um alto
batimétrico, representaria uma instabilidade gravitacional a qual induziria a novo deslizamento declive
abaixo e formacao de nova célula de deformacdo. A figura 2.5 mostra o desenvolvimento, no tempo, do

modelo conceitual e o processo de geragdo de novos depocentros.
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Figura 2.3- Quatro secfes geoldgicas da Bacia do delta do Niger sem exagero vertical (extraido de Haack et al.
2000).

Antes da deformagcdo
. Depois da deformacdo
Z - i _r chaExfenfl.m
| Zona Transicional l -

Basal Detachment |
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Figura 2.4- Desenhos esquematicos do modelo do deformation cell. (A) antes e (B) ap6s a deformagdo. Na figura
(A) sdo assinalados os diferentes dominios da deformacdo: extensional, transicional e compressional, €, na (B),
apresenta-se o principio da conservacdo da area, onde area A = area A” (extraido de Haack et al. 2000).
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Fase 1
Folthelho

Ponto de ruptura Zona Zona
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e

Fonto de ruptura

Fase 3 /

Figura 2.5- Trés estagios de evolugdo do modelo do deformation cell, mostrando a formagdo progressiva de duas
células. Na Fase 2, a primeira célula é caracterizada por uma zona distensiva, com falhas em dominé e listrica
compressiva, e € indicado o detachment que dara inicio a segunda célula (Fase 3) (extraido de Haack et al. 2000).

Segundo Haack et al. (2000), os principais fatores que influenciaram a formacdo do conjunto de
estruturas adiastroficas da Bacia do Delta do Niger seriam: a presenca de uma camada de folhelho, o

declive acentuado do substrato na borda da bacia e o deslizamento gravitacional da cunha sedimentar.

Diferente do modelo de Bruno (1987), relativo a situacdo similar da regido do Cone do Amazonas,
acima descrito, para Haack et al. (2000), a geracdo das novas falhas normais, no processo de deslizamento
gravitacional, estaria relacionada a rotacao de blocos e ao colapso do relevo positivo. Para Bruno (1987), o
processo estaria ligado a diferentes taxas de sedimentagcdo e progressivo aumento da sobrecarga

sedimentar.

2.4 SOBRE A EVOLUCAO TECTONICA DA MARGEM EQUATORIAL
BRASILEIRA

O processo de ruptura do supercontinente Gondwana Ocidental e a conseqliente formacdo do
Oceano Atlantico tém sido estudados por inimeros pesquisadores (por exemplo: Zalan et al. 1985,
Szatmari et al. 1987, Azevedo 1991, Matos 1999, Matos 2000). A maioria dos autores sugere um processo
de ruptura com varios pulsos tectdnicos, de natureza predominantemente extensional, criando margens

diferenciadas ao longo das porgdes norte, central e sul do Atlantico.

As bacias sedimentares da Margem Equatorial Brasileira (Foz do Amazonas, Para-Maranhao,
Barreirinhas, Ceara e Potiguar) possuem padrfes estruturais diferentes, no que se refere & dindmica do
rifteamento, em relagdo aquelas da Margem Leste Brasileira. Enquanto nas ultimas, a subsidéncia é
controlada por falhas normais de borda, em regime distensivo, a que se associam possantes leques de

conglomerados sin-tecténicos, as primeiras sdo caracterizadas por um rifteamento transtensivo. Segundo
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Matos & Waick (1998), a fase rifte ao longo da Margem Equatorial, ocorreu de forma répida, no Aptiano,
resultante de uma deformacéo cisalhante dextral.

Com base em se¢des sismicas e pocos exploratdrios perfurados na Bacia de Piaui-Camocim
(Bacia de Ceard), nordeste do Brasil, Zalan et al. (1985), figura 2.6, propds uma evolucédo para as bacias
da Margem Equatorial que foi dividida em quatro estagios. Dois destes estagios, de rifte e wrench, foram
acompanhados por intensa atividade tectbnica, enquanto 0s outros dois, caracterizam uma quiescéncia

tectdnica, durante a separacao dos continentes.

Para o autor, o0 estagio rift teria se desenvolvido em reposta ao processo de estiramento crustal,
que causou 0 rompimento do Gondwana, no Aptiano. Na margem equatorial, o rifte foi fortemente
influenciado pelos lineamentos pré-cambrianos, do embasamento, de direcdo N25° até 90°E, e teria
resultado de uma distensdo N-S. No estdgio drifte, o continente Sul-Americano ja estaria completamente
separado do continente Africano e a separacdo estaria ocorrendo na dire¢do NE-SW. Durante o estagio
wrench, as falhas normais, geradas nos periodos anteriores, teriam sido reativadas com movimentos
direcionais dextrais, E-W, e esforcos transpressivos foram reconhecidos em algumas bacias. O Gltimo
drifte teria se caracterizado por uma deposicao continua das elevagdes produzidas nos estagios anteriores,

com pouco tectonismo associado.

2|

Estagio Rift

Estagio Drift

Estagio Wrench

Figura 2.6- Modelo de rifteamento proposto por Zalan et. al. (1985). As setas indicam a dire¢éo de separac¢éo dos
continentes Sul-Americano e Africano. Modificado de Zalan et al. 1985.
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Para Szatmari et al. (1987) (Fig. 2.7), o rompimento do supercontinente Gondwana teria inicio no
eo-Cretacico (114-119 Ma) e estaria associado a um processo de rotacdo horéaria do continente sul-
americano em relacdo ao africano. O pdlo de rotacdo estaria situado, inicialmente, no Neocomianano, em
39W, 07 S e seria deslocado, durante o Aptiano, para a regido do Oiapoque. Neste periodo iniciar-se-ia um
movimento translacional dextral entre os continentes formando-se bacias tipo “pull-apart” com orientacao
geral NW-SE, na margem continental. A partir do Campaniano até o Eoceno, pulsos compressionais, N-S,

teriam formado altos estruturais, tais como os Altos do Atlantico e do Ceara.
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Figura 2.7- Modelo de rotagdo horaria de América do Sul proposto por Szatmari et al. (1987) para o inicio da
separacao dos continentes. Modificado de Szatmari et al. (1987).
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Com base em estudos estratigraficos-estruturais das grandes descontinuidades litosféricas e na
histéria de subsidéncia das bacias da margem equatorial, Azevedo (1991) conclui que os modelos
cléssicos de bacias de margem passiva ndo se aplicam a esta regido da margem brasileira. O autor sugere
uma evolucdo de estiramento heterogénea associado a uma forte deformacdo cisalhante e propde quatro

estagios de deformacéo:
a) uma extensdo NE-SW, no Triéssico-Jurassico;

b) uma extensdo E-W no Neocomiano, com reativagdo direcional de zonas de cisalhamento

preexistentes na porgéo oriental da Provincia Borborema;

c) duas fases de cisalhamento dextral durante o Aptiano-Cenomaniano, com formacdo de um
“Corredor Transtracional Dextral” estendendo-se desde a Foz do Amazonas até a Bacia do

Potiguar (Figura 2.8);

d) espalhamento oceanico ENE-WSW durante o Cretaceo Superior-Cenozoico.

crust \r’

pré Regional
umosw Extension

Regional
Extension

Cenomanian

Aptian-Albian

e
* C(US.’

Late Cretaceus-Cenozoic

Figura 2.8- Modelo proposto por Azevedo (1991) para a evolucdo do Oceano Atlantico Equatorial com a
apresentacdo do “Corredor Transtracional Dextral™.
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CAPITULO 3

GEOLOGIA REGIONAL

3.1 ESTRATIGRAFIA

A descricdo da estratigrafia regional da Bacia da Foz do Amazonas se baseia na carta
estratigrafica proposta por Branddo & Feij6 (1994). Esta carta (Fig. 3.1) é aceita até os dias atuais, mas
se encontra, em andamento, na Petrobras, a proposta de uma nova coluna estratigrafica que melhor

representara o sistema deposicional da bacia (informacéo verbal).

A Bacia da Foz do Amazonas (Fig. 3.1) € composta basicamente por cinco seqliéncias
deposicionais: pré-Jurassica, do Jurassico ao Cretaceo Inferior, do Cretaceo Superior ao Paleoceno, do
Paleoceno ao Mioceno Médio e do Mioceno Médio ao Holoceno. Entre estas, a segunda seqliéncia
resultou do processo de rifteamento que originou a Bacia da Foz do Amazonas. Iniciou-se no Jurassico
(fase Rifte 1) e se estendeu ao Cretaceo Inferior (fase Rifte 11). Nesta fase, durante o Aptiano/Albiano,
ocorreu a separagdo dos continentes no Atlantico Equatorial. A partir do Cretaceo Superior, a Bacia da
Foz do Amazonas desenvolve-se como uma bacia de margem passiva. Assim, do Cretaceo Superior ao
Paleoceno depositou-se a Formacdo Limoeiro composta basicamente de arenitos com intercalacGes de
argilitos. Do Paleoceno ao Mioceno Médio, siliciclasticos e carbonatos basicamente compdem as
formagbes Marajo, Amapa e Travosas. Do Mioceno Médio ao Holoceno, materiais argilosos, arenitos
e pelitos compdem o Grupo Paré e estdo relacionados ao periodo de ocorréncia da Orogenia Andina e

inversdo do Rio Amazonas.
3.1.1 Sequiéncia Pré-Jurassica

A Sequéncia Pré-Juréssica recobre o embasamento de forma discordante. Representa os
depdsitos do inicio do processo de rifteamento que levou a separacdo dos continentes africano e sul-
americano. Trata-se da Formacdo Calcoene, um pacote vulcano-sedimentar constituido por rochas
igneas basicas toleiticas (basaltos e diques de diabasio) intercaladas por arenitos. As caracteristicas de
facies fluvio—edlicas-lacustres dos arenitos, finos a médios, de cor castanho-avermelhados sugerem

uma deposic¢do desértica (Brandéo & Feijé 1994).
3.1.2 Sequiéncia do Juréssico ao Cretaceo Inferior

A Formacéo Calgoene é recoberta por sedimentos de idade albo-aptiano, representando uma
sedimentacdo sin-tecténica. Normalmente, as rochas desta fase da bacia preenchem meio-grébens
ativos durante sua deposicao, podendo receber contribuicéo turbiditica com até 7000 metros nas partes

mais profundas (Branddo & Feij6é 1994).
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A megasseqiiéncia rifte relaciona-se a abertura final do Atlantico e na regido equatorial
desenvolveu-se no Cretaceo Inferior, correspondendo a sedimentos siliciclasticos (folhelhos escuros

intercalados com arenitos finos) da Formacao Caciporé.
3.1.3 Seqiiéncia do Cretéceo Superior ao Paleoceno

Esta seqliéncia, definida como Formag&o Limoeiro, € constituida de arenitos fridveis, branco-
amarelados ou acinzentados, de granulacdo fina a grossa, com frequientes niveis conglomeraticos e

intercalacOes de argilitos cinza-escuros (Rezende & Ferradaes 1971).

Repetices ciclicas de arenitos conglomeréaticos e grossos na base de cada ciclo, afinando para

0 topo e recobertos por camadas peliticas, sugerem seqiéncias tipicamente fluviais.

Como se pode observar na coluna estratigrafica representada na figura 3.1, o contato inferior
da Formacdo Limoeiro é discordante em relacdo a Formacdo Caciporé, enquanto que o superior é

concordante com a Formacéo Travosas e discordante com as formacdes Amapa e Marajo.
3.1.4 Seqliéncia do Paleoceno ao Mioceno Médio

A sedimentacdo dessa sequéncia representa um periodo de estabilidade na bacia, com
falhamentos ocorrendo apenas nas margens da plataforma. Inclui sedimentos depositados num sistema
flavio-deltaico, ladeados com areias proximais, com clasticos finos a grosseiros (Formacdo Marajo),
uma plataforma carbonatica proximal, com carbonatos de agua rasa (Formagdo Amapd) e, em direcdo

a bacia um sistema de folhelhos de talude com calcilutitos (Formag&o Travosas) (Schaller et al. 1971).

A Formagdo Marajo é formada basicamente por arenitos, argilosos e folhelhos. Calcario cinza
a creme, representado por micrito algalico, de macroforaminifero de matriz micritica e por material de
talus compdem a Formacdo Amapa. Essa formagdo ocorre sobre a plataforma continental norte
brasileira, ao longo das costas do Pard e do Amap4, concordantemente sobreposta aos arenitos da

Formac&o Limoeiro, subjacente a sedimentos do Grupo Para e muitas vezes truncados pelos mesmos.

A Formacdo Travosas foi definida com base em levantamentos sismicos e é composta por
folhelhos escuros eoterciarios, de talude, associados aos sedimentos clasticos e aos carbonatos das

formacdes Marajé e Amapa (Branddo & Feijé 1994).
3.1.5 Seqliéncia do Mioceno Médio ao Holoceno

Essa sequéncia deposicional é relacionada a Orogenia Andina que causou a inversdo do rio
Amazonas e a construcdo de um enorme leque submarino. Trata-se de uma cunha sedimentar cléstica
progradante que compBe o Grupo Pard. Este grupo consiste essencialmente de clasticos de origem
fluvial a pardlica, sobre o continente, e neritica sobre a plataforma continental. Dois tipos litolégicos
sdo dominantes: uma sequéncia arenosa chamada de Formacdo Tucunaré e uma secdo argilosa

chamada de Formagdo Pirarucu. A sequéncia de plataforma do Grupo Pard grada para a coluna
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sedimentar do talude continental, a Formacdo Orange. Esta formagdo é composta por um espesso
pacote pelitico, constituindo-se na mais marcante feigdo fisiogréafica adjacente a plataforma continental
setentrional da América do Sul: o Cone Amazodnico.

A Formacdo Tucunaré (Schaller et al. 1971) é composta de areia amarelada, quartzosa,
subangular, muito grossa a granular de selecdo moderada, de origem fluvial que grada para uma
associacdo costeira com areias grossas e finas, turfas e carbonatos terrigenos. Areias finas, argilas
prodeltaicas e leques submarinos coalescentes, constituidos por argilas, arenitos finos, siltitos e
folhelhos compdem a Formacdo Pirarucu. Finalmente, a Formacdo Orange, se caracteriza por uma
espessa secdo pelitica, com quilémetros de folhelhos, siltitos e argilitos. A massa argilosa representa
sedimentos mal-compactados, que ap6s rapido soterramento formaram camadas sob pressdo anormal
de fluidos e com baixa resisténcia a deformacdo (Bruno 1987). A essa formacdo estdo associados

diapiros de argila e falhas de crescimento, devido a sua grande espessura e consolidagdo parcial.
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Figura 3.1- Carta estratigrafica da Bacia da Foz do Amazonas (extraida e modificada de Branddo & Feij6 1994).
Legenda: CAL - Formacdo Calcoene; CAC — Formacdo Caciporé; LI — Formacdo Limoeiro; MA — Formacéo
Maraj6; AMA - Formagdo Amapa; TRA — Formacdo Travosas; TU — Formagdo Tucunaré; Pl — Formacéo
Pirabas; ORA — Formacédo Orange.
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3.2 ARCABOUCO ESTRUTURAL

No mapa batimétrico da Margem Equatorial Amazonica (Fig. 3.2) observa-se, além do Cone
do Amazonas, outros dois elementos fisiogréaficos, a Zona de Fratura Saint Paul e a Elevacdo do
Ceard. A Zona de Fratura Saint Paul constitui um lineamento da crosta oceénica, caracterizado por
vulcanismo, relacionado as falhas transformantes geradas na dorsal oceénica. Constitui um provavel
corredor de reativacgdes tectonicas. A Elevagdo do Ceard representa uma extensa cadeia assismica de
extrusfes vulcanicas, formadas a cerca de 80 milhGes de anos. Com base em sismica de reflex&o,
Oliveira (2003) sugere para a elevacdo um soerguimento relativo da crosta oceénica e de sua
respectiva cobertura sedimentar, relacionado-a a uma deformacdo flexural causada pela carga

sedimentar do Cone do Amazonas.
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Figura 3.2— Mapa batimétrico da Margem Equatorial Amazonica, com destaque para os principais elementos
fisiograficos da area de estudo (extraido de Oliveira 2003).

A Bacia da Foz do Amazonas é circundada pelas plataformas do Paré e da Ilha de Santana (a
sul) e do Amapa (a oeste) (Fig. 1.1), que, segundo Matos (2000), se compdem de embasamento pré-
cambriano sobreposto por até 2000 m de sedimentos, predominantemente terciarios. Bordejando o
embasamento, ocorrem hemi-grabens que caracterizam as primeiras manifestacdes do rifteamento da
Margem Equatorial Brasileira: a Sub-bacia Caciporé, a norte, constituido por varios hemi-grabens
menores, fortemente basculados para SW, e o seu prolongamento para sul, a Fossa de Mexiana.

Ambas as bacias representam uma possivel bifurcacdo do complexo tafrogénico da Bacia Marajo.
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Segundo Bruno (1987), a &rea central da Bacia da Foz do Amazonas € constituida por uma
extensa plataforma carbonética terciéria, cuja formagdo caracteriza um periodo de estabilidade da
bacia. Um forte processo erosivo gerou calhas profundas na plataforma, durante o Oligoceno e o
Mioceno Inferior/Médio. Estas calhas foram posteriormente preenchidas por sedimentacdo cléstica
fina. A borda leste da plataforma é caracterizada por falhamentos normais, que hoje se encontram

soterrados por sedimentacao clastica terrigena, do Terciario Superior.

Além da quebra da plataforma carbonatica desenvolveu-se o Cone do Amazonas. Este se
constitui de um espesso pacote de sedimentos do Miocénio Superior ao Recente, carreados pelo Rio
Amazonas. No sentido da planicie abissal, o Cone do Amazonas é dividido em trés dominios
estruturais (Damuth & Kumar 1975): um dominio interno (o Cone Superior), junto a quebra da
plataforma carbonatica, um dominio intermediario (0 Cone Médio), e, um dominio externo (o Cone

Inferior), caracterizado por diapiros de argila (Fig. 2.1).

O modelo proposto por Bruno (1987) teve inicio no Mioceno Superior, com a progradacdo de
uma sequéncia regressiva sobre uma sequéncia transgressiva do Mioceno Médio, depositada a partir

do talude da Plataforma carbonatica da Formacdo Amapa.

Como a deposicdo da seqliéncia transgressiva ocorreu rapidamente, os sedimentos depositados
ndo foram adequadamente compactados, o que resultou numa camada de argila mal-compactada com

baixa resisténcia & deformacao.

As figuras 2.1 e 2.2 do capitulo anterior mostram, de forma esquemaética, 0 modelo de
evolugéo estrutural do autor no espago e no tempo, respectivamente. No Cone Superior (12 zona) (Fig.
2.1) formaram-se falhas de crescimento listricas e sintéticas, por escorregamentos gravitacionais
associados a fluxo sedimentar. A progradacdo da sequéncia deltaica gerou no dominio intermediario
(2% zona), progressivamente, novas falhas listricas, mais espacadas e com maior rejeito. Resultaram
anticlinais de rollover, por rotagdo e arqueamento dos estratos. No Cone Inferior (32 zona) ocorre, com
a diminuicdo da espessura sedimentar sobre a camada de argila mal-compactada, alivio de pressédo e

consequente intrusdo de diapiros de argila nas camadas sobrepostas.

A figura 3.3 apresenta uma se¢do sismica regional da regido da Foz do Amazonas e uma secao
geoldgica segundo interpretacdo estrutural de Silva & Maciel (1998). Com base em dados sismicos e
de pogos, o0s autores, também, mostram varios compartimentos tectbnicos, desde o dominio
extensional na plataforma até o dominio de empurrdes além da quebra da plataforma. As secbes
sugerem gue a movimentacdo do embasamento e dos sedimentos terciarios pode estar relacionada a

presenca da Zona de Fratura de Sao Paulo (ou Saint Paul), tectonicamente ativa até o presente.
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Figura 3.3- A) Secdo sismica da Bacia da Foz do Amazonas, em tempo; e B) se¢do geoldgica baseada em dados
sismicos e de pogos, mostrando varios compartimentos tectonicos, desde o dominio extensional na plataforma
até o dominio de empurrdes além da quebra da plataforma (modificado de Silva & Maciel 1998, extraido de
Mohriak 2003).
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CAPITULO 4

A ARGILOCINESE

4.1 INTRODUCAO

A palavra mais antiga para o processo diapirico é tiphon. Essa designacdo foi usada para
caracterizar a erupgdo de rochas ao longo da Costa Atléntica de Portugal. O termo diapiro, ou

diapirismo, tem sua origem na palavra grega diapeiren, cujo significado é penetrar, furar.

Segundo O’ Brien (1967), o diapirismo € um processo no qual materiais presentes em niveis
profundos da terra penetram em rochas mais rasas. Os diapiros mais comuns, de rochas sedimentares,
sdo formados por sal ou argilitos, cujas principais caracteristicas sdo: baixa viscosidade (ou alta

ductibilidade) e baixa densidade. Sao estruturas comuns em grande nimero de bacias sedimentares.

Quando evaporitos e folhelhos sdo submetidos a esforgos externos, estes tendem a fluir para
regides de menor pressdo, resultando corpos com formas de almofada, cogumelos, canopies etc. A
geometria dos corpos diapiricos da halocinese (movimento do sal) e da argilocinese ou lutocinese
(movimento das argilas) é similar. No entanto, hd uma variedade maior de estruturas de sal do que de
folhelho. Isto se deve, principalmente, & tendéncia de movimentacdo das argilas, que ocorre
preferencialmente de maneira vertical, em oposi¢éo ao sal, que se movimenta lateralmente com maior

facilidade.

Em ambientes controlados pela tectnica gravitacional o fluxo ocorre devido a fatores tais
como: deslizamento gravitacional, sobrecarga diferencial e inversdo de densidade. Os sedimentos
depositados acima da camada evaporitica ou de folhelho se movimentam na forma de deslizamento e

espalhamento gravitacional.

Segundo Van Rensbergen (1999), apesar de diapiros de folhelhos e de sal possuirem muitas
feigdes comuns, origem e mobilidade distintas causam diferengas nos mecanismos de fluxo e geram
estilos estruturais diferentes. Nos folhelhos, a mobilidade é causada por sobrepressdo dos fluidos,
enquanto no sal a habilidade de fluir deriva das propriedades inerentes ao material. Apesar de ambos,
sal e folhelhos, possuirem relacdo com grandes campos de petrdleo, a deformacéo e as estruturas do
sal tém recebido a atencdo dos geocientistas ha muito mais tempo do que a estruturacdo dos folhelhos.
O fato se explica pela importancia econdmica do primeiro, que por si constitui um bem mineral
essencial a vida humana. Segundo Jackson (1995), domos de sal sdo conhecidos e explotados na

Poldnia ha mais de 3.000 anos, onde o sal era conhecido como ouro branco.
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Estudos cientificos sobre o sal podem ser encontrados desde o século XVII, mas uma
revolucdo na compreensdo da halotectdnica ocorreu nas ultimas décadas, grande parte em funcéo do
aumento da resolugdo da sismica de reflexdo. Muito contribuiram, também, os avangos das

modelagens numeéricas e fisica analdgica, bem como balanceamento e restauracdo estruturais.

O sal difere de outras rochas sedimentares por ter baixa resisténcia limite (ultimate strength)
gue tende a zero, o que Ihe confere a capacidade de fluir como um fluido viscoso, sob condicBes de
tensdes cisalhantes minimas, quando outros materiais se deformam ruptilmente. Como o fluxo do sal
se inicia sob tensfes deviatorias minimas, a deformacédo se inicia imediatamente ap6s a deposicdo,

desde que exista uma forga motora adequada.

Diferente do sal, o folhelho possui comportamento resistente e friccional. Em profundidade,
passa a uma reologia plastica quando é sujeito a tensdes litostaticas, o que lhe garante a propriedade de
fluir. Em bacias de margem continental, a deformacdo do folhelho se inicia quando as tensGes
litostaticas superam a sua coesdo. Segundo Rowan et al. (2004), a tensdo vertical efetiva € a pressdo
litostatica menos o efeito da sobrepressdo dos fluidos. Portanto, quanto maior a sobrepressao, mais

fraco € o folhelho, e mais facil serd a sua deformacéo.

4.2 ARGILOCINESE

As palavras argilocinese e lutocinese (do latim, lutum, que significa lodo) dizem respeito ao
movimento de folhelhos sobrepressurizados. O folhelho € uma rocha sedimentar, formada pela
deposicdo lenta de argilas e silte, resultando uma fina laminacdo no que se distingue do argilito que é
uma rocha macica, pouco ou ndo estratificada. Trata-se de rochas de baixa densidade e alto potencial
de gerar fluidos por diagénese das argilas, degradacdo de hidratos de g&s e maturagdo de

hidrocarbonetos.

A argilocinese constitui um processo importante em indmeras bacias sedimentares e é, muitas
vezes, crucial para a prospectividade de petrdleo. Ambientes tipicos de deposicdo de argilas séo
grandes deltas terciarios, tais como o Delta do Niger e o Golfo do México; bacias de antepais de
cinturdes compressivos, do tipo sag, por exemplo, da regido do Mar Céspio e do Mar de Alboran (no

Mar Mediterraneo); e complexos acrescionarios, como o do Norte da Venezuela, no Mar do Caribe.

No Brasil, a argilocinese ocorre de forma restrita, ao contrério da halocinese que caracteriza os
gigantescos depdsitos evaporiticos, de idade aptiana, da Margem Continental Leste Brasileira.
Segundo Garcia (1999), muitas bacias marginais brasileiras registram folhelhos com alta pressdo dos
poros, no entanto, sdo conhecidos diapiros de folhelhos apenas na Bacia do Recdncavo, na Bahia, e na
Bacia da Foz do Amazonas, na Margem Equatorial Brasileira. Zalan (2005) descrevem cinturdes de
dobras e falhas, descolados em folhelhos nas bacias Pard-Maranhdo e Barreirinhas e na regido dos

cones do Amazonas e do Rio Grande (Bacia de Pelotas).
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O atual conhecimento sobre a mobilizagdo de sedimentos ricos em argilas é relativamente
pequeno, e, por isso, muitas vezes efetuam-se compara¢fes com o diapirismo do sal, cuja literatura é
significativamente mais vasta. Os processos de mobilizacdo dos sedimentos ricos em argilas, no
entanto, sdo claramente diferentes daqueles do sal, em funcdo da dindmica dos fluidos cujo papel é de

importancia crucial na argilocinese.

Diferente do sal, o folhelho exige sobrepressdo para se tornar movel. A sobrepressdo pode
ocorrer em decorréncia de uma série de fatores, isolados ou combinados, do tipo: compactagdo por
soterramento, diagénese de argilas, maturacdo de querogénio e contribuicdo tectdnica. Altas taxas de
sedimentacdo e baixa permeabilidade inibem o escape de &gua e elevam a pressdao dos poros acima da

pressdo hidrostatica.

A mobilizacdo dos sedimentos argilosos pode ocorrer na forma fluidizada (como lama) ou
ductil (folhelhos sobrepressurizados). No primeiro caso podem ocorrer explosdes associados a vulcbes
de lama (edificios eruptivos, conicos), historicamente mais estudados, enquanto no segundo, formam-

se diapiros e dobras de injecéo (Deville et al. 2006).

4.3 FOLHELHOS NAS MARGENS PASSIVAS

Muitas margens passivas sdo caracterizadas, em profundidade, por cinturdes de dobras e
falhas formados sobre sal ou folhelho. Segundo Rowan et al. (2004), estas rochas controlam o estilo
estrutural, e, assim, a deformacdo nos cinturdes compressivos de margens passivas é diferente daquela
que caracteriza cintur@es colisionais e acrescionais. Os cinturGes também diferem entre si na
magnitude da deformagdo, mais baixa nas margens passivas. Neste ambiente s&o comumente descritos
deslizamento e espalhamento gravitacionais das sequiéncias pos-rifte, com falhas distensivas proximais

(updip), e compressivas distais (downdip), sobre um ou mais descolamentos.

Em cinturdes compressivos, descolados sobre folhelhos, a deformacéo sé se inicia apds ter
ocorrido rapido soterramento do folhelho sob expressivo acimulo de sedimentos. O processo causa,
tipicamente, sobrepressurizacdo e subcompactacdo do folhelho e, em consequiéncia, um descolamento
de comportamento plastico, friccional. Este é responsavel pela geracdo de dobras e sistemas de falhas
imbricadas, com vergéncia no sentido do interior da bacia, assim como fault-bend e fault-propagation
folds.

A figura 4.1 mostra os processos de deslizamento e espalhamento gravitacionais, assim como

a combinacdo dos dois processos, segundo Rowan et al. (2004). O deslizamento gravitacional

representa a translagdo rigida de um corpo, sobre um substrato inclinado, devido a ag&o gravitacional.

O espalhamento gravitacional consiste de colapso vertical e posterior espalhamento da rocha, sob o

proprio peso. Enquanto no primeiro processo a deformagédo ocorre por translacéo, neste, a mudanca de

posigdo das rochas acontece por distor¢do, mais precisamente, por estiramento. Neste caso, um dos
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fatores que controlam a deformacdo é o mergulho da superficie superior da cunha sedimentar.
Comumente os dois processos se misturam, uma vez que a declividade do substrato pode acarretar

uma inclinacdo da cunha sedimentar.

Segundo os autores acima, descolamentos nucleados em folhelhos tendem a gerar
espalhamento gravitacional. Os principais parametros deste processo seriam 0S mesmos descritos para
as cunhas de cinturdes de dobras e falhas (tratados na teoria do critical taper wedge): a declividade da
superficie superior da cunha sedimentar e do substrato, o angulo de atrito interno e a coesdo da rocha.
Além disto, as deformacfes distensiva e compressiva seriam controladas pela deposicdo dos

sedimentos.

Ainda segundo Rowan et al. (2004), a progradacdo dos sedimentos na regido proximal
aumenta o mergulho da cunha sedimentar, o0 que conduz ao espalhamento gravitacional. A
sedimentacdo nas regiGes intermedidria e distal diminui a inclinacdo da cunha provocando

desaceleracdo do movimento, reduzindo ou finalizando o processo (Fig. 4.2).

A figura 4.3 apresenta um sistema tipico de dobras e falhas, descolado sobre folhelhos, do
Golfo do México. E interessante observar que, em escala regional, o perfil é caracterizado por

descolamentos tanto de sal quanto de folhelhos.

Figura 4.1- Deformac&o controlada pela gravidade. (a) Deslizamento gravitacional onde um bloco rigido desliza
sobre um detachament (b) Espalhamento gravitacional onde uma massa de rocha distorce sobre a forca de seu
proprio peso por colapso vertical e espalhamento lateral (c) Mix deformacional. Areas sombreadas apresentam-
se em estagio final e setas ilustram os vetores de movimento do material (modificado de Rowan et al. 2004).
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(a)

decreased slope

(c)

Figura 4.2- Margem passiva com falhamento dominado por deslizamento gravitacional. (a) A deposicdo
progradante ocorre ao longo da plataforma externa e o talude superior aumenta com sua exposicao acarretando
num futuro espalhamento. (b) Bypass no talude superior e deposi¢do distal no talude inferior e na planicie abissal
reduzem a exposicdo do talude e o potencial gravitacional, diminuindo ou bloqueando o espalhamento. (c)
Similarmente, a erosdo da plataforma durante o maior abaixamento do nivel do mar reduz o potencial
gravitacional e a tendéncia da margem se espalhar sobre seu proprio peso. (sem escala modificado de Rowan et
al. 2004).

o NW hasinward ————» Port |sabel Fold Belt Perdido Fold Belt  sE

Figura 4.3- Cinturdo de dobramento Port Isabel, situado a noroeste do Golfo do México. (a) Secéo regional em
profundidade mostrando a ligag&o entre a extenséo proximal e a contragéo distal. O encurtamento foi acomodado
no cinturdo de dobramento Perdido, situado acima do sal Louann de idade Jurassica; na extrusdo da translagao
acima do sal al6ctone; no cinturdo de dobramento de Port Isabel, deslizado sobre folhelhos eocénicos. Exagero
vertical 2x1; sal ilustrado em preto e outras unidades estratigraficas ndo foram identificadas devido ao carater de
propriedade da interpretacdo. (b) Detalhe da interpretacdo sismica do cinturdo de dobramento Port Isabel,
mostrando maltiplos niveis de descolamentos de argila e dobramentos de falhas associados. Interpretacdo por F.
Peel. (modificado de Rowan et al. 2004).
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CAPITULO5

SISMICA DE REFLEXAO (TEORICO)

5.1 INTRODUCAO

O processo de construgdo de imagens da subsuperficie através do processamento dos dados
sismicos tem inicio com a prospec¢ao e monitoramento da regido de interesse. Isto € realizado por uma
equipe interdisciplinar envolvendo gedlogos, geofisicos e engenheiros de reservatorio. Para obtengdo
dos dados sismicos, geram-se ondas mecanicas que se propogam no interior da terra, sendo refletidas
em interfaces de descontinuidades dos pardmetros geologicos. O movimento de vibragdo do solo
resultante destas ondas refletidas € registrado em func¢ao do tempo por um sistema de geofones. A terra
¢ dividida em camadas, cada qual com diferentes caracteristicas, ¢ também com diferentes

distribui¢des de velocidades.

No levantamento sismico, utilizam-se fontes (explosivos) que geram as ondas mecanicas que
viajam no interior da superficie, ¢ geofones que sdo aparelhos sensiveis (espécie de receptores), a
qualquer tipo de ruido ou vibracdo. Existem variados modelos de configuragao fonte/receptor os quais
sao escolhidos de acordo com a necessidade e o interesse especifico da regido. Por exemplo, no
modelo denominado configuragdo afastamento comum, posiciona-se uma fonte ¢ em seguida um
receptor sucessivamente, espacados uniformemente entre si. Os dados registrados nesses geofones
possibilitam a montagem e organizagdo da secdo sismica (sismograma). Cada geofone recebe

informagdes em fungao do tempo, construindo o que na geofisica se conhece como trago sismico.

Os tragos deverdo possibilitar posteriormente informagdes a respeito da localizagdo de

obstaculos em profundidade. O conjunto de dados obtidos ¢ denominado de Se¢ao Sismica.

Os dados que dio origem a segdo sismica sdo processados e reprocessados, no sentido de
eliminar perturbagdes registradas, isto €, causadas por agentes externos, devido a alta sensibilidade dos

receptores.

A estratégia utilizada para o processamento de dados e os resultados ¢ fortemente afetada
pelos pardmetros de aquisi¢do. Adicionalmente, as condigdes de superficie t€ém um impacto

significante na qualidade do dado coletado.
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5.2 SISMICA DE REFLEXAO

A sismica de reflex@o ¢ um estudo geofisico de investigacao da subsuperficie que se baseia na
emissdo e recepgdo de ondas elasticas a partir da geragdo de energia por uma fonte. A excitagdo das
fontes de energia gera ondas elasticas que se propagam no meio geologico e, apos serem refratadas,
difratadas e refletidas, nas descontinuidades geologicas, retornam a superficie onde s@o captadas por
receptores dindmicos, chamados de geofone (para captacdo terrestre) e hidrofones (para captacdo
maritima). O pulso sismico fundamental, gerado pela excitacdo da fonte recebe o nome de wavelet

(Yilmaz 1987).

Para cada descontinuidade ou interface que a onda encontra durante sua propagacdo em
subsuperficie sdo definidos os coeficientes de reflexdo e de refracdo utilizados para caracterizar o que
na geofisica se chama de impedancia acustica. A impedancia acustica constitui o produto entre a
velocidade compressional e a densidade da rocha. Isso significa que a impedancia acustica ¢ uma

propriedade de camada rochosa.

Os fundamentos da otica geométrica sdo utilizados como simplificacdo para o estudo do
comportamento da onda sonora. Isso significa que devido a diferentes propriedades fisicas das rochas,

a onda se propaga com diferentes velocidades dependendo do meio em que ela esteja inserida.

Segundo Martins (2001), a dedugdo da lei de reflexdo baseia-se na aplicagdo do principio de

Fermat sobre uma onda que incide num refletor que separa dois meios acusticos diferentes.

Como apresentado na figura 5.1, pode-se escrever matematicamente a expressdo que

representa a lei da reflexao:

(I)i: (I)r

Onde:

¢; ¢ o angulo de incidéncia da onda e ¢, € o angulo de reflexdo.

RAIO
INCIDENTE

REFLETIDO

Figura 5.1- Representagdo do raio de incidéncia e do raio refletido.
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Ja para a refragdo, tém-se que a figura 5.2 ¢ dada pela equagdo:

send, V,
send, V,
Onde:
6, = angulo incidente
6 = angulo refratado
V; = velocidade do primeiro meio
V; = velocidade do segundo meio
T
Vi
pl
81; el 1
: tneio 2
ve = p2

Figura 5.2- Representacdo esquematica do raio de incidéncia e do raio refratado, extraida de Medina (2003).

Na geofisica, para se escrever matematicamente de maneira simplificada as possiveis
configuragdes fonte-receptor deve-se considerar uma interface plano-horizontal, localizado a uma

profunidade h, separada por diferentes velocidades de propagacdo de onda, dadas por V| e V,.

Considerando x como sendo a distancia entre a fonte e o receptor que é denominada de offset e

o tempo de percurso t ¢ dada por:

\Vx* +4h?

Vl

t=

Quando a onda incide perpendicularmente ao refletor, tem-se o conhecido zero-offset. Nessa

configuragdo, o tempo de transito ¢ dado por:
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A diferenga entre t’ (configuragdo zero-offset) e t (offset finito), é denominada de NMO (Normal

Moveout) e ¢ dado por:

X2

2 12
t :t +—2

V,

A equagdo acima representa uma relagido hiperbolica entre o tempo de transito e os offsets.
Isso significa que a reflexdo em uma interface geoldgica aparecera com uma hipérbole perfeita,

considerando um meio homogéneo em camadas plano-paralelas.

A figura 5.3 visa mostrar a dependéncia do tempo e da configuragdo fonte - receptor para a
criacdo do trago sismico, numa situagdo ideal onde ocorre a reflexdo total das ondas incidentes sem

ocorrer perdas de energia.

SECAO SISMICA

OBSTACULO 1 2 3 4

Figura 5.3- Exemplo da montagem de um trago sismico a partir da reflexdo da onda sismica incidente extraida
de Carvalho (2004).

A tarefa da geofisica no processo consiste em construir uma imagem do subsolo a partir dos
dados sismicos (sismograma). Para isto, utiliza-se um conjunto de procedimentos sismicos
(imageamento). Um dos processos consiste na Migragdo de Kirchhoff. Ela tem a finalidade de
transformar (migrar) os dados sismicos em uma imagem da regido da subsuperficie de interesse
mediante o uso de um, ja determinado por processos anteriores, modelo incial de velocidades sismicas.

A migracdo ¢ uma das mais importantes operacdes de imageamento sismico e atualmente ¢ bastante
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utilizada nos setores de processamento das maiores companhias de petroleo do mundo (Carvalho &

Martins 2003).

Em 3D, o uso desta técnica torna-se dispendiosa devido ao alto custo computacional e
requisitos numéricos exigidos para sua aplicagdo. Para solucionar este problema, um meio bastante
conveniente para obtencdo de dados com baixo esfor¢o computacional ¢ a chamada situacdo 2.5D.

Nesta situagdo, a propagacdo de ondas ¢ 3D, mas os pardmetros que o descrevem sdo 2D.

O processo de migragdo do dado sismico fornece informagdes acerca da localizacdo do
produto de interesse. A elaboragdo desta representacdo se da mediante a uma grande soma de objetos
definidos dentro de um conjunto designado conjunto de abertura da migragdo. Esses objetos sdo
decompostos num produto de dois fatores: o primeiro, uma fungdo peso ¢ o segundo, eventos de
reflexdes sismicas elementares, onde temos inserido amplitudes que estdo distribuidas numa secdo

sismica ao longo da superficie de tempo de difragdo (Carvalho & Martins 2003).

5.3 TIPOS DE ONDAS SONORAS

As principais ondas geradas pela fonte explosiva, que se propagam em subsuperficie, podem
ser classificadas como ondas de corpo e ondas de superficie. As ondas de corpo, também denominadas
ondas de volume sdo constituidas pelas ondas P (primarias ou compressionais) ¢ S (secundarias ou
cisalhantes), enquanto que as ondas de superficie compreendem as ondas do tipo Rayleigh e do tipo

Love.

5.3.1 Ondas VVolumétricas

A principal diferenga entre os dois tipos de ondas de volume ¢ que, na propagacao das ondas P
(compressivas) existe uma variagdo de volume sem rotagdo das particulas do meio, enquanto que, na
propagacdo das ondas S, hd uma rotag@o das particulas sem qualquer variacdo do volume. As ondas P
sdo as primeiras ondas captadas no geofone e, por isso, as mais importantes na prospecgdo geofisica.
Contudo, nos ultimos tempos, registros de onda S vém sendo realizados com grande freqiiéncia pela
industria petrolifera, notadamente como fonte de investigacdo da anisotropia do meio e para estudos de

atributos.

Os dados de inversdo (tipo de processamento de dado sismico) de ondas P e ondas S tém sido
também muito utilizados pela industria por apresentarem informagdes importantes de estruturas e

identificacdo da presenga de fluidos.
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Nas ondas P (primarias) as particulas do meio movem-se na dire¢do do percurso da onda,
envolvendo alternadamente, expansdo e contragdo do meio. Esse ¢ o tipo de onda sismica se propaga

mais rapidamente em subsuperficie, podendo propagar-se tanto em meio s6lido quanto em fluidos.

A equacdo que representa a velocidade de propagacdo da onda P é dada por (Sharma 1986).
K+4u/3
V, = |XHaulo
Yo

k é 0 modulo de compressibilidade, p é o modulo de cisalhamento e p a densidade.

Onde:

A partir da equagdo acima, verifica-se que, para p=0 (como € o caso para meios liquidos e
gasos0s), a velocidade das ondas P diminui. Um aspecto importante desta relagao € que as ondas P sdo
significativamente mais lentas enquanto se propagam através de rochas porosas e altamente

fracturadas, e ainda quando p=0, apenas as ondas P se propagam.

As ondas S sdo do tipo secundaria ou cisalhante. Nestas o movimento das particulas ¢é

perpendicular a dire¢do do percurso da onda.

A equagido que representa a velocidade da onda S ¢ dada por:

S

v = £
2,

A velocidade das ondas S, Vs, é em primeiro lugar, fungdo do médulo de cisalhamento (Lt).
Por isso, a partir da equagdo acima verifica-se que Vs se torna igual a zero quando p=0. Assim, as
ondas S ndo se propagam através de meios liquidos e gasosos. Uma vez que as constantes elasticas sao

positivas, através da equacao caracteristicas de Vp e Vs verifica-se que Vp é sempre maior do que Vs.
5.3.2 Ondas Superficiais

As ondas superficiais se distinguem entre si pelo tipo de movimento que as particulas
descrevem na frente de onda. Essas ondas se movem, somente, ao longo da superficie livre de um
solido elastico. Essas ondas chegam depois das ondas P e S porque as suas velocidades sdo inferiores

as das ondas volumétricas.

Em geral as ondas L tém maiores velocidades do que as ondas R. Essas ondas geralmente tém
uma banda alargada de freqii€ncias, mas inferiores as ondas volumétricas. Normalmente essas ondas

apresentam freqii€ncias menores do que 1 Hertz.
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O movimento das particulas na frente de onda de uma onda de Rayleigh esta polarizado no
plano vertical e pode ser visualizado, mais ou menos como uma combinagdo das vibragdes
longitudinais e transversais, dando origem a um movimento eliptico nesse plano paralelo a dire¢do de

propagacdo. A velocidade das ondas Rayleigh ¢ cerca de 0.9 Vs.

Em contraste com as ondas Rayleigh, que podem propagar-se ao longo da superficie de um
solido uniforme, as ondas Love sdo possiveis, somente, se o material for ndo-uniforme, como por
exemplo, uma camada superficial de baixa velocidade cobrindo um meio de alta velocidade. As ondas
Love propagam-se horizontalmente na camada superficial ¢ 0 movimento da particula é horizontal e

transversal a dire¢ao do percurso da onda.

5.4 LEVANTAMENTO SISMICO

As aquisi¢des de dados sismicos sdo feitas em ambientes terrestres ¢ marinhos. Em caso de
aquisicoes terrestres, a fonte geradora de onda sismica pode ser um vibrador ou mesmo uma
quantidade de dinamites. Em aquisi¢des marinhas, sdo usualmente utilizados os airguns, ou seja,
canhdes de ar (Fig. 5.4). A porcao de energia refletida, que retorna a superficie, ¢ captada pelos
receptores e gravada no sismografo. Esse aparelho armazena tanto os dados de energia gerados pela

fonte e captados nos receptores quanto o dado de tempo de transito da onda.

CS
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= "°-,___=
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]
' Medicéo
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Figura 5.4- Aquisi¢@o sismica maritima. Extraida de Barbieri (2005).

Na aquisicdo de dados sismicos convencionais, registra-se o campo de pressdo (onda P)
gerado por fontes artificiais (airguns — canhdes de ar comprimido) em ambientes marinhos. Trabalhos
teoricos nas décadas de 60 e 70 motivaram o resgate de informagdes de subsuperficie através da onda

S. Com as novas tecnologias em equipamentos de aquisicdo, incluindo a possibilidades de receptores
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serem assentados no fundo oceénico, técnica conhecida como Ocean Bottom Survey (OBS), tornou-se
possivel o registro da onda convertida (P-S) com maior confiabilidade. A onda convertida mencionada
¢ aquela gerada pelos airguns como a onda P, e refletida como onda S de volta para a superficie,
basicamente registrada pelos geofones horizontais (componentes radiais e transversais), enquanto a
onda P, pura, tende a ser registrada pelo hidrofone e pelo geofone vertical. Essa nova tecnologia € a
chamada aquisi¢do de dados sismicos multicomponentes, que ¢ hoje um dos assuntos mais discutidos
na tecnologia de sismica 4-D maritima, ¢ vem sendo objeto de estudo de varias companhias de

petréleo em todo o mundo.

5.4.1 TECNICA CDP (COMMON DEPTH POINT)

A técnica CDP ¢ uma maneira utilizada de levantamento de reflexdo sismica para resolver
problemas de baixa qualidade do imageamento de areas com baixa relagdo sinal/ruido. Nesta técnica
os pontos de subsuperficie sdo registrados redundantemente com diferentes distdncias fonte-receptor.
A secdo final € obtida sobrepondo-se os tracos redundantes, apés a correcdo de NMO (Normal

Moveout).

O principio da técnica é colecionar trajetorias de diferentes tiros e receptores, de modo que
tenham em comum o mesmo ponto de afastamento zero (fonte e receptor ficticiamente posicionados

no mesmo ponto).

Abaixo (Fig. 5.5) segue uma ilustragdo de um dispositivo de registro unidirecional com tiro
nas estacas denominada de End-On. Como pode-se observar, um unico ponto ¢ amostrado mais de
uma vez, quando seu utiliza a técnica CDP (Common Depth Point). Esse fato permite reforcar as
reflexdes que ocorrem num unico ponto, a0 mesmo tempo que permite corrigir efeitos distorcivos nos

dados adquiridos.

Dispositivo basico com seis canais

Multiplicidade—» 1 1 2 2 3 3 3 3 2 2 1 1

Combinacéo de quatro tiros consecutivos com IPT = IE

Figura 5.5- Dispositivo basico com seis receptores e diagrama de avango de tiros extraido de Almeida (2005).
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Observe que a denominagdo CDP (Common Depth Point) so serd valida se as camadas forem
planas e horizontais. Em outras condigdes, nota-se que as trajetdrias ndo coincidirdo num tnico ponto
iluminando assim uma regido em subsuperficie. Quando isso acontece, a denominagio mais utilizada e

a CMP (Common Mid-Point).

A equacdo que rege o agrupamento CMP ¢ a mesma que representa uma relacdo hiperbdlica

perfeita entre o tempo de transito e o offset.

X2

2 12
t :t +—2

Vi

Onde:

x ¢ o afastamento fonte-receptor, t’ € o tempo de transito da onda numa configuragdo zero-offset, e V,

¢ a velocidade de propagagdo do meio.

Se observarmos a equagdo ¢é possivel concluir que a medida que se aumenta a distancia fonte-
receptor, ou a medida que se aumenta o tempo de transito da onda, a curvatura produzida na hipérbole
sera cada vez maior (Fig. 5.6A). Esse aumento do tempo de reflex@o devido ao aumento da distancia
fonte-receptor ¢ a conhecida NMO. Utiliza-se a corre¢do NMO para coincidir hipoteticamente num

mesmo ponto fonte e receptor (Fig. 5.6B).
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Figura 5.6- (A) Exemplo padrdo da se¢do CMP (B) Exemplo padrio da se¢do CMP corrigida de NMO extraida
e modificada de Portugual 2006.
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Apos os tragos serem corrigidos de NMO eles poderdo ser empilhados dando origem a um
traco. Cada se¢do CMP (Common Mid-Point) dard origem a um tragco empilhado. Isso & possivel

devido a multiplicidade inerente da técnica CDP (Common Depth Point).

5.5 PROCESSAMENTO DOS DADOS SISMICOS

Como apresentado por Yilmaz (1987) a transformada de Fourier constitue o principio de
muitas aplicagdes realizadas no sinal digital para o processamento de dados sismicos. Durante o

processamento sismico, alguns erros inerentes ao levantamento dos dados deverao ser corrigidos.

Uma das manipulagdes realizadas no dado sismico admite que as posi¢oes da fonte e do
receptor sejam a mesma. Com isso admite-se que a terceira dimensdo do conjunto de dados ¢ a

temporal e que a propagacdo da onda ¢ feita apenas na direg@o vertical.

Como considera-se uma configuracdo do tipo zero-offset, discutida anteriormente, os
problemas podem ter impactos minimizados. Corregdes estaticas sfo realizadas visando
principalmente corrigir variagdes topograficas e anomalias superficiais em relagdo a superficie de
referéncia (t=0s). Essas corre¢des sdo feitas para que todo o conjunto de tiros/receptores possa ser
considerado como parte de uma mesma superficie horizontal que vai corresponder ao tempo t=0s de

aquisicao.

Para cada ponto de captagdo dos sensores na superficie, a imagem sismica obtida por esse
processo sera composta por um respectivo conjunto de valores verticais de amplitudes. Essa coluna de
amostras com as mesmas coordenadas espaciais, variando apenas com o tempo, sao 0s tragos sismicos.
Os maximos e minimos da fung@o de amplitude sismica do traco sdo chamados de eventos sismicos.O
tempo de cada amostra corresponde ao tempo que a onda leva para viajar até uma interface mais o
tempo de volta a superficie. A digital de um trago sismico € uma série de tempos nos quais podem ser
completamente descritos como uma soma discreta do numero de sendides — cada um com um unico

pico de amplitude, freqiiéncia e fase.

Com objetivo de melhorar a resolucdo dos dados adquiridos, comprimem-se os pulsos para
atenuar distorgdes causadas naturalmente pelos equipamentos de gravacdo. Os efeitos da reverberagao,

causados por multiplas reflexdes, devem ser atenuados ou eliminados durante o processamento.

55.1 O MODELO CONVOLUCIONAL E A DECONVOLUCAO

O trago sismico gerado pode ser entendido como sendo uma interagdo entre a wavelet gerada

na fonte e o meio geologico. Essa interagdo ¢ conhecida como processo de convolugdo. Quando
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expressa em forma analitica, ¢ considerando as distor¢des e ruidos, ¢ denominada de modelo

convolucional.

O processo de convolucdo que resulta no traco sismico registrado, pode ser de uma maneira
simples, entendido a partir da interacdo da wavelet gerada na fonte sismica com uma série de

coeficientes de reflexdo (Fig. 5.7).
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Figura 5.7- Modelo de convolugio. Adaptado de Gerhardt (1998) e extraido de Silva 2004.

O sinal gerado representa na verdade a propria série de coeficiente de reflexdo, também
chamada de fungdo refletividade. Essa fungdo, por sua vez, é associada a diversas interfaces

geologicas do meio.

Matematicamente o modelo convolucional de um sismograma pode ser descrito pela equacao:

Xi=Pt =€ t Mt

Onde:

X; 0 sismograma registrado (trago sismico), p; o pulso sismico, e, a fungdo refletividade ou

resposta impulsiva da terra, 1; o ruido diverso e * o simbolo que representa convolugao.

Ja a deconvolug@o é uma etapa do processamento de dados por meio da qual € possivel
aumentar a resolucdo temporal dos dados sismicos através da compressdo da wavelet basica gravada
no sismograma, atenuando reverberagdes e pequenos periodos de multiplas. E utilizada também para a

atenuacao de reflexdes de multiplas que ocorrem nos registros de reflexdes sismicas.
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O método de deconvolugdo pode ser descrito em termos de filtros lineares que sdo calculados
com base na solugdo de sistemas lineares de equacdes. No processo de deconvolucdo sdo levadas em

consideragdo as premissas: pulso de fase minima e refletividade (Yilmaz 1987).

Na wavelet de fase minima, mais representativa da sismica de reflexdo, o maximo de
amplitude esta concentrado nos intervalos de tempos iniciais, ao contrario do que ocorre na wavelet de

fase maxima.

Pode-se observar que o traco registrado X, ¢ na verdade uma estimativa aproximada, de baixa
resolugdo, da geologia. Ou seja, o traco X, ndo retrata de forma exata e precisa as diversas interfaces
geologicas equivalentes aos coeficientes de reflexdo. Os principais motivos da deficiéncia de
correlagdo, entre o trago registrado e a representagao da geologia p;, estdo associados aos seguintes
fatores (Yilmaz 1987): a) a wavelet gerada pela fonte ¢é finita, ou seja, ndo é possivel fisicamente a
fonte gerar um pulso instantdneo tipo um spike; b) a wavelet ao se propagar no meio geoldgico sofre

distor¢des devido as efeitos da propagacdo e aos efeitos dos ruidos 1.

A corregdo da wavelet, gerada pela fonte ser finita e sofrer deformagdo ao longo de sua
trajetoria de propagacdo, ¢ feita pelo processo de deconvolucdo. A deconvolucido, de uma forma
simplificada, procura recuperar a correlagdo maxima entre o trago registrado e a geologia, aumentando
a resolucdo de x,, e faz isso através da compressdo da wavelet e da compensacdo das distor¢des que

ela sofre ao se propagar no meio geoldgico (Claerbout 1985).

5.6 INTERPRETACAO SISMICA

A interpretagcdo do dado sismico consiste na analise da imagem obtida pelo processamento dos
dados adquiridos, para entendimento do contexto geoldgico da bacia sedimentar visando, em geral, a
exploragdo e producdo de hidrocarbonetos. A interpretacdo sismica pode ser feita desde a escala
regional a escala de detalhe nos reservatorios. Atualmente, essa tarefa ¢ desempenhada por geofisicos
e/ou gedlogos das grandes companhias de petroleo em todo o mundo. O objetivo geral é a descoberta

de novas areas de exploragdo e/ou aumentar as areas que atualmente produzem hidrocarbonetos.

Convencionalmente, adota-se uma polaridade para estudar os diversos eventos observados na
sismica. A polaridade pode ser entendida como sendo o sinal sismico positivo ou negativo. Na
Petrobras, por exemplo, convencionou-se que o sinal positivo seria determinado pelo pico preto € o
sinal negativo pelo pico branco. Fazendo essa analogia para estudos de velocidades do meio, o pico
preto, ou seja, o sinal positivo apresenta uma velocidade maior de propagacdo da onda sismica do que

o sinal negativo. Esse também foi o critério adotado nesse trabalho.

Os eventos sismicos identificados sdo mapeados por meio de horizontes, ou superficies que

caracterizam em termos estruturais as areas de interesse como: contatos litologicos (topo e base de
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camadas), falhas, discordancias estratigraficas, feicdes geomorficas (p.ex., canais), limites do

reservatorio, etc.

Para analise do reservatdrio e das diversas unidades estratigraficas mapeadas, faz-se uso de

mapas como: contorno estrutural, isépacas, isolitas, porosidade, dentre outros.

Para melhor confiabilidade na identificagdo dos eventos sismicos, utilizam-se os perfis dos
pogos perfurados, a analise dos testemunhos e outras ferramentas importantes que ajudam o intérprete

na escolha adequada do refletor que caracteriza o evento em estudo.

A interpretagdo sismica se d4 mediante a analise de configuragdes internas e externas das
reflexdes observadas na se¢do em estudo. A figura 5.8A apresenta as configuragdes da reflexdo
sismica segundo critérios estratigraficos, deposicionais e erosionais (internos) e a figura 5.8B

apresenta as configuragdes da reflexdo sismica segundo critérios geométricos (externos).

Estes critérios foram utilizados para interpretacdo e analise das se¢Oes sismicas do Cone

Amazonas que serao apresentadas e discutidas a seguir.

A identifica¢do de hidrocarbonetos por meio da interpretagdo sismica ndo ¢ uma tarefa facil.
Para alcancar bons resultados, varios sdo os mecanismos realizados desde a interpretacdo do dado até a
perfuracdo de um poco. O gedlogo ou o geofisico, quando tem a tarefa de defender uma locagdo
exploratoria, faz uso de métodos matematicos na tentativa de identificar melhor os eventos

investigados. E comum o uso de atributos sismicos para realgar eventos de interesse.

Geralmente, os atributos sismicos sdo gerados a partir de analise do traco sismico complexo
(Tanner et al. 1979) sendo que os mais utilizados sdo amplitudes da envoltoria do trago complexo, a
freqiiéncia instantinea, a freqiiéncia média, a fase instantanea, semblance, curvatura ¢ a polaridade

aparente.
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Figura 5.8 - Configuragdo das reflexdes sismicas segundo configuragdes internas e externas. (A) Reflexdes
sismicas segundo padrdes estratigraficos, erosionais e deposicionais e (B) reflexdes sismicas segundo padrdes
geométricos. Modificado de Macurda (2005).
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CAPITULO 6
INTERPRETACAO SISMICA DO CONE DO AMAZONAS

6.1 INTRODUCAO

A interpretacdo sismica realizada neste trabalho teve como objetivo examinar as principais
estruturas e feigcBes sismoestratigraficas presentes na Bacia da Foz do Amazonas, regido do Cone do
Amazonas.

A analise das seis se¢des sismicas disponiveis no presente estudo, levando-se em consideracao
que as linhas 239-122-1, 239-122-2 e 239-122-3 que aparecem no mapa (Fig. 6.1) sdo trés partes de
uma mesma linha aqui denominada de 239-122, permitiu identificar o embasamento e seis seqliéncias
sedimentares (Fig. 6.2) as quais foram correlacionadas aquelas da carta estratigrafica de Branddo &
Feij6 (1994), que ndo apresenta uma idéia exata da complexidade evolutiva da bacia da Foz do
Amazonas, mas mostra de forma descritiva, suas varias fases tectono-sedimentares, como segue (do
mais antigo para 0 mais novo):

- Embasamento Acustico.

- Sequiéncia Rifte — Triassico ao Cretaceo Inferior (Formacdes Calcoene e Caciporé)

- Sequéncia Pré-Cone | — Cretaceo Superior (Formacdo Limoeiro)

- Sequiéncia Pré-Cone Il — Paleoceno ao Eoceno (Formagfes Amapda, Marajo e Travosas)

- Sequiéncia Pré-Cone 111 — Oligoceno ao Mioceno Médio (Formages Amapa, Marajo e Travosas)
- Sequiéncia Sin-Cone | — Mioceno Superior (Grupo Pard)

- Sequiéncia Sin-Cone Il — Plioceno ao Recente (Grupo Pard)

Figura 6.1- Mapa de localizacdo das linhas sismicas utilizadas neste trabalho.
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Figura 6.2- Linha sismica 239-40 (escala vertical ms TWT — tempo duplo), na regido do Cone do Amazonas
mostrando as seqiiéncias interpretadas neste trabalho. As linhas verticais amarelas representam falhas normais
pos-rifte e as linhas verticais vermelhas falhas normais sin-rifte e do embasamento.

No programa SeisWorks da Landmark Graphics, confeccionou-se um mapa de contorno
estrutural da superficie de topo de cada unidade, além de um mapa de isépacas para cada seqiiéncia
sedimentar. Para o embasamento realizou-se um trabalho adicional de delimitacdo da crosta
continental, transicional e oceanica. O resultado é apresentado tanto no mapa de contorno estrutural
do embasamento quanto no mapa de isOpacas da Seqliéncia Rifte, nos quais se mostra a area de

ocorréncia da crosta transicional.

6.2 SISMOESTRATIGRAFIA

A descricdo de cada unidade interpretada foi efetuada a partir da analise conjunta das seis
secBes sismicas citadas acima. As sec¢Bes sdo representadas nas figuras 6.3 a 6.8, todas em duas
versfes, uma vez sem (item A) e, a outra, com interpretacdo (item B). As figuras 6.9 a 6.11 (itens A e
B) mostram separadamente todas as trés partes que formam a se¢do 239-122. Os mapas de contorno
estrutural e de isGpacas, assim como feicGes especiais das se¢bes sismicas, quando pertinentes, sao
apresentados ao longo da descri¢do de cada unidade. Os mapas se encontram em ms (milisegundos)
TWT (Two Way Time- tempo duplo).
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Figura 6.3A- Sec¢do sismica 239-40 sem interpretacéo (escala vertical em ms TWT).
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Figura 6.3B- Secdo sismica 239-40 interpretada (escala vertical em ms TWT). A seta amarela mostra fortes variacdes de impedancia acustica observadas na Sequiéncia Rifte.
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Figura 6.4A- Secdo sismica 239-122 sem interpretacdo (escala vertical em ms TWT). Esta linha foi obtida através da juncdo automatica (Point to Point) do Seisworks.
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Figura 6.4B- Secdo sismica 239-122 interpretada (escala vertical em ms TWT). Esta linha foi obtida através da juncdo automatica (Point to Point) do Seisworks. As setas
amarelas mostram o topo da crosta transicional.
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Figura 6.5A- Secdo sismica 239-41 sem interpretacdo (escala vertical em ms TWT).
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Figura 6.5B- Secdo sismica 239-41 interpretada (escala vertical em ms TWT).
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Figura 6.6A- Secdo sismica 239-42 sem interpretacdo (escala vertical em ms TWT).
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Figura 6.6B- Secdo sismica 239-42 interpretada (escala vertical em ms TWT).As setas amarelas mostram o topo da crosta oceanica. Notar refletores paralelos e continuos
acima.
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Figura 6.7A- Secdo sismica 239-46 sem interpretacdo (escala vertical em ms TWT).
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Figura 6.7B- Secdo sismica 239-46 interpretada (escala vertical em ms TWT).

56



Contribuicdes as Ciéncias da Terra Série M, vol. 58, 119p.

18 ’ : ¥

a50 ] oG 1 [#]8] bk
I T T T A

LARIE [8]e 430 4900 520

200 100 ]9 (B8] W00 , ) 4000 o0 8]l 4900 o0 10l0]
1 oo oot o oo o oo oo oo oo oo oo oot oo o oo

Figura 6.8A- Secdo sismica 239-56 (strike) sem interpretacdo (escala vertical em ms TWT).
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Figura 6.8B- Secdo sismica 239-56 interpretada (escala vertical em ms TWT).
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Figura 6.9A- Secdo sismica 239-122-1 sem interpretacdo (escala vertical em ms TWT). A seta amarela mostra o topo da seqiiéncia Pré-Cone I11.
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Figura 6.9B- Secdo sismica 239-122-1 interpretada (escala vertical em ms TWT). As setas amarelas mostram fortes variacdes de impedancia acustica observadas na
sequéncia Pré-Cone I.
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Figura 6.10A- Secdo sismica 239-122-2 sem interpretacéo (escala vertical em ms TWT). A seta amarela mostra uma forte variagdo de impedancia
acustica identificada como sendo o topo da seqtiéncia Pré-Cone II.
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Figura 6.10B- Secdo sismica 239-122-2 interpretada (escala vertical em ms TWT). As setas amarelas mostram o topo da crosta transicional.
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Figura 6.11A- Secdo sismica 239-122-3 sem interpretacéo (escala vertical em ms TWT).
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Figura 6.11B- Secéo sismica 239-122-3 interpretada (escala vertical em ms TWT). Notar refletores paralelos/subparalelos no topo da seqtiéncia Pré-Cone
1l.
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6.2.1- EMBASAMENTO ACUSTICO

A falta de qualidade das se¢Bes sismicas com o aumento da profundidade, assim como a
auséncia de pocos profundos, restringiu os critérios normalmente empregados para a identificacdo do
embasamento. Assim, 0 reconhecimento do topo do embasamento se baseou apenas em conceitos
sismoestratigraficos e na pesquisa realizada por outros estudiosos da regido (p. ex., Azevedo 1991,
Rodarte 2001, Mohriak 2003 e Oliveira 2003).

6.2.1.1- CROSTA CONTINENTAL

A crosta continental na regido do Cone do Amazonas apresenta padres geométricos e
sismicos compativeis com outras &reas de margem passiva brasileira. No entanto, um grande nimero
de ruidos no dado sismico resultante de fatores tais como processamento e aquisi¢do inadequados além
profundidade muito alta dificultou a determinacdo de um padrdo geométrico apropriado para a crosta
continental.

Segundo Oliveira (2003), a crosta pode ser identificada a partir da analise da amplitude do
dado sismico. Quanto mais profundo o refletor maior a sua amplitude, ja que a freqiiéncia do sinal
tende a ser menor.

A figura 6.3B apresenta a crosta continental interpretada conforme proposta de Oliveira
(2003), por analise do sinal sismico. Dessa maneira, a interpretacdo sugere que a crosta continental
constitua a base da unidade que contém uma série de sinais que sofreram fortes variacfes de

impedancia acustica e que definem a Sequéncia Rifte.

6.2.1.2- CROSTA TRANSICIONAL OU ‘CONTINENTAL OCEANIC
BOUNDARY’ (COB)

Oliveira (2003) determinou, com alta confiabilidade, a partir de dados gravimétricos, o limite
entre a crosta continental e a oceanica. Além disto, o autor estabeleceu a largura média da crosta
transicional em mapa como sendo de aproximadamente 40 km.

O nivel de confiabilidade da interpretacdo da crosta transicional é baixo no presente trabalho.
A interpretacdo foi baseada em critérios geométricos e analise do sinal sismico, assim como em
informacdes da literatura. Por exemplo, Rodarte (2001) define a crosta transicional como sendo um
conjunto de reflexfes com padrfes incoerentes, descontinuos e que apresentam uma alta amplitude.
Segundo Sperle et al. (1989), os padrdes da crosta transicional refletem a presenca de material
mantélico dos estagios que precederam a formacéo e o espalhamento da crosta oceanica.

A figura 6.4B apresenta a segdo 239-122 com a crosta transicional interpretada e seu

respectivo refletor. A figura 6.10B mostra essa interpretacdo em detalhe na se¢do 239-122-2.
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6.2.1.3- CROSTA OCEANICA

Conforme descrigdo de Fowler (1990), a identificacdo da crosta oceénica pode se basear no
reconhecimento de refletores paralelos e subparalelos na unidade que correspondem & sua cobertura
sedimentar.

Nas se¢des do Cone do Amazonas refletores deste tipo estdo bem visiveis. Este fato tornou

facil a sua identificacdo (Fig.6.6B).

6.2.1.4- EMBASAMENTO TOTAL

O mapa de contorno estrutural do embasamento total (crosta continental + transicional +
oceénica) juntamente com o limite de ocorréncia da crosta transicional (Fig. 6.12) revela que, em
geral, o embasamento possui uma declividade no sentido nordeste. Além disto, observa-se um baixo
estrutural, alongado na direcdo NW-SE possivelmente causado pelo peso dos depoésitos do Cone, e que

atinge profundidades de mais de 9s TWT -Two Way Time (tempo duplo).

Figura 6.12- Mapa de contorno estrutural do embasamento total (crosta continental + crosta transicional + crosta
oceanica) (escala em ms TWT - tempo duplo). O poligono em marrom representa os limites de ocorréncia da
crosta transicional .
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6.2.2- SEQUENCIA RIFTE

Nas secdes sismicas, a Seqliéncia Rifte é caracterizada por refletores de padréo subparalelo e
sucessdes de sinais de alta variacdo de impedancia acustica, em quase toda a regido (Fig. 6.3B). As
vezes, observa-se também um padrdo geométrico ondulado.

Segundo Brandao & Feijo (1994), esta seqiiéncia corresponde ao rifte precursor do Atlantico
Equatorial.

Os mapas de contorno estrutural e de isépacas sismicas (Figs. 6.13 e 6.14) mostram,
respectivamente, um mergulho acentuado e um decréscimo da espessura da Seqiiéncia Rifte, no
sentido nordeste. Essa diminuicdo da espessura era esperada uma vez que o limite de ocorréncia desta
sequéncia atinge no maximo a crosta transicional (ver exemplo sismico na se¢do 239-40 representada
pela figura 6.3B). Os mapas apresentam também o trend NW-SE como descrito para 0 embasamento.
Além disso 0 mapa de is6pacas mostra um outro trend NE-SW na porcdo sudeste, completamente

diferente, o que sugere ocorrer uma compartimentacao estrutural na Seqliéncia Rifte.

Figura 6.13- Mapa de contorno estrutural do topo da Seqiiéncia Rifte com limite de ocorréncia da COB (escala
em ms TWT- tempo duplo).
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Figura 6.14- Mapa de Is6pacas da Seqiiéncia Rifte com o limite de ocorréncia da crosta transicional (escala em
ms TWT-tempo duplo).

6.2.3- SEQUENCIA PRE-CONE |

Os refletores da Seqliéncia Pré-Cone |, representando sedimentos da Formacdo Limoeiro
(Cretéaceo Superior), séo caracterizados por fortes variacdes locais de impedancia acustica (Fig. 6.9B).
No topo desta seqliéncia, os refletores se apresentam paralelos/subparalelos na porcao oceénica (Fig.
6.11B) e lenticulares sobre a crosta continental (Fig 6.9B).

No mapa de contorno estrutural (Fig. 6.15), observa-se uma ascen¢do deste estrato em direcdo
ao continente. As profundidades deste refletor variam, segundo 0 mapa de contorno estrutural, de 4 a
8s TWT (tempo duplo).

Em todas as secOes sismicas dip, percebe-se que a Sequéncia Pré-Cone | sofreu um pequeno
espessamento no sentido da crosta oceanica (Figs. 6.3 a 6.7), fato também visivel no seu mapa de

isdpacas (Fig. 6.16).
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Figura 6.15- Mapa de contorno estrutural do topo da Seqiiéncia Pré-Cone | (escala em ms TWT-tempo duplo).

Figura 6.16- Mapa de Isdpacas da Sequiéncia Pré-Cone | (escala em ms TWT- tempo duplo).
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6.2.4- SEQUENCIA PRE-CONE II

Esta sequéncia, depositada do Paleoceno ao Eoceno, é representada nos dominios da
plataforma pelos carbonatos da Formagdo Amapa e nos dominios de talude pelos folhelhos/calcilutitos
da Formagdo Travosas. Além disto, sedimentos cléasticos finos a grossos (Formacdo Marajd) e
argilosos ocorrem na plataforma continental interna (Mohriak 2003).

A Seqléncia Pre-Cone Il é reconhecida nas se¢fes sismicas por um sinal com amplitude
bastante forte, mais facilmente identificavel na parte central da regido do Cone do Amazonas (Fig.
6.10A).

Em todas as secBes sismicas se observa que a Seqliéncia Pré-Cone 11 sofreu um afinamento na
regido central do perfil e espessamento na regido distal. Nas se¢Oes sismicas 239-122-1 e 239-122-2
(Figs. 6.9B e 6.10B ou Fig. 6.4B), a sequéncia Pré-Cone Il quase desaparece na porcao central. O
forte deslocamento da superficie de topo desta seqliéncia, junto a algumas falhas normais, assim como
0 seu espessamento, na regido distal, sugere ter ocorrido fluxo sedimentar, no sentido off-shore. O fato
é também evidenciado pela presenca de falhas reversas e didpiros, na porcéo distal.

Nos mapas de contorno estrutural e de isépacas (Figs. 6.17 e 6.18), as feicGes acima descritas
aparecem de forma bastante nitida. No primeiro mapa, a porcéao distal do Cone é caracterizada por um
alto alongado na dire¢do NW-SE e fei¢Bes circulares (Fig. 6.17). Estas constituem os diapiros,
nucleados na Sequiéncia Pré-Cone Il. Um baixo alongado, também no sentido NW-SE, é bem nitido na
porcdo central, oeste. E correlacionado a atividade tectonica do cone, possivelmente em funcio da
sobrecarga sedimentar. O mapa de isOpacas (Fig. 6.18) mostra que afinamento e espessamento da
sequéncia seguem o mesmo trend, NW-SE.
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Figura 6.18- Mapa de Isdpacas da Seqiiéncia Pré-Cone Il (escala em ms TWT- tempo duplo).

71



Carvalho, G.C.R. 2008. Interpretacio Sismica e Modelagem Fisica do Cone do Amazonas

6.2.5- SEQUENCIA PRE-CONE III

As se¢des sismicas mostram a Sequéncia Pré-Cone Il caracterizada por um sinal com fortes
variacOes de impedancia acustica (Fig. 6.9A).

A alta taxa de sedimentacdo desta seqliéncia foi determinante para a criagdo do material
argiloso, mal-compactado, alvo de estudo na regido do Cone do Amazonas.

O topo da Sequiéncia Pré-Cone 111 mostra dobras antiformais na regido dos diépiros indicando
gue a superficie foi empurrada para cima (Fig. 6.6B). O mapeamento de seu topo baseou-se na
identificagdo de onlaps na base da seqliéncia sobreposta (Sin-Cone 1), proximo a regido dos diépiros.
(Fig 6.19).

Figura 6.19 — Secdo Sismica 239-122-2 com zoom na regido do topo da Sequiéncia Pré-Cone 111 onde se observa
onlaps (ver setas amarelas) na se¢do sobreposta (escala em ms TWT — tempo duplo).
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O mapa de contorno estrutural (Fig. 6.20) apresenta na porcdo central do Cone um baixo

alongado no trend NW-SE. O mapa de isopacas (Fig. 6.21) apresenta as maiores espessuras nas
porgdes proximais e centrais do Cone.

Figura 6.21- Mapa de Is6pacas da Seqiiéncia Pré-Cone Il (escala em ms TWT- tempo duplo).
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6.2.6- SEQUENCIA SIN-CONE |

A sedimentacdo da Sequéncia Sin-Cone | representa o inicio do desenvolvimento do pacote
sedimentar, na literatura, conhecida como Cone do Amazonas. A seqtiéncia deposicional é relacionada
a expressiva carga sedimentar siliciclastica oriunda da bacia amazénica em fungdo da Orogenia
Andina que causou a inversdo do Rio Amazonas e, em consequéncia, a construcdo de um leque
submarino.

A evolucéo estrutural do Cone se inciou no Mioceno Superior quando a sucessdo deltaica se
depositou, nos dominios do Cone do Amazonas, sobre as argilas mal-compactadas da sequéncia
transgressiva, gerando uma sobrecarga e instabilidade gravitacional. O Mioceno Superior é composto
basicamente por arenitos médios a grosseiros da Formacgdo Tucunaré e argilas da Formacéo Pirarucu.

Os refletores que compdem a Sequiéncia Sin-Cone | apresentam um padrao de grande variacdo
lateral de impedéancia acustica e é possivel observar toplaps em seu topo e onlaps na base (Fig. 6.19).

As secdes sismicas revelam crescimento de secdo, estratos rotacionados, onlaps basculados,
indicando sedimentacdo sintectdnica associada as falhas normais, reversas e diapiros. Desta forma, o
espessamento da Seqliéncia Sin-Cone | pode ser interpretado como de natureza deposicional, ao
contrario das sequéncias do pré-cone, nas quais esta feicdo € relacionada a deformag&o super imposta
pela tectonica gravitacional/sobrecarga do Cone do Amazonas.

Nos mapas de contorno estrutural e de isOpacas (Figs. 6.22 e 6.23) observa-se na regido
central, pronunciados altos e baixos estruturais no trend NW-SE influenciado pela forte atividade
tectdnica e maiores espessuras desta seqiiéncia na regido proximal, indicando a geometria e 0

posicionamento de seu depocentro principal.
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Figura 6.23- Mapa de Isopacas da Sequiéncia Sin-Cone | (escala em ms TWT- tempo duplo).
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6.2.7- SIN-CONE 11

Esta seqliéncia, depositada nos ultimos 5.3 Ma, pode ser vista nas se¢fes sismicas das figuras
6.3 a 6.11 entre o refletor verde (topo da Sequéncia Sin-Cone | ou topo do Mioceno) e azul (fundo do
mar). E representada por sedimentos do Grupo Para constituida basicamente por uma secio argilosa e
outra arenosa.

Nos perfis sismicos, observam-se padrdes de downlaps em direcdo a regido distal do Cone. No
sentido da plataforma continental, um grande nimero das falhas normais que ndo se estendem até o
topo da Seqiiéncia Sin-Cone 11, o que sugere que estas falhas ndo foram ativas até o periodo recente.

A anélise dos mapas de contorno estrutural e de is6pacas (Figs. 6.24 e 6.25) revela um
comportamento bastante homogéneo para o topo da seqliéncia e o preenchimento de todos os baixos
existentes, respectivamente. Ainda no mapa de isdpacas € possivel identificar espessuras de até 3,5s
TWT (tempo duplo), o que pode representar uma espessura aproximada de 3000 metros de

sedimentos.

Figura 6.24- Mapa de contorno estrutural do topo da Seqiéncia Sin-Cone Il (escala em ms TWT- tempo duplo).
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Figura 6.25- Mapa de Isdpacas da Seqiiéncia Sin-Cone Il (escala em ms TWT- tempo duplo).

6.3 ARCABOUCO ESTRUTURAL

A analise estrutural das seis se¢Ges sismicas (Figs. 6.3B a 6.8B) sugere existir uma diferenca
nos estilos estruturais entre o conjunto embasamento/Sequéncia Rifte e seqiéncias Pré-Cone Il e 11l e
Sin-Cone | e |1, separados pela Seqtiéncia Pré-Cone I. A Seqiiéncia Pré-Cone I, intermediaria, mostra,
em sua base, ainda, fei¢cBes da tectdnica rift.

Todas as sec¢des sismicas expdem, na Sequéncia Rifte e no embasamento, falhas normais de
pequeno rejeito, relativas a fase rifte da bacia. As sequéncias Pré-Cone Il e Il e Sin-Cone | e Il
mostram-se fortemente afetadas pela tectdnica do Cone do Amazonas. Os dados disponiveis ndo
sugerem qualquer controle da tectnica de embasamento na configuracdo do Cone do Amazonas.

A estruturacdo das sequiéncias Pré-Cone Il e Ill e Sin-Cone | e Il é marcada, nos dominios
proximais e medianos, pela presenca de grandes falhas normais listricas, sintéticas e antitéticas, com
amplos anticlinais de roll-over (Fig. 6.26), aparentemente com eixos na direcdo NW-SE. Nos
dominios distais, falhas reversas e diapiros, de geometria cilindrica, em perfil, caracterizam o Cone do
Amazonas (Fig. 6.3B e 6.6B).
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Figura 6.26 — Secdo sismica mostrando estruturas anticlinais de rollover no sistema distensivo da secéo 239-40
com zoom na regido assinalada com retangulo preto.

Na regido proximal, as falhas normais sintéticas mostram os maiores deslocamentos em sua
porcdo inferior, quando deslocam o topo das seqliéncias Pré-Cone | e Il (por exemplo, na regido
sudoeste da secdo 239-41, assinalados na figura 6.5B), o que permite descrevé-las como falhas de
crescimento. E interessante notar que, no segundo dominio distensivo, regido das falhas sintéticas e
antitéticas, o deslocamento maior das falhas normais ocorre nas sequéncias mais novas, isto &,
naquelas que cortam a base da Sequéncia Sin-Cone | e I1, 0 que indica a migracdo de depocentros.

Na regido distal do Cone, observa-se a formacéo de falhas reversas nucleadas na base da
unidade Pré-Cone Il. Estas falhas podem ter-se formado em decorréncia de um obstaculo no antepais,
possivelmente o leve espessamento da unidade Pré-Cone I, subjacente (observe as figuras 6.3B, 6.4B e
6.5B).

A movimentacgdo de blocos junto as falhas reversas gerou, em algumas se¢des, o deslocamento
do topo das sequiéncias Pré-Cone Ill e Sin-Cone |, formando flexdes antiformais simples ou do tipo
fault-propagation folds (por exemplo, se¢do 239-46 figura 6.7B).
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Dobras no topo das sequiéncias Pré-Cone 11 e Sin-Cone | sdo, as vezes, também reconhecidas
na regido dos diépiros (Fig. 6.6B). Os diapiros se formaram isolados ou intercalados as falhas reversas
e foram mapeados a partir do topo da Sequéncia Pré-Cone 1l. A posigdo exata da base dos diapiros é

de dificil determinacdo, pois estes causaram pull-ups nos refletores.

6.4 DISCUSSOES DOS RESULTADOS
O descolamento basal e os diapiros

As observac@es, nas secdes sismicas, sobre as seqiiéncias do Pré-Cone sugerem que a zona de
descolamento basal do principal sistema de falhas da regido do Cone do Amazonas esteja relacionada
a base da Sequiéncia do Pré-Cone Il. Indicam, também, que a principal atividade das falhas normais
ocorreu durante a deposicdo das seqliéncias Pré-Cone Il e 111, no interior das quais se reconheceram 0s

maiores rejeitos.

Os dados sugerem que a formacao dos dipiros esteja associada a afinamento e espessamento
da Sequéncia do Pré-Cone Il, nas regides mediana e distal, respectivamente (melhor visivel na segdo
239-41, figura 6.4B). Esta hipdtese implica em mobilizacdo de sedimentos ricos em argilas,

sobrepressurizados, e em um processo de deslizamento gravitacional.

O descolamento basal da regido do Cone do Amazonas é posicionado por Silva & Maciel
(1998) no topo da Formacdo Limoeiro (Sequéncia Pré-Cone 1), de idade cretécica (Fig. 3.5), e, por

Cobbold et al. (2004), proximo ao topo da mesma sequiéncia.

Com base em um inventario de informag¢fes muito maior do que o disponivel no presente
estudo (dados de pocos, idades bioestratigraficos, avaliagbes geoquimicas assim como perfis sismicos
transformados para profundidade), Cobbold et al. (2004) caracterizaram o descolamento basal como
uma superficie horizontal, de comportamento ddctil, formada em sedimentos areniticos

sobrepressurizados.

Os dados disponiveis, no presente trabalho, ndo permitem uma discussdo conclusiva sobre as
caracteristicas do descolamento basal e das rochas hospedeiras. No entanto, a presenca de didpiros na
regido distal da bacia e a sua relagédo estrutural com o sistema de falhas compressivas e distensivas,
todas as estruturas conectadas entre si, constituem forte indicio de que o descolamento basal tenha se

desenvolvido na base de camadas de folhelhos.

Vale lembrar, ainda, que o sistema compressivo aqui descrito revelou a presenca de fault-
propagation folds e didpiros simples, sem nenhuma complexidade especial o que, segundo Zalan et al.
(2005), resultaria, neste tipo de ambiente, de um processo argilocinético, induzido por sobrecarga

sedimentar, deslizamento do pacote sobrejacente e compresséo.
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Os dominios estruturais da regido do Cone do Amazonas

A andlise das sec¢Oes sismicas permite descrever para a regido do Cone do Amazonas, trés
dominios estruturais: distensivo, compressivo (das falhas reversas) e dos didpiros. O dominio
distensivo mostra uma compartimentagdo interna, com falhas normais, sintéticas, na por¢édo oeste, uma
regido mediana, com falhas normais sintéticas e antitéticas, e nova area caracterizada pelo predominio
de falhas sintéticas (vide se¢bes 239-40 e 239-41, figuras 6.3 € 6.5).

Os trés dominios estruturais também podem ser visualizados nos mapas de contorno estrutural
e de isOpacas. Assim, por exemplo, no mapa de contorno estrutural do Pré-Cone Il (Fig 6.17), o alto
estrutural da porcdo distal e o baixo da regido proximal, representam, respectivamente, os dominios
compressivo, associado as falhas reversas, e dos diépiros, e distensivo. A delimitacdo cuidadosa dos
diversos dominios estruturais, nos mapas de contorno estrutural e de isépacas, permitiu gerar um
mapa, aqui denominado de "Mapa Estrutural do Cone do Amazonas’.

As figuras 6.27 e 6.28 mostram a demarcacdo dos diversos dominios em alguns mapas, e a

figura 6.29 o Mapa Estrutural do Cone do Amazonas.

Figura 6.27- Mapa de contorno estrutural do Pré-Cone Il delimitagdo dos dominios estruturais. Notar o trend
NW-SE definido tanto pelo baixo estrutural relativo as celas distensionais quanto pelo alto na regido
compressiva distal, associado as falhas reversas e aos diapiros (escala em ms TWT — tempo duplo).
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(A)

(B)

Figura 6.28- A delimitacdo dos dominios estruturais (A) no Mapa de Isopacas da Seqiiéncia Sin-Cone | e (B) no
Mapa de Is6pacas da Seqiiéncia Sin-Cone Il (escala em ms TWT — tempo duplo). Observar como, de (A) para
(B) ocorreu uma migracdo dos depocentros.

Figura 6.29- Mapa estrutural do Cone do Amazonas mostrando as celas de deformacgdo representadas pelos
dominios distensivos, compressivos e diapirico.
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No Mapa Estrutural do Cone do Amazonas, a direcio NW-SE pode ser correlacionada a
direcdo das falhas mapeadas nas se¢des sismicas e a propria dire¢do da regido do Cone do Amazonas.

Para construgdo deste mapa (Fig. 6.29) todas as secBes sismicas foram analisadas,
identificando-se os diferentes dominios estruturais. Para marcacao destas celas, as observagdes foram
feitas na unidade de inicio de formacdo da estrutura, ou seja, sobre o descolamento basal. A
demarcacdo da primeira cela de deformacdo, no dominio extensional, baseou-se na identificacdo em
sismica da primeira falha normal junto a quebra da plataforma. A segunda e a terceira cela de extensdo
foram delineadas de acordo com a identificacdo do fechamento da estrutura por uma falha antitética e
da proxima sintética subsequente. O limite maximo da deformacéo extensional é marcado pela Gltima
falha normal mapeada e da primeira falha reversa, marcando o inicio da cela de compressao. O limite
méaximo de ocorréncia da cela de compressao é dado pelo inicio das estruturas diapiricas observadas
em sismica. Assim, a delimitacdo da cela diapirica se da mediante a identificacdo dos limites iniciais e
finais de ocorréncia dos diépiros. A figura 6.30 é uma secdo sismica utilizada para ilustrar a

identificacdo dos diversos dominios estruturais do Cone do Amazonas. O mapa da figura 6.29 foi

obtido pela anélise conjunta de todas as se¢des sismicas como exemplificado pela figura 6.30.

Figura 6.30- Secdo sismica 239-40 identificando os principais dominios estruturais presentes no Cone do
Amazonas (escala vertical em ms TWT —tempo duplo).

A andlise dos dois mapas da figura 6.28, de isdpacas das sequéncias Sin-Cone | e Sin-Cone I,
sugerem ter ocorrido uma migragéo de depocentros ao longo do tempo.

E, ainda, interessante comparar o Mapa de Contorno Estrutural do Embasamento total (Fig.
6.12) com o Mapa Estrutural do Cone do Amazonas (Fig. 6.29). Observa-se que o poligono que
representa os limites de ocorréncia da crosta transicional (COB) coincide, em linhas gerais, com a

ocorréncia dos dominios compressivo e dos diapiros.

Em varios mapas de contorno estrutural e de is6pacas aparece um trend secundario NE-SW,

na regido central do Cone, dividindo-o em um dominio NW e outro SE. A nivel especulativo, este
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trend pode sugerir a presenga de uma descontinuidade nesta regido, com caracteristicas de movimento
tanto direcional quanto normal. Por outro lado, o pequeno nimero de linhas sismicas disponiveis,
sobretudo de linhas strike, e o grande espagamento entre elas, pode ter causado, no software, artefatos
durante a interpolacéo dos mapas.

As sequéncias Sin-Cone | e |1

Diferente da interpretacdo obtida para as sequéncias do Pré-Cone, o espessamento das
sequéncias Sin-Cone | e 1l sugere natureza deposicional.

Na figura 6.31, abaixo, que representa a linha 239-40, as Sequéncias Pré-Cone |11, Sin-Cone |
e Il foram coloridas com o intuito de comparar melhor a geometria de topo e base das varias
sequéncias e de seus depocentros. O artificio mostra que a linha sismica 239-40 fornece um bom
exemplo da migragdo dos depocentro, nos dominios mais externos do Cone.

Um primeiro depocentro proximal, assinalado com o numero 1, é relativo a sedimentacdo
inicial da Sequéncia Sin-Cone I. O segundo (nimero 2) mostra um avanco do depocentro ainda nesta

sequéncia e o Gltimo (nimero 3) mostra o depocentro principal da Sequiéncia Sin-Cone 1.
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Figura 6.31- Secdo 239-40 com as Seqiéncias Pré-Cone I, Ill e Sin-Cone | e Il preenchidas, para ressaltar a
migracdo de depocentros da sedimentacdo do Cone do Amazonas (escala vertical em ms TWT — tempo duplo).
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CAPITULO 7
MODELAGEM FISICA ANALOGICA

7.1 INTRODUCAO

Na modelagem fisica analdgica, também conhecida por tectonica experimental, estudam-se a
geometria das estruturas e as deformacdes por meio de modelos experimentais em escala. Esta area da
Geologia Estrutural/Tectonica tem por objetivo simular eventos tectdnicos e mecanismos
deformacionais, em escalas reduzidas, a partir do emprego de materiais analdgicos apropriados.
Permite testar a aplicabilidade geométrica, mecénica e cinematica de modelos tectdnicos teoricos,
ilustrar a evolug@o progressiva da deformacao e indicar estruturas ainda ndo descobertas na natureza,

assim como estudar mecanismos de deformagao.

O emprego da modelagem fisica como ferramenta de avaliagdo da viabilidade geométrica,
cinematica e mecanica de um modelo tectonico, reduz o fator empirico das interpretagdes e aprimora
as secoes geologicas. Como diferentes autores produzem, para uma mesma area, modelos geologicos
distintos, a modelagem experimental representa um importante passo no aperfeicoamento das

interpretagoes.

Simular e ilustrar, em caixas de areia, a evolugdo progressiva da deformagido é de grande
utilidade para o gedlogo que, ao contrario do engenheiro civil, que concebe, projeta € acompanha o
desenvolvimento das estruturas, analisa um produto final - gerado pela natureza. A tarefa de
interpretar as estruturas rochosas requer do gedlogo a habilidade de trilhar o caminho inverso a do
engenheiro, e decifrar todas as etapas de sua formagao. Desta maneira, a simulagdo da deformagao
progressiva, experimentalmente, constitui uma forma tinica de se conhecer todos os passos que levam

ao produto final e balizar cientificamente modelos tectonicos teoricos.

A modelagem fisica tem sido usada desde o século XIX para simular as estruturas geologicas
visando o entendimento dos mecanismos que controlam a geometria e a cinematica da deformagao. O
interesse pelo assunto data do século XVIII, quando os geocientistas comegaram a se preocupar em
desvendar os processos de formagdo das rochas igneas assim como das montanhas rochosas. No ano
de 1889, Cadell, na Gra-Bretanha, construiu a primeira caixa de experimentos, uma ‘caixa de pressio’,
na qual o movimento de um pistdo tinha a fun¢do de gerar a deformacdo de camadas depositadas na
horizontal. Willis (1893), nos Estados Unidos, investigando os mecanismos de formacdo das estruturas
dobradas dos Appalaches, produziu a deformacdo de camadas de argila, de diferentes composi¢des ¢
cores. O autor gerou estruturas que, mais tarde, vieram a ser conhecidas como fault-propagation folds.
As antigas ‘caixas de pressdo’ representam os precursores das “caixas de areia”, que, em formatos

mais modernos, sdo usadas até os dias atuais.
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Hoje, além da pesquisa pura efetuada em varias universidades do mundo, muitas companhias
petroliferas mantém convénios com laboratérios de tectonica experimental, para o estudo detalhado
das bacias sedimentares, através de modelagens experimentais integrados: fisica, numérica e sismica.

Estudos sistematicos sobre os mecanismos de falhamentos normais, na crosta raptil, foram
realizados por McClay & Ellis (1987), McClay (1990), McClay & Scott (1991), Ventisette et al.
(2006), Soto et al. (2007) entre outros, em modelos de areia (e silicone), e contribuiram sobremaneira
para a melhor interpretacdo das seg¢des sismicas de bacias sedimentares, de interesse econdmico.

Nos experimentos, as rochas sdo representadas por materiais equivalentes, menos solidos,
menos viscosos, menos coesos € de menores dimensodes. Além disso, os materiais sdo deformados com
velocidade maior e tempo de duragdo do “evento” muito menor do que o observado nos “eventos”
naturais. Segundo Ramberg (1967) “o significado de um modelo, em escala, nos estudos tectdnicos,
reside no fato de que este simula o desenvolvimento das estruturas naturais (do protdtipo)
“exatamente” como este se formou, mas em uma escala mais conveniente (menor) e com uma
velocidade mais apropriada (mais rapida).”

A validade dos experimentos fisicos se fundamenta na analise dimensional, adaptada por
Hubbert (1937) as Geociéncias. Trata-se da ‘Teoria da Similariedade’ entre o modelo e o seu
prototipo, expresso por X= Xmodelo/Xoriginal, onde X ¢ um pardmetro fisico dimensional ou
temporal.

A Modelagem Fisica em ‘caixas de areia’ constitui uma técnica de trabalho simples e rapida.
No entanto, existem alguns problemas, entre os quais, 0s principais sdo:

- a escassez de materiais analdgicos variados (principalmente para simular processos tectonicos
controlados pela forca da gravidade);
- o conhecimento insuficiente da reologia das rochas do prototipo, durante a deformagdo (coesdo,
viscosidade efetiva, yield point etc.);
- a modelagem fisica ndo simula fendmenos menores, tais como: compactacdo dos sedimentos;
variagdes de pequena escala na distribuicdo de sedimentos ou rochas; perturbagdes térmicas e suas

conseqiiéncias.

O produto mais comumente utilizado para simular a deformacdo raptil € a areia seca, de baixa
coesdo (em menor escala, também, a argila seca). A areia apresenta baixa coesdo, rompe de acordo
com o critério de Navier-Coulomb e apresenta um angulo de fric¢do interno de 30° (Vendeville et al.

1987, McClay & Ellis 1987).

Para a simulacdo da deformacdo ductil utilizam-se materiais analogicos de baixa viscosidade,

principalmente silicone (também: mel e variados tipos de 6leo).

O silicone utilizado nos experimentos fisicos ¢ manufaturado tanto pela Dow Corning Ltd.

(Reino Unido), conhecido por SGM 36 (PDMS), quanto pela CRC Industries (Franga), o Mastic
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Silicone Rebondissant 29 (MSR29). Ambos os produtos possuem viscosidade: p = 10* Pa s. O silicone
¢ utilizado para simular o comportamento viscoso de crosta inferior e do manto litosférico e, também,
a deformacdo de evaporitos, argilitos e folhelhos, cujo comportamento ¢ considerado viscoso em

funcdo do prolongado intervalo de tempo da deformagao.

7.2Anélise Dimensional

Da analise dimensional depende toda a validade dos experimentos analdgicos. Hubbert (1937)
sugere que os parametros fisicos, em escala, necessarios para a modelagem fisica analdgica sdo:
comprimento, area e volume; tempo, velocidade e aceleragdo; massa, densidade e viscosidade; e forca
e tensdo. Para o autor, experimentos em escala sdo aqueles em que o modelo € o corpo geologico
apresentam similaridade geométrica (comprimento, area e volume), cinematica (tempo, velocidade e
aceleragdo) e dindmica (massa, densidade, viscosidade, for¢a e tensao).

A similaridade geométrica se baseia no principio de que ‘dois corpos sdo geometricamente

similares se todos os comprimentos correspondentes forem proporcionais e todos os angulos
correspondentes forem iguais’. Os coeficientes de similaridade geométrica sdo expressos da seguinte

maneira:

- Coeficiente de similaridade dos comprimentos (A):

;\.:LM/LO

Onde:

Ly € o comprimento do modelo e Ly € o comprimento da rocha original.

- Coeficiente de similaridade das areas (A*):

A= (LM)Z/ (Lo)2

Onde:

Ly e Ly’ sdo as areas do modelo e do original respectivamente.

- Coeficiente de similaridade dos volumes (A*):

A= (LM)3/ (Lo)3

Onde:

Ly’ e Ly’ sdo os volumes do modelo e do original respectivamente.
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A similaridade cinemaética significa que "se dois corpos geometricamente similares sofrerem

mudancas de forma ou posi¢éo similares, entdo os dois corpos serdo cinematicamente similares se o
tempo necessario para a deformagdo de um corpo for proporcional aquele do outro’. Os coeficientes

de similaridade sdo:

- Coeficiente de similaridade do tempo (1):

T:tM/to

Onde:

tm € o tempo de duracdo do evento deformativo do modelo e ty € o tempo de duracdo do evento

deformativo do original.

- Coeficientes de similaridade das velocidades (n):

N = vm/vo= (Lm/tm) / (Lo/to)
n=Lu/tu X t,/L,
N =Lu/L, X t,/tm
n= % x (1)

Onde:

vm € a velocidade de deformagido do modelo ¢ v, € a velocidade de deformag@o do original.

- Coeficientes de similaridade da aceleracdo (y):

Yy=am/a,
v= (Lw/ (tw)) / (Lo / (t)°)
= La/(tm)* X (to) /1,

Y= x (1)

Onde:

ay € a aceleragdo do movimento durante a deformagdao do modelo e a, é a aceleragdo do movimento

durante a aceleracdo do original.

A similaridade dindmica se baseia em dois principios:
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a) se dois corpos forem geométrica e cinematicamente similares, eles serdo dinamicamente similares
se a massa de um for proporcional a massa do outro e se as for¢as que atuam sobre um corpo
forem proporcionais aquelas que atuam sobre o outro (em magnitude e diregdo).

b) estruturas geométrica e cinematicamente similares serdo dinamicamente similares se a raz&o entre
os varios tipos de forcas mecénicas, que atuam sobre particulas correspondentes, for
constante.

Os coeficientes de similaridades que regem o primeiro principio sdo:

- Coeficientes de similaridades das massas (u):

u:MM/MO

Onde:

Mwm e M, se referem as massas de modelo e original, respectivamente.

- Coeficientes de similaridades das densidades (9):

& =pw/ po = Mu/Ly /M, /L%
5= p x(1)>

Onde:

pm € a densidade do modelo e p, é a densidade do original.

- Coeficientes de similaridades das forcas (¢):

(I):FM/FO
o =(Mpn/ M,) x (am/a, )
b= (W xtx(1)?’

Onde:

Fu e Fo sdo as forgas aplicadas durante a deformagdo de modelo e original, respectivamente.

- Coeficientes de similaridades das tensoes (o):

O coeficiente de similaridade das tensdes pode ser escrito sob duas formas, considernando-se

a forga da inércia e a forca da gravidade.
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- Coeficiente de similaridade das tensdes usando-se a forca da inércia:

F=M x a

c=F/A

or = (Fm/Awm)/ (Fo/Ao)
ou

OrR — (FM/FO)X (AO/AM).

Substituindo nas equagdes as seguintes relacdes:

Fu/Fo = (p) x A x ()7
€

Ao/ Ay= 1/1%,

tem-se o coeficiente de similaridade das tensodes (oR):

or=pm X A x(1)%x ()2
or=px (A) x (1)°

- Coeficiente de similaridade das tensoes usando-se a forca da gravidade:

F=Mxg
c=F/A
c=M x g /(L) ,
e
c=px(L) xg/(L)
c=pxLxg

Levando em consideragdao que a aceleragdo da gravidade do modelo e do original sdo iguais,

gm/ g.=1, tém-se que:

GRZSX)\,

- Coeficiente de similaridade das viscosidades (&):

Lembrando-se que para os fluidos:
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c =& (do/dt)
Onde:
o = tensao,
& = viscosidade,

d6 / dt = deformagao no tempo,

tem-se:

oM /Go = (t.)M/é()X dGM/deox dto/dtM

substituindo-se na féormula acima, as relagdes de igualdade entre a deformacdo no modelo e no

original, tem-se que:

dOy /do, = 1
e
dty /dt, =7
dt,/dty=1/1
tem-se
omM/0, = Em/Eex 1 x 11

A relagdo acima pode ser escrita como:

or = Em/E, x /T,
ou

Em/Eo=0Or X T

Y = OrR X T

onde, y = coeficiente das viscosidades.

Sabendo-se que,

or=px (1) x (1)’

a equacao
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Y=ORr X T

pode ser reescrita como:

vo=wx ()" x(x)

Estas duas ultimas relagcdes representam as equagdes mais importantes da simulagdo da

deformacao ductil entre modelo e protétipo.

Para o segundo enunciado da similariedade dindmica: “estruturas geométrica e cinematicamente
similares serdo dinamicamente similares se a razdo entre os varios tipos de forcas mecéanicas, que
atuam sobre particulas correspondentes, for constante’, sdo consideradas as seguintes forgas:

F, = For¢a da gravidade

F; = Forga de inércia
F, = Forca de viscosidade (ou resisténcia viscosa)
F¢ = Forga da tensdo (tensdo = coesdo).

Entao:
(b = sz/Fozz Fmi/ Foi = Fmy/ Foy = Fme/ For

os indices m e 0 dizem respeito a modelo e original, respectivamente.

O principio da constancia da razdo entre as varias for¢as mecanicas leva a uma nova condigao:
a razdo entre duas forcas diferentes no modelo tem que ser igual a razdo das mesmas duas forgas no
protétipo.

As relagoes de forgas mais importantes para a modelagem fisica analdgica, segundo Ramberg

(1967), sdo:

(1) Forca da gravidade / For¢a da Tens2o (coesdao), também conhecido por "Numero de

Smoluchowsky’, e

(2) Forga da gravidade / Forca de viscosidade (Relagdo sem nome)

Para a primeira relagéo, tem-se:
plPg /Aox P
plg /Ac
e, para a segunda:
pPg/elv
plPg/éev
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onde, p = densidade da rocha
1 = espessura (ou comprimento)
g = aceleragdo da gravidade na superficie da Terra
A 6 = coesdo da rocha
& = viscosidade da rocha

v = velocidade de deformacao

Para a comparagdo entre o prototipo e o modelo, tem-se, respectivamente:
(D (P1g/AS)modeto = (P 18/ A G)protctipo
@) (PP g/EV) modeto = (P E/E V) protatipo
Para finalizar, pode-se dizer que os coeficientes de similaridade mais importantes para a

modelagem fisica de estruturas rupteis sdo tensdo e distincia, e, para a modelagem de estruturas

ducteis, tensao e tempo. Assim, as equagdes mais importantes sdo, respectivamente:

o= & XA

€

Yy=o0r X7

7.3 CONSIDERACOES INICIAIS SOBRE OS EXPERIMENTOS

Os modelos fisicos foram realizados com o objetivo de simular o modelo estrutural da regido
do Cone do Amazonas, Bacia da Foz do Amazonas, obtida a partir dos dados discutidos no capitulo 6.
Assim, os experimentos visam avaliar a viabilidade cinematica, dindmica e mecanica do modelo que
posiciona o descolamento basal da regido do Cone do Amazonas em uma camada ductil, da base da
seqiiéncia Pré-Cone II.

Assume-se que o sistema conectado de falhas distensivas (upslope) e compressivas
(downslope), tenha se formado por sobrecarga e deslizamento gravitacional, em uma camada
sobrepressurizada de folhelho.

Diferente de experimentos descritos na literatura com objetivos similares, de simular sistemas
conectados de falhas distensivas e compressivas por sobrecarga e deslizamento gravitacional (por
exemplo, Ge et al. 1997, McClay et al. 1998 entre outros), os presentes modelos foram desenvolvidos
em caixas de experimentos fechadas e inclinadas. O intuito era simular a colisdo do pacote sedimentar

com uma barreira fisica, na porcao distal.
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Experimentos desenvolvidos em uma etapa prévia (ndo apresentada) demonstraram que, em
caixas de areia, um sistema conectado de falhas distensivas e compressivas por sobrecarga do pacote
progradante, s6 se desenvolve, na presenga de uma barreira fisica, quando o pacote atinge espessuras
muito elevadas, acima de 8 cm. Outro fator, notavel, mas problematico, naquele procedimento, foi que

o sistema distensivo gerado caracteriza um unico sistema de falhas normais (Fig. 7.1).

Figura 7.1- Fotografia de experimento simulando o sistema conectado de falhas distensivas e compressivas por
sobrecarga do pacote progradante e barreira fisica, sobre descolamento ductil (camada de silicone), em caixa
horizontal.

A utilizagdo da modelagem fisica como ferramenta de trabalho baseia-se em uma série de
simplificacdes. No presente caso, estas compreenderam especialmente dois fatores: a) as secoes
sismicas estudadas ndo foram migradas para profundidade, ¢ b) a impossibilidade de simular
corretamente folhelhos sobrepressurizados.

O trabalho com secdes sismicas em tempo tem a desvantagem de ndo fornecer o angulo de
declividade do talude continental e as espessuras das seqiiéncias sedimentares. Desta forma,
empregou-se uma caixa de acrilico basica para o primeiro experimento e os subseqiientes evoluiram a
partir desta. A idé€ia era gerar em um sistema substrato dictil submetido a uma sobrecarga progradante
raptil gerando uma deformagdo por deslizamento gravitacional. Um patamar articulado & rampa
inclinada tinha a fungdo de promover a desaceleragdo do fluxo viscoso e em conseqiiéncia condigdes
favoraveis a compressao.

No presente trabalho determinou-se a declividade do talude continental por tentativas de erro e
acerto, submetendo os experimentos a progressivos aumentos de inclinacdo. Isto pode ter resultado
num angulo de inclinagdo do talude um pouco exagerado. O fato fere o principio da similaridade
geométrica e, como conseqiiéncia, também a cinematica. Quanto a similaridade geométrica ndo havia
a pretensdo de ser absolutamente fidedigno a situacdo real, mas simular uma situagdo possivel e
razoavelmente boa do Cone do Amazonas. A variagdo progressiva na inclinacdo do talude favoreceu
um deslizamento mais rapido o que facilitou 0 acompanhamento continuo da deformagio. Angulos de
inclinagdo menores demandariam um tempo de deformagao maior.

Ao contrario da modelagem de evaporitos, comum na literatura, e efetuada com silicone, que
constitui um fluido newtoniano, estudos que envolvem a simulagdo de folhelhos sobrepressurizados

(de comportamento ductil, dependente do tempo e viscoso) tém surgido apenas nos anos recentes, na
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Universidade de Rennes (Franga). Cobbold et al. (2001), Mourgues & Cobbold (2003) e Cobbold et
al. (2004) descrevem trabalhos desenvolvidos sobre o tema, em um aparato especial que simula a
pressdo dos fluidos por ar comprimido, em caixas de areia. A técnica tem gerado resultados
satisfatorios envolvendo, entre outros, a deformacdo ductil de descolamentos rasos, relacionados a
camadas sobrepressurizadas em ambientes de tectonica thin-skinned. As pesquisas abrem novos
horizontes para a modelagem fisica a medida que permitem discussOes mais abrangentes sobre as
conseqiiéncias da sobrepressdo dos poros e dos seepage forces na tectdnica gravitacional.

Apesar das limitagdes apresentadas e comentadas acima, os modelos desenvolvidos
apresentam resultados viaveis, conforme também discutido por McClay et al. (1998), que igualmente
empregaram silicone na simulacdo de um substrato ductil sob um sistema ruptil de deltas
progradantes, em diferentes situacdes de sobrecarga.

No presente trabalho, escolheu-se como coeficiente dos comprimentos, A, o fator 10~ (1 cm no
modelo representa 1.000 m na natureza). Posto que, na relagdo o , = & X A, o coeficiente das
densidades pouco influencia na deformacdo, o coeficiente das tensdes, G ., corresponde ao fator 107 .
Com um coeficiente de viscosidades igual a y = 10™* (viscosidade do material analogico de p =1 x
10* Pa s, e do prototipo, no caso, o sal, 10" < p < 10" Pa s (p. exemplo Weijermars et al. 1993) e o,
= 10'5, entdo o coeficiente do tempo, T, sera 107 (considerando-se o valor yrotstipo = 10" Pa s), 0 que
significa que 1 hora no experimento, corresponde a 1.000.000 anos, intervalo de tempo que pode ser

considerado razoavel para a deposi¢do das seqii€ncias Sin-Cone na area do trabalho.

7.4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para a montagem dos experimentos, adotou-se a mesma estratigrafia, simplificada, do capitulo
6, no entanto, simularam-se apenas as quatro seqiiéncias mais novas por considerar as mais antigas,
fora do escopo da presente modelagem fisica. As quatro seqiiéncias simuladas, da mais nova a mais

antiga, sdo:

-Seqiiéncia Sin-Cone II — Plioceno ao Recente (Grupo Para)
-Seqiiéncia Sin-Cone I — Mioceno Superior (Grupo Pard )
- Seqiiéncia Pré-Cone I — Oligoceno ao Mioceno Médio (Formagdo Amapa, Marajo ¢ Travosas)

- Seqiiéncia Pré-Cone II — Paleoceno ao Eoceno (Formagdes Amapa, Marajo e Travosas).

Em fun¢do da falta de informagdes precisas da regido do Cone do Amazonas, sobre o angulo
de mergulho do talude continental, espessura das diferentes seqiiéncias ¢ magnitude de extensdo

(upslope) e encurtamento (downslope), desenvolveu-se trés modelos experimentais distintos. Os
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experimentos diferem entre si, principalmente, pelo tempo de deformacdo e pelo volume de areia
utilizada para a sequéncia Pré-Cone III.

Todos os experimentos foram montados em uma caixa de acrilico de 60 x 20 x 10 cm
(comprimento x largura x altura), provida de paredes laterais de vidro que permitiam a visualizagéo
continua da deformagfo. Com a caixa na posi¢do horizontal, depositou-se a seqiiéncia Pré-Cone II (1,0
cm de espessura), pacotes de horizontes de areia branco/verde e vermelho/azul, sobre uma camada de
silicone (o descolamento basal), de 0,5 cm de espessura. Prosseguiu-se, entdo, com o basculamento e,
em seguida, com a deposi¢do da seqiiéncia Pré-Cone III (3,0 cm de espessura) (camadas de areia
branca/cinza). As bacias que se formaram na regido upslope em decorréncia do deslizamento
gravitacional foram preenchidas no experimento 3, com camadas de areia laranja e preta,
representando as seqiiéncias Sin-Cone I e II.

Nos trés experimentos, o basculamento da placa 1 (Fig. 7.2) foi produzido, manualmente, por
meio de cunhas de madeira sobre as quais se apoiou a base da caixa. Nos experimentos 1 e 2, a
deformagdo se iniciou com 10° de declividade da placa 1, que, posteriormente, passou a 20°. Estes
dois experimentos diferem entre si pelo tempo da deformacdo. Enquanto, no experimento 1, se
manteve o mergulho de 10°, por 72 horas, no experimento 2, o aumento foi gradativo, com
incrementos de 2°, a cada hora. No experimento 3, a deformagao se iniciou com 10° de declividade da
placa 1, permanecendo assim por 1 hora. Em seguida, o sistema foi basculado em mais de 2° dando ao
sistema uma declividade de 12°, permanecendo assim por mais uma hora e por fim, dois aumentos
gradativos de 3° foram realizados, sendo que o ensaio foi finalizado quando a rampa atingiu 18°. Uma
pequena modificacdo na geometria da placa 1, no sentido upslope, para o experimento 3 (Fig. 7.2),
resultou num pequeno aumento no volume dos pacotes de areia estendendo-se a deposicdo do pacote
Pré-Cone I11.

Os dados relativos a cada um dos trés experimentos estdo listados na tabela 7.1 (vide, também
figura 7.2).

Ao final de cada experimento, os modelos foram molhados com 4gua e cortados na dire¢do do
transporte tectonico. Cada etapa deformacional foi registrada por meio de fotografias digitais, assim
como 0s cortes internos.

No texto abaixo, as fotografias apresentadas representam, em geral, o mesmo lado do
experimento (referido como “parede norte”), no entanto, em algumas situagdes, para simples efeito de

comparacao mostra-se também o lado oposto.
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Figura 7.2- Representagdo esquematica das condigdes de contorno dos experimentos (antes da deposi¢do do
pacote sedimentar progradante).

Tabela 7.1- Apresentagdo das condigdes de contorno mais importantes dos trés experimentos.

Experimento Comprimento da placa | Comprimento da placa |Declividade final da | Etapas de soerguimento
1(cm) 2 (horizontal)(cm) placa 1(°) daplaca 1

duas, com intervalo de
72 horas, entre elas.
| 345 12 20°

1% até 10°

2% até 20°.
seis etapas
345 12 20° 1*: até 10°
11 2% 6 2°,
progressivamente

quatro etapas
30 20 18° 1% até 10°
11 2% de 2°

3% e 4% de 3°,
progressivamente

7.5 DESCRICAO DOS RESULTADOS

7.5.1- EXPERIMENTO 1

A figura 7.3 apresenta o experimento 1, antes da completa deposicdo das seqiiéncias
sedimentares (sem a seqiiéncia Pré-Cone III) e, a figura 7.4, o experimento completamente montado ¢

basculado, no inicio da deformacéo.
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Figura 7.3- Fotografia do experimento 1, na posi¢do horizontal, constituido, de baixo para cima, por uma
camada de silicone (rosa), que simula o descolamento, em folhelhos, e dois pacotes de areia, verde/branco e
azul/vermelho, que representa a seqiiéncia Pré-Cone II. A seta vermelha aponta para a barreira fisica, na regido
distal.

Figura 7.4- Fotografia do experimento 1, basculado ap6s a deposigdo completa trés unidades sedimentares: as
seqiiéncias Pré-Cone II (pacotes de areia, verde/branco e azul/vermelho) e Pré-Cone III (pacote de areia
cinza/branco).

A figura 7.4 revela que uma falha normal, de pequeno rejeito, se formou na regido upslope,
logo no inicio do ensaio, nos primeiros instantes de atuac@o da carga sedimentar sobre o descolamento
ductil. Nesta posi¢do, no entanto, nenhuma nova deformagdo se manifestou, durante um intervalo de

tempo de 72 horas.

A translagdo do pacote de areia no sentido downslope ocorreu com o aumento da declividade
da rampa, para 20°. As fotografias da figura 7.5 mostram a deformac@o nas regides up e downslope,

ligeiramente diferente dos dois lados da caixa de experimento.

Na parede norte (figura 7.5A), as regides up e downslope, sdo ambas caracterizadas por duas
falhas. Na primeira, as duas falhas normais, a sintética e a antitética, mostram pequeno rejeito, ao
contrario da segunda regido, compressiva, na qual uma falha de empurrdo mostra forte deslocamento e

a outra, movimento incipiente.

A parede sul (figura 7.5B) mostra uma deformacgdo do tipo "deslizamento gravitacional de
corpo rigido', no sentido de Rowan et al. (2004). Enquanto na regido upslope ndo ocorreu nenhuma

deformacao, na por¢ao distal registra-se uma dobra-falha, na literatura descrita como fault-bend fold.

Nas duas paredes, observa-se que a camada de silicone se adelgagou na por¢do superior da
rampa para se espessar proximo a barreira fisica de areia, no patamar. Nesta regido, ocorre ascensao de
silicone ao longo da falha de empurrdo ¢ formagdo de um pequeno diapiro (melhor visivel no detalhe
da figura 7.5C).
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A figura 7.6 mostra o experimento em planta € em um perfil, proximo a parede sul, com o
fault-bend-fold, mostrando que as diferengas nas estruturas das duas paredes ndo representam mero

efeito de parede, mas, provavelmente, o resultado de heterogeneidades do experimento.

(B)

(©)

Figura 7.5- Fotografias do experimento 1, ao final da deformagdo. (A) A parede norte do experimento; (B) a
parede sul; e (C) detalhe do sistema compressivo da parede norte. A seta amarela mostra a formagao de uma
estrutura diapirica.
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Figura 7.6- Fotografias do experimento 1, ao final da deformagdo, (A) em planta e (B) de um corte efetuado
proximo a parede sul . Observar a ascensao do silicone ao longo da falha de empurréo.
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7.5.2 -EXPERIMENTO 2

A figura 7.7 apresenta o experimento 2, antes da deposi¢cdo dos pacotes que simulam a

sequéncia Pré-Cone Ill, a semelhanca da figura 7.3 do experimento 1. Este experimento difere do

primeiro, pelo modo que se aumentou a declividade da rampa, de 10° para 20°, efetuado em etapas de
2°.

Figura 7.7- Fotografia do experimento 2, na posi¢do horizontal, constituido, de baixo para cima, por uma
camada de silicone (rosa), que simula o descolamento, em folhelhos, e dois pacotes de areia, verde/branco e
azul/branco, que representam a seqliéncia Pré-Cone 1.

A deformacéo progressiva do modelo, de 2° em 2°, é apresentada nas fotografias da figura 7.8.
A seqliéncia de fotografias revela que, na regido upslope, a deformacao distensiva é insignificante.
Inicia-se apds uma inclinacdo da rampa de 12° e assim permanece até o fim. No downslope, observa-
se a formac&o de uma falha de empurrdo a partir de 12° de declividade da rampa. Nota-se que 0 rejeito
cresce com a deformagdo progressiva assim como a ascensdo do silicone ao longo da superficie de
falha. Os efeitos observados nas camadas de areia préximas ao topo do silicone na regido upslope séo
produzidos devidos ao atrito existente entre o vidro e o silicone quando se promove o basculamento do
sistema e devem ser desprezados.

O continuo desmoronamento de areia no antepais da falha impediu que esta desenvolvesse
uma perfeita trajetoria em degrau, e, em consequéncia, a flexdo antiformal tornou-se pouco expressiva.
Esta é melhor visivel no corte do experimento (Fig. 7.9).

E importante ressaltar que, neste modelo, a deformacdo na parede oposta da caixa do

experimento ndo apresentou variac@es significativas.
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(B)

..ﬂ
= EPL {
5

Figura 7.8- Fotografias mostrando a deformacdo gravitacional progressiva do experimento 2, ao longo de um
espaco de tempo total de seis horas; todas as fotos foram tiradas ao final do intervalo de 1 h, com a rampa (A)
em 10°, (B) em 12°, (C) em 14°, (D) em 16°, (E) em 18° e (F) em 20°. Desprezar os efeitos de parede nas
camadas verde/brancas e azul/brancas, no alto da rampa.
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Figura 7. 9- Fotografia mostrando um corte no centro do experimento 2, com o fault-bend fold na regido
dowslope.

7.5.3- EXPERIMENTO 3

O experimento 3 difere do anterior, principalmente, pela disposi¢do das camadas de areia, que
se estendem um pouco mais no sentido upslope. A figura 7.10 mostra a configuracdo deste modelo,
antes da deposicéo do pacote Pré-Cone I11, no qual se substituiu a parede vertical, da regido upslope,

por outra inclinada.

Figura 7.10- Fotografia do experimento 3, na posi¢do horizontal, constituido, de baixo para cima, por uma
camada de silicone (rosa), que simula o descolamento, em folhelhos, e dois pacotes de areia, verde/branco e
azul/branco, que representam a seqliéncia Pré-Cone 1.

A seqliéncia de fotografias da figura 7.11 mostra que o acréscimo no comprimento das
camadas (e, portanto, no volume total de areia) produziu uma diferenca expressiva na deformacao
deste modelo, em relacdo ao anterior. O volume maior de areia acarretou uma sobrecarga diferencial
que foi responsavel pela geracdo, quase simultanea, de um sistema distensivo, no upslope, e outro
compressivo, no downslope.

A regido upslope, distensiva, é constituida, inicialmente por duas falhas normais, uma sintética
(F1) e outra antitética (F1°), ambas revelando pequeno rejeito (Fig. 7.11A).

A manutencdo da rampa na posicdo inclinada de 12°, por 1 h, conduziu a um aumento
consideravel do rejeito da falha normal F1", e a formacao de mais duas falhas sintéticas, F2 e F3, entre
F1 e F1" (Fig. 7.11B). Nesta posicdo a bacia foi preenchida por uma camada de areia laranja, que
representa a seqiiéncia Sin-Cone |I.
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Uma quarta falha normal, sintética, F4, apareceu 1 hora depois, quando a rampa se encontrava
inclinada por 15°. A falha F4, a semelhanca de F2 e F3, se formou entre F1" e as falhas mais antigas,
mostrando que F1” delimita o espago distensivo, no sentido downslope. Ainda, nesta posi¢do observa-
se uma forte rotagdo anti-horaria das falhas normais, sintéticas, assim como pequenos didpiros de
silicone junto as falhas F3 e F4 (Fig. 7.11C). Esta estrutura inicia sua formagdo entre a falha de
crescimento F3 e a antitética F1’, provavelmente em detrimento da diferenca de peso entre as camadas
raptil e dactil.

O experimento 3, com a seqiiéncia Sin-Cone Il (areia preta) preenchendo a bacia e com a

rampa inclinada a 18° seré discutido nos cortes realizados a partir da figura 7.12.

—==
T,

(©

Figura 7. 11- Fotografias mostrando a deformagdo gravitacional progressiva do experimento 3, ao longo de um
espaco de tempo total de 4 horas; todas as fotos foram tiradas ao final do intervalo de 1 h, com a rampa (A) em
10° (parede sul), (B) em 12° (parede sul), (C) em 15° (parede norte). Notar que as fotografias ndo sdo todas do
mesmo lado da caixa de experimento e que a figura ¢ mostra apenas a regido upslope.
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(©

Figura 7.12- Fotografias mostrando os cortes no experimento 3, efetuados a (A) 3 cm, (B) 11 cme (C) 15 cm
da parede norte. As linhas amarelas representam as falhas normais sintéticas e as linhas azuis as falhas normais
antitéticas. Observa-se duas espessuras de linhas amarelas com intuito de melhorar a visualizagdo da rotacéo
anti-horéria dos blocos das falhas.

Os trés cortes no experimento 3 (Fig. 7.12) revelam que, em 3D, a deformacdo ndo é
homogénea, provavelmente, em fungdo de um deslizamento irregular do silicone. No entanto, apesar
das pequenas variagcfes, de um corte para outro, todas as se¢Bes expdem, claramente, a migracdo do
depocentro, no sentido downslope: as falhas normais, sintéticas, mais novas, possuem rejeito maior e
rotacdo anti-horaria mais expressiva. Além disto, aparecem duas novas falhas normais, uma sintética e
outra antitética que s6 puderam ser vistas nos cortes realizados ao final da deformacéo. Desta maneira,
as falhas ndo foram numeradas na figura 7.12 como realizado na figura 7.11.

Na regido downslope, a deformacgdo compressiva se inicia com a geracdo de uma falha de
empurrdo, E1 e um pequeno diapiro no antepais, quando a rampa é soerguida até 10° (Fig. 7.13A).
Observa-se que o rejeito da falha E1 aumenta progressivamente, enquanto o crescimento do diapiro é

abortado. As fotografias B, C e D, da figura 7.13, mostram que, da mesma forma como nos
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experimentos anteriores, a deformacdo gera uma dobra-falha do tipo fault-bend fold, neste caso,
porém, com deslocamento e relevo estrutural bem mais fortes.

A camada de silicone apresenta, neste experimento, nitido afinamento na regido upslope e
conseqiiente espessamento no downslope (Fig. 7.12 e 7.14). Além disto, observa-se que 0 pequeno
didpiro de silicone que se formou no inicio da deformagdo, se manteve até o final, causando um
dobramento na camada de areia que Ihe é sobreposta.

A fotografia da parede oposta do modelo, do final da deformacéo (Fig. 7.14), assim como a do
corte interno no experimento (Fig. 7.15) revelam que ocorreu injecdo do silicone ao longo da falha de
empurrdo, lubrificando-a. Esta feicdo talvez explique o forte rejeito da falha em detrimento a geragdo

de uma (ou mais) falha de empurrdo, nova.

Figura 7.13- Fotografias mostrando a
deformacdo progressiva na regido
downslope do experimento 3, ocorrida ao
longo de um espago de tempo total de 4
horas; todas as fotos foram tiradas ao
final do intervalo de 1 h, com a rampa
(A) em 10°(parede norte), (B) em 12°
(parede sul), (C) em 15° (parede norte) e
(D) em 18°(parede norte).

(©)
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0

Figura 7.14- Fotografia da regido downslope, compressiva, da parede oposta do experimento 3, ao final da
deformacéo.

Figura 7.15- Fotografia da regido downslope, compressiva, de um corte interno (15 cm da parede norte), do

experimento 3.

7.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A andlise dos modelos experimentais revelou que ndo h& grande diferenca entre os
experimentos 1 e 2, portanto a velocidade de soerguimento da rampa ndo influencia os resultados. Os
modelos 1 e 2 mostram o que Rowan et al. (2004) chamaram de “deslizamento gravitacional™: o
deslizamento de corpo rigido com pouca deformacéo interna, que depende da declividade do substrato.

O experimento 3 se diferencia dos dois primeiros por um pequeno acréscimo de areia na
sequiéncia Pré-Cone 11 (sobrecarga diferencial) e na geometria da placa 1 (Fig 7.2). Estas mudancas
causaram uma alteragdo no volume e, em consequéncia, no perfil do topo da seqiiéncia Pré-Cone Ill,
fatores que foram decisivos para a formacdo da bacia na regido upslope. Neste experimento ocorreu
uma deformacdo interna dos pacotes de areia, o ‘espalhamento gravitacional’ (colapso vertical +
deslizamento), associado a um deslizamento do pacote como um todo, de corpo rigido portanto, uma

“deformacédo mista’.

107



Carvalho, G.C.R. 2008. Interpretacio Sismica e Modelagem Fisica do Cone do Amazonas

A formacdo das falhas normais se iniciou a partir de 10° de inclinagdo da rampa,
desenvolvendo-se a bacia, progressivamente, a cada incremento de basculamento. O preenchimento da
bacia que s6 foi efetuado ap6s o terceiro incremento, ndo causou nenhuma modificagdo no processo de
rifteamento.

No dominio das falhas normais observa-se, ainda, que as primeiras falhas formadas, uma
sintética (no alto da rampa), F1, e a outra, antitética, F1", delimitam o dominio distensivo durante toda
a deformacéo. As falhas mais novas, no interior do referido dominio, possuem as magnitudes mais
altas, de rejeito e rotacdo (anti-horéria), dos blocos o que caracteriza uma migracao dos depocentros no
sentido downslope.

Nos cortes do experimento 3 € interessante notar que se formou dentro do dominio distensivo,
um setor de falhas sintéticas, isoladas, e outro, de falhas sintéticas e antitéticas, a semelhanc¢a do que se
observou nas se¢des sismicas.

Na regido downslope uma Unica falha de empurrdo acomodou toda a deformacédo distensiva.
Este fato provavelmente resultou da soma dos processos de ‘espalhamento” e “deslizamento
gravitacional” e que conduziram a forte injecdo de silicone, de baixa viscosidade relativa, ao longo da
falha de empurréo. O silicone lubrificou o plano da falha causando o intenso deslocamento da capa.
Este causou a duplicacdo do pacote sedimentar e, em conseqiiéncia, um aumento significativo da
sobrecarga na regido da planicie abissal. Sugere-se que esta sobrecarga tenha impedido a ascensao dos
dipiros no antepais do experimento 3.

O fato é confirmado quando se compara o experimento 3 com modelos fisicos de cintures de
dobras e falhas em margens passivas resultantes de deslizamento gravitacional (sensu lato), sobre
camadas de evaporitos, descritos na literatura (por exemplo, Guerra 1989, Ge et al. 1997, Garcia 1999
entre outros). Nestes experimentos, algumas condigdes de contorno diferentes, tais como: auséncia de
obstaculo no antepais (caixa de experimento aberta, sem parede frontal) ou substrato horizontal,
causaram espalhamento gravitacional sem deslizamento (Fig. 7.16). Na auséncia do deslizamento
gravitacional ndo ocorreu uma expressiva duplicagdo do pacote sedimentar por falha, e os didpiros se

formaram em um dominio compressivo caracterizados por cobertura pouco espessa.

Figura 7.16- Modelo fisico de Garcia (1999), com formagdo de didpiros em um cinturdo de dobras e falhas
associado a um dominio distensivo (upslope); em cima, a fotografia; em baixo desenho esquematico com a
interpretacéo.
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No experimento 3, o deslizamento gravitacional (e conseqiiente formacdo da falha de
empurrdo de grande rejeito) ocorreu em funcdo da espessura das sequiéncias Pré-Cone Il e 1ll, da
geometria da placa 1, do substrato inclinado e do material anal6gico usado para o descolamento: o
silicone. McClay et al. (1998) descrevem experimentos nos quais também empregaram o silicone para
a simulagdo de diapiros de argila, no entanto, os autores trabalharam com um substrato horizontal, o
que inibiu o deslizamento gravitacional (Fig. 7.17). A simulacdo da argilocinese, com silicone, em
margens passivas (associadas a rampas inclinadas), demonstrou ser mais complicado. Exige a
simulacdo de um espesso pacote sobrejacente, na regido upslope, uma vez que o fluxo do folhelho se
inicia quando altas tensdes litostaticas superam a sua coesdo (Rowan et al. 2004), e um descolamento

fluido, mas, como demonstram os presentes experimentos, de mobilidade diferente do silicone.

Sistema de Graben Ativo Cinturdes de dobras e falhas ativos
| 1 3 24 |
” as — B T I5 3 _‘ :-”: e -- N z T “ . -
10 cm
Bl Polimeres Primeira Deposigio [ Seqiiéncia Arenosa
Pos-Tectonica

e icio . .
- Pre Deposig - Preenchimento de Graben

Figura 7.17- Formacdo de diapiros em um cinturdo de dobras e falhas associadas a um dominio distensivo, sem
e com a interpretacdo (modificado de McClay et al. 1998).

E evidente gue nos modelos ndo se considerou, entre outros, a questdo da pressdo dos fluidos,
a inversdo de densidade e, consequentemente a possibilidade de fraturamento da rocha sobrejacente,
com abertura de potenciais condutos, para a ascensdo da argila localizada em grandes profundidades.

Apesar da 6bvia simplificacdo, a discussdo acima sugere que a interpretacdo relativa ao
principal evento deformativo da regido do Cone de Amazonas em relacdo a deposicao das seqliéncias
pré-Cone Il e 111, com continuada movimentacdo durante a sedimentacdo das seqiéncias Sin-Cone | e

I, seja valida, do ponto de vista cinematico, mecanico e dindmico.
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CAPITULO 8
CONCLUSAO

O levantamento bibliogréfico, a interpretacdo sismica, a modelagem fisica e os modelos de
evolucdo estrutural da Bacia da Foz do Amazonas na regido do Cone do Amazonas foram
procedimentos utilizados para contribuir a tectdnica da Foz do Amazonas, objetivo desta dissertacdo.
Cada uma destas ferramentas, dentro de seu limite de abrangéncia, forneceu importantes contribuicdes

neste trabalho permitindo obter as seguintes conclusdes:

v" Sobre a Interpretacdo Sismica

Com base descritiva da carta estratigrafica de Branddo & Feijé (1994), a interpretacdo sismica,
em escala regional, do Cone do Amazonas, permitiu identificar o embasamento e seis unidades

sismoestratigraficas, listadas a seguir (da mais antiga a mais nova):

- Embasamento Acustico.

- Seqliéncia Rifte — Jurassico ao Cretaceo Inferior (Formagdes Calgoene e Cacipore)

- Seqliéncia Pré-Cone | — Cretaceo Superior (Formagdo Limoeiro)

- Seqliéncia Pré-Cone Il — Paleoceno ao Eoceno (Formagfes Amapd, Marajo e Travosas)

- Seqliéncia Pré-Cone |1l — Oligoceno ao Mioceno Médio (Formagbes Amapéa, Marajo e Travosas)
- Seqliéncia Sin-Cone | — Mioceno Superior (Grupo Pard)

- Sequéncia Sin-Cone Il — Plioceno ao Recente (Grupo Para)

A andlise dos mapas de contorno estrutural e de isOpacas, e a caracterizacdo das feigdes
estruturais, levou a confeccdo de um mapa, denominado “Mapa Estrutural do Cone do Amazonas’, no
qual foram representados os trés dominios estruturais da regido do Cone: distensivo, compressivo e

dos diapiros.

No dominio distensivo foram reconhecidos sub-dominios com falhas ora sintéticas ora
sintéticas e antitéticas. Na regido proximal, as falhas normais sdo de crescimento e mostram maiores
rejeitos em sua porcdo inferior, enquanto, no dominio mediano, os deslocamentos maiores sdo
observados na porcao superior das falhas, quando estas cortam as seqtiéncias mais novas (Sin-Cone | e
).

As outras feicBes caracteristicas, deste primeiro dominio, sdo: o afinamento da Sequéncia Pré-
Cone 1l e os freglientes anticlinais de “rollover”, ambas as estruturas relacionadas com a mobilidade

da seqiiéncia Sin-Cone 1.
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No sentido da planicie abissal, 0 dominio compressivo € caracterizado pelo espessamento da
Sequéncia Pré-Cone 1l e falhas reversas. Estas cortam varias sequéncias, mas, em geral, possuem
baixo rejeito. As vezes, é possivel reconhecer, junta as falhas, dobras antiformais do tipo fault-

propagation folds.

A porcdo distal do Cone mostra diapiros de argila, algumas vezes, intercalados com as falhas
reversas. Os diapiros se formaram no interior da Sequéncia Pré-Cone Il e levantam ou cortam o topo

das sequiéncias Pré-Cone I11 e Sin-Cone 1.

A analise do conjunto de dados levantados permitiu propor, para a regidao do Cone do

Amazonas, que:

a) a deformacdo é controlada por sistemas de falhas, distensivos e compressivos, conectados entre si

por um descolamento basal;

b) o descolamento se formou na porg¢éo basal da Seqliéncia Pré-Cone Il, possivelmente em camadas de

argila sobrepressurizadas;

c) a deformacdo pode ser relacionada principalmente a tectdnica gravitacional (deslizamento

gravitacional) e a sobrecarga diferencial;

d) o movimento das rochas da Seqiiéncia Pré-Cone Il, ao longo do descolamento basal, sofreu
desaceleracdo na regido da crosta transicional, onde o topo da Seqiiéncia Pré-Cone | mostra ligeira

ascensao;

e) na regido da crosta transicional, a Sequéncia Pré-Cone Il apresenta espessamento, falhamento

reverso e ascensdo dos diapiros;

f) o principal periodo de atividade tectdnica do descolamento basal ocorreu a partir do Paleoceno até o

Mioceno Superior;

g) a movimentacdo das falhas persiste até o inicio da deposicdo da Seqtiéncia Sin-Cone | (pliocénica?)
0 que causou nha regido do Cone do Amazonas 0 processo de migracdo de depocentros, da regido

proximal a distal;

h) existe um trend estrutural principal NW-SE, caracterizado por cinturdes distensionais e

compressionais;
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v" Sobre a Modelagem Fisica

Os experimentos fisicos desenvolvidos no presente trabalho demonstraram que:

a) em caixas de experimentos fechadas (isto €, com obstaculo na regido downslope),
¢ a velocidade de soerguimento da rampa (que representa o talude continental) ndo influencia o
processo de deslizamento gravitacional, quando se emprega o silicone para a simulagdo do
descolamento basal dctil;
e 0 processo de deslizamento é controlado pelo volume de material depositado sobre a rampa (e,

pela viscosidade do silicone);

o volume de material controla a forma de deslizamento: gravitacional, de espalhamento ou

mista (conceituacgdo segundo Rowan et al. 2004); e

0 obstaculo, na regido downslope, induz a formagdo de um sistema compressivo;

a simulacdo de diapiros, em ambientes compressivos, estd diretamente relacionada a baixa

sobrecarga sedimentar.

As condicdes de contorno dos experimentos e a sobrecarga diferencial influenciam

diretamente nos resultados obtidos para cada simulacéo.

b) quando o processo de deslizamento simulado é do tipo misto (uma combinacdo entre colapso

vertical e deslizamento de corpo rigido),

e 0 dominio distensivo, no upslope, é delimitado pelas primeiras falhas formadas, que
constituem um par de falhas normais, sintética e antitética; e

e a deformacdo progressiva causa, no dominio distensivo, uma migracdo de depocentros, pelo
aumento progressivo do rejeito e da rotacédo das falhas;

e 0 processo de migracdo de depocentros se acentua a medida que os baixos criados séo
preenchidos;

e a camada ductil, que simula o descolamento basal, sofre afinamento na regido upslope e
intermediaria;

e naregido downslope, a presenga de um obstaculo causa espessamento da camada ductil; e

e 0 espessamento da camada ductil gera rompimento do material raptil, sobreposto, e escape por
ascensdo de corpos diapiricos, desde que a carga sobreposta ndo seja muito elevada;

e a geometria da placa 1 utilizada no experimento 3 favoreceu a deformacdo mista e por

conseguinte permitiu que este experimento fosse o que melhor simulou a tectdnica do Cone.

Apesar das simplificagcdes inerentes & modelagem fisica analdgica, é possivel afirmar que o

experimento 3, do presente trabalho, simulou com sucesso a tese de que o descolamento basal da
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regido do Cone do Amazonas constitua uma camada ductil e que a principal atividade tectdnica pode

ser relacionada a um processo de deslizamento gravitacional.

v" A comparacdo dos resultados com 0s modelos ja existentes

A formacdo do Cone do Amazonas, relacionada a Orogenia Andina e a reversdo do Rio
Amazonas teve inicio no Mioceno Médio/Mioceno Superior. Segundo Bruno (1987) uma instabilidade
gravitacional foi induzida pela deposi¢cdo de uma seqiiéncia deltaica, o Grupo Pard, sobre uma espessa
secdo de argilas mal-compactadas da Formag&o Orange, plio- a pleistocénica.

No presente estudo, a atividade tectdnica da regido do Cone do Amazonas €, também,
relacionada a um deslizamento gravitacional, no entanto, prop8e-se que o deslocamento da cunha
sedimentar esteja associado aos folhelhos sobrepressurizados da seqiiéncia Pré-Cone Il (Paleoceno-
Eoceno). Ou seja, o detachment seria posicionado na base da sequéncia Pré-Cone Il, e a
sobrepressurizacdo dos folhelhos ocorreria em decorréncia da alta taxa de sedimentacdo das

sequéncias sobrejacentes e do deslizamento gravitacional.

A progressiva evolugdo do sistema de falhas normais, no sentido off-shore, reconhecida por

Bruno (op. cit.) foi aqui também observada e caracterizada pela migragéo dos depocentros.

No presente trabalho, ndo existem elementos suficientes para uma discussdo sobre diferentes
taxas de sedimentacdo e sua possivel relagdo com o progressivo aumento da sobrecarga sedimentar.
Também néo se dispde de dados suficientes para uma analise fundamentada sobre a rotagcdo de blocos
e colapso de relevo positivo, preconizado por Haack et al. (2000), como causa da migragdo de
depocentros. Acredita-se que uma discussdo proficua a respeito s6 poderéa ser efetuda com base em um

inventario estrutural mais amplo.

Cobbold et al. (2004) posicionam o descolamento basal préximo ao topo da seqliéncia
cretacica (Formacdo Limoeira), portanto, proximo a posicdo aqui interpretada. No entanto, estes
autores descartam uma tectonica gravitacional e atribuem a deformacdo a mobilidade de sedimentos

areniticos sobrepressurizado.

Finalmente, o presente trabalho permite confirmar a descricdo de Zalan (2005), que relaciona
as estruturas da regido distal do Cone do Amazonas a um cinturdo de dobras e falhas gravitacionais,

com falhas reversas e diapiros, caracterizado por uma tecténica de pouco complexidade.
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Professora .
Universidade Federal de Ouro Preto - Dep. Geologia
Morro do Cruzeiro s/n, Bauxita

35.400-000 - Quro Preto - MG
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Académicas

Senhora Professora,
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Modelagem Geologica da Bacias Sedimentares, do Departamento de Geologia da Universidade.
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Perfis - Railos Gama, Sonico e Resistividade;
Testemunhos - Descrigdes litologicas e hmites litoestratigraficos existentes:
Bioestratigratia — Topos de unidades bioestratigraficas,
Sismica 2D — 10 linhas.

De acordo com o estabelecido no Art 8, inciso X, da Lei n® 9,478, de 06 de agosto
de 1997, e no Art. 5 § 3°, da Portaria ANP 114, de 05 de jullio de 2000, 2 Universidade Federal
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A Universidade Federal do Quro Preto - UFOP compromete-se, ainda, uma ves
concluidos os estudos, a enviar para a Agéneia Nacional do Petrolea — ANP uma copia dos
mesios, emmeto digital {Tormato PDF) ¢ eni meio impresso,
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Nacional do Petréleo - ANP,
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

