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Abstract

In this study it was developed a tectonophysic
modeling program to simulate the mechanical effects
related to the rifting and sedimentary infilling of a rift-type
basin along its evolution. The program is based on
extension models of Kusznir & Egan (1990) and Weissel
& Karner (1989). The isostatic response is calculated
using flexural model. The model was applied to
Recbncavo basin. The shape of the Recbncavo basin
geometry and the modeling results suggest that the
underlying crust had a deep maximum strength depth
(Zneck-16 km) at time of rifting. Because of this, the d
stretching factor of the upper crust was more important
than B stretching factor of the lower crust for the crustal
thinning. This fact caused significant uplift of the eastern
rift flank (~1 km)in the basin, which was eroded along the
time. The deposition of the Fm. Salvador sediments
occurred as consequence. The results obtained until now
show that the program provides a good close estimate of
the crustal mechanical behavior related to evolution of the
onshore rifttype basin.

Introducéo

Através de modelos fisicos e matematicos,
podemos simular processos tectdnicos, bem como
estimar diversos fatores importantes para a génese e
maturacdo de hidrocarbonetos, tais como a estrutura
térmica e distribuicdo de densidades das bacias, a
geometria e profundidade do embasamento e a reologia
da litosfera em questdo. Os softwares baseados nestes
modelos, que utilizam as informag8es dos dados indiretos
sobre uma bacia sedimentar para fazer uma previsédo do
seu potencial exploratério, tornam-se ferramentas cada
vez mais importantes para otimizagdo de esforcos e
investimentos na exploragéo.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo a
confeccdo de um programa de modelagem tectonofisica,
gue visa a simulacéo dos efeitos mecanicos decorrentes
da formagdo e evolucdo de bacias sedimentares
extensionais. Espera-se com 0 programa, conseguir se
estimar o nivel de afinamento crustal de uma bacia bem
como o comportamento isostatico da mesma ao longo de
sua evolugéo.

Area de aplicac&o do modelo

Foi selecionada a bacia do Recdncavo como

area para aplicagdo do modelo, j& que a formacéo desta
esta relacionada ao evento extensional de abertura do

Atlantico. Ademais, a existéncia de uma gama de
trabalhos e dados publicados sobre esta bacia facilita a
parametrizagdo do modelo. A Bacia do Reconcavo, parte
integrante do rifte Reconcavo -Tucano-Jatob4, situado na
regido nordeste do Brasil (Figura 1), ocupa uma area de
aproximadamente 10.000 km? Trata-se de um graben
assimétrico alongado na dire¢cdo NE-SW, paralelo a falha
de Salvador, o maior elemento tectdnico que forma a
margem sudeste do rifte (Milani & Thomaz, 2000).

Arcabouco estrutural

Em seu arcabouco geral a bacia adquire a forma
de um meio-graben, com mergulho regional das camadas
para SE, em direcdo aos grandes depocentros que se
situam junto a borda oriental e atingem mais de 7000 m
de profundidade. E esta borda é marcada por um grande
falhamento normal, a Falha de Salvador, e no lado
oposto o limite geolégico da bacia se expressa por uma
zona de baixo declive, com falhas de pequeno rejeito
associadas (Figura 1-perfil). O Alto de Salvador, situadoa
leste da Falha de Salvador, se caracteriza como um horst
onde granulito pré-cambriano € exposto, e separa a bacia
interior da bacia marginal Jacuipe (Milani & Thomaz,
2000).

Estratigrafia

A coluna estratigrafica da Bacia do Recdncavo
pode ser dividida nas fases pré-rifte, rifte, e pos-rifte
(Figura 2, sendo a ultima caracterizada por um fino
pacote sedimentar (< 250m), composto por sedimentos
caracteristicos de leques aluviais (Milani & Thomaz,
2000). A seqiiéncia pré-rifte corresponde a sedimentos
continentais, e a seqléncia sin-rifte, é caracterizada por
sedimentos lacustres.

Os sedimentos da fase pré-rifte datam do
Juréassico superior e compreendem o Grupo Brotas, a
Formacéo Itaparica e o Membro Taua da Formacgéo
Candeias. O Grupo Brotas inclui as “red beds” da
Formacdo Aliangca e uma cobertura de arenitos fluvio-
eolicos vermelhos e cinzas da Formacéo Sergi (Figura 2).
A seqliéncia sin-rifte € composta predominantemente por
folhelhos lacustres ricos em matéria organica que
compreendem o Membro Gomo da Formag&o Candeias e
a Formagdo Maracangalha (principais rochas geradoras
de hidrocarbonetos) (Milani & Davison, 1988),
depositados juntamente com influxos turbiditicos e
incursdes de leques areniticos (Netto & Oliveira, 1985
apud Milani & Davison, 1988). A Formacao Maracagalha
é seguida por sedimentos caracteristicos de sistema
deltaico progradante pertencentes ao Grupo llhas e de
coberturas de arenitos fluviais da Formacdo S&o
Sebastido (Figura 2). Adjacente a falha de borda de
Salvador, encontra-se um espesso deposito de
conglomerados em forma de cunha, que se intercala com
as outras unidades da sequéncia sin-rifte, conhecido
como Formacdo Salvador (Figura 2 (Milani, 1985). Os
sedimentos da fase pos -rifte correspondem a Formagao
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Marizal, pequeno pacote com aproximadamente 250 m
de espessura, constituido por sedimentos caracteristicos
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Figura 1: Secdo geoldgica esquematica e mapa de localizagdo da Bacia do Recéncavo (Fonte: ANP — Maodificado de

Penteado, 1999).
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Figura 2: Carta estratigréfica da bacia do Recdncavo.
Adaptada de Milani & Davison (1988).
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Modelo de extensao litosférica utilizado

O programa computacional desenvolvido no
presente estudo é baseado principalmente no modelo de
vigas flexurais de Kusznir e Egan (1990), mas incorpora
algumas caracteristicas do modelo de Weissel e Karner
(1989).0 modelo de Kusznir e Egan (1990) ou modelo de
vigas flexurais (flexural cantilever model) considera que a
crosta superior tem comportamento riptil e deforma por
cisalhamento simples através de falhas normais planas,
litosférico
e deformam por
cisalhamento puro (conforme Mckenzie, 1978) quando a
litosfera é submetida a esforgos distensivos (Figura 3).

enquanto a crosta inferior e o manto
apresentam comportamento ductil

Neste modelo, a litosfera possui rigidez flexural,
e os efeitos do alivio e aumento de cargas sé&o
compensados por isostasia flexural. Durante a extenséo,
é assumido que o os blocos da lapa e da capa que
compde a crosta superior se comportam como duas vigas
flexurais (Magnavita et al., 1994). Assim, a resposta
isostatica a extensdo gera colapso flexural da capa e
soerguimento flexural da lapa (Figura 3B). O fator d de
afinamento da placa superior vai ser dependente da

geometria e rejeito das falhas.
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Figura 3: Modelo cinematico 2D de extensao instantanea
da litosfera envolvendo cisalhamento puro da crosta
inferior e manto litosférico e cisalhamento simples da
crosta superior, segundo Kuszinir & Egan (1990). Sem
escala.

A extensdo por falhamentos normais na crosta
superior é balanceada em profundidade por uma

extensao plastica distribuida (pure shear) de mesma
magnitude (Figura 3B). A deformacgdo ductil na crosta
inferior e no manto litosférico é representada pelo fator de
estiramento b (Mackenzie, 1978). Durante o processo de
estiramento, o volume crustal é preservado.

Os principais parametros que influenciam o modelo de
vigas flexurais (flexural cantilever model) e
conseqlientemente, na geometria resultante das bacias
sdo: 1) a localizagdo e mergulho das falhas, 2)
deslocamento das falhas, 3) espessura elastica (Te), 4)

largura da area que € estendida plasticamente e 5)
sedimentacao e eroséo.

Adaptacbes feitas ao modelo de Kusznir & Egan
(1990)

No presente estudo foram observadas algumas
pequenas deficiéncias no modelo de Kusznir e Egan
(1990) tais como:

1) A auséncia de uma zona de descolamento que separe
a placa superior ruptil da placa inferior plastica, para
permitir o estiramento diferencial entre as duas. Mesmo
gue a magnitude da extens&o total seja a mesma na
placa superior e inferior como prop6e o modelo, a
presenca de uma zona de descolamento que separe as

duas placas se faz necessaria, pois enquanto a extersdo
na crosta superior se distribui por falhamentos de

diferentes rejeitos, na crosta inferior e no manto litosférico
a extensdo se distribui obedecendo a uma funcdo
parabola.

2) A deformagédo da crosta superior por falhamentos
planos, aumenta a complexidade do equilibrio de massa

entre a base da crosta superior e a porcdo da crosta
inferior logo abaixo do deslocamento das falhas. Esse
tipo de deformacgdo também néo explica a estruturagao
curva do embasamento em algumas bacias.

Contudo, percebeu-se que incorporando uma zona
de descolamento que separa a camada ruptil da camada
dactii ao modelo de Kusznir e Egan (1990), e
considerando que os falhamentos mais importantes sdo
listricos, como proposto por Weissel e Karner (1989), as
deficiéncias citadas acima sdo eliminadas. Temos assim,
a combinacdo do modelo de Kusznir e Egan (1990), com
0 modelo de Weissd e Karner (1989)(Figura 4).

Como no modelo original de Kusznir e Egan
(1990), este modelo hibrido divide a litosfera em duas
camadas de comportamentos distintos: uma camada
superior ruptil, representada pela crosta superior e uma
camada inferior ductil que compreende a crosta inferior e
manto litosférico. A diferenca est4 apenas na presenca
de uma zona de descolamento que se localiza no limite
entre a crosta superior e a inferior, e na geometria das
grandes falhas normais (figura 4A). Presumese, neste
modelo, que a litosfera foi estendida instantaneamente,
reduzindo assim a espessura da camada inferior da placa
(crosta inferior e manto litosférico) a um valor (a-tg)/b e a
da crosta superior a um valor tg /d, enquanto a
astenosfera é passivamente deslocada para cima (Figura
4B). Neste caso d é o fator de afinamento da placa
superior e b, por sua vez, é o fator de afinamento da
placa inferior.
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Figura 4: Modelo cinemético 2D de extenséo da litosfera
resultante da combinacdo do Modelo de Kuszinir e Egan
(1990) com o modelo de Weissel e Karner (1989),

envolvendo cisalhamento puro da crosta inferior e manto
litosférico e cisalhamento simples com detachment da

crosta superior. Sem escala.

Como mencionado anteriormente, este estudo
presume-se que os falhamentos mais expressivos na
placa superior sdo listricos, e convergem para uma
mesma profundidade ty conhecida como zona de
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descolamento oudetachment(Figura 4 — linha vermelha).
Quando ocorre o processo distensivo e conseqlente
deslocamento dos blocos, presume-se que a capa
colapsa sobre a lapa como ilustra a Figura 4 Desta
maneira, o fator d de afinamento da placa superior sera
controlado pela geometria destas falhas.

J&4 a parte inferior da placa litosférica (crosta
inferior e manto litésférico), segundo o modelo, é
controlada por deformacéo plastica quand o submetida a
esforgos (Figura 4B). Por simplificacdo, assumiu-se a
geometria parabdlica para a deformagdo. As equacdes
gue descrevem a geometria das falhas listricas e a
geometria do fator B de afinamento da placa inferior séo
descritas, respectivamente, nos trabalhos de Weissel &
Karner (1989), e Kusznir & Egan (1990).

As interfaces da litosfera (topografia,
embasamento, Moho e base da litosfera) geradas a partir
dessas relagbes apresentam-se descompensadas
isostaticamente. Neste trabalho foi utilizado o reajuste
flexural para se fazer a compensacao, ja que foi o modelo
de melhor adaptacao ao perfil real.

Consideragdes para o reajuste isostético devido ao
rifteamento e a profundidade de resisténcia maxima

Conforme Braun & Beaumont (1987)
demonstraram, a profundidade da depressdo de uma
bacia, resultante da extensdo horizontal esta relacionada
a profundidade de maxima esisténcia, Ze« Para uma
Zneck rasa, ocorrera a formacao de uma depressao rasa e
um grande soerguimento da Moho relacionada (Figura
5a). Em contrapartida, para uma Zneck profunda, ocorrera
a formacéo de uma depresséo topografica relativamente
profunda e um soerguimento da Moho mais modesto
(Figura 5b).
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Figura 5: ilustrando a influéncia da zona de resisténcia
maxima (Znecy Na geometria do rifteamento.

Por conta disso, foram considerados os efeitos
da profundidade de resisténcia maxima na resposta
isostatica da litosfera, para melhor refinamento do
programa.

Etapas de evolugéo consideradas na modelagem
para a bacia do recéncavo.

A modelagem foi feita considerando o
rifteamento instantdneo seguido pelo preenchimento da
bacia em 3 eventos de deposi¢éo, uma camada sin-rifte e
duas camadas pos-rifte, sendo estes intercalados por

alguns eventos erosivos. Foram considerados 3 eventos
erosivos importantes, baseados na carta estratigrafica da
figura 3 e na sequéncia de eventos utilizada por
Magnavita et al. (1994): 1) Durante a fase rifte
(Berriasiano ao Barremiano), ocasionando erosdo do
flanco soerguido da borda leste da bacia (Figura 7c), 2)
no fim da fase rifte (Aptiano Inferior), onde ocorre eroséo
antes da deposi¢cdo da Formagdo Marizal (Figura 7€) e 3)
na fase pos-rifte, por volta do Oligoceno, erodindo
praticamente todo o pacote pos -rifte depositado até entdo
(Figura 71).

Resultados

As constantes utilizadas para os calculos sédo
descritas na Tabela 1. A Figura 6 mostra a configuracao
da crosta logo apés o estiramento horizontal de 12 km
(10 km na primeira grande falha e 2 km na segunda
falha), com um detachment localizado a 16 km de
profundidade, obtido pelo programa para a Bacia do
Recbncavo, sem o0 reajuste isostatico. A camada
vermelha representa os sedim entos pré-rifte (~1100 m).
Note como o fator de afinamento delta para placa
superior foi muito mais expressivo que o fator de
afinamento beta para placa inferior.

siadim, pré-rifte
v
=5
g
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Figura 6: a) Resultado do estiramento horizontal de 12
km obtido pelo programa para o perfil da figura 1. b)
Fatores de afinamento beta (para placa inferior) e delta
(para crosta superior) resultantes do mesmo estiramento.

A Figura 7 mostra os resultados da simulagéo da
formagéo e evolugdo da bacia do Recéncavo utilizando o
modelo flexural para reajuste isostético, considerando os
eventos deposicionais e erosivos mencionados na sec¢ao
anterior. Os resultados mostram uma 6tima aproximacao
do perfil teérico gerado pelo modelo e o perfil interpretado
de Penteado (1999), seja na profundidade do depocentro
da bacia, seja no posicionamento e angulo de mergulho
das falhas, ou ainda na geometria das interfaces e
espessura das camadas sedimentares (Figura 8). A
melhor aproximacao entre o perfil interpretado e o perfil
tedrico gerado pelo programa foi para uma crosta de 33
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km de espessura que sofreu um estiramento horizontal
de 12 km (10 km na primeira grande falha e 2 km na
segunda falha), e cujos grandes falhamentos de 46° de
angulo de mergulho convergiam para uma zona de
descolamento (detachment) de 16km de profundidade. A
Te utilizada foi de 15 km para a fase rifte, 18 e 30 km para
as duas etapas da fase pds rifte, respectivamente.

VIl. CONCLUSAO

A julgar pela profundidade do depocentro e a
espessura dos sedimentos sin-rifte, pode-se concluir,
baseado nos resultados das simulacdes e nas
proposicoes feitas por Braun & Beaumont (1987) (Figura
5), que a crosta subjacente a bacia do RecOncavo
apresentava uma zona de resisténcia maxima (Znecy
relativamente profunda (~16km) no tempo do rifteamento.
Assim, quando se deu o processo distensivo, os esfor¢cos
foram acomodados principalmente pelos grandes
falhamentos normais listricos na crosta superior, tendo
em vista o pouco afinamento da crosta inferior (3
max.~1.2).

O reajuste isostatico flexural devido ao rifteamento
gerou soerguimento do flanco leste da Bacia (Figura 7b).
Os grandes depositos de conglomerados da Formagao
Salvador, adjacente afalha de Salvador, servem como
evidéncias de que tenha ocorrido soerguimento dos
flancos do rifte nesta bacia (~1km), os quais foram
erodidos ao longo do tempo geolégico. Esses resultados
concordam qualitativamente com resultados de estudos
anteriores da regido (Karner et al.,1992; Magnavita et al.,
1994). Além disso, a evidéncia de soerguimento flexural
dos flancos do rifte corrobora as afirmacdes da
ocorréncia de uma zona de descolamento profunda
relacionada a este rifte, ja que, como ilustrado na Figura
5, bacias formadas em regides onde a crosta possui uma
Zneck fasa ndo apresentam soerguimento dos flancos da
depressdo. O evento erosivo apos a deposicdo da Fm.
Marizal expds o embasamento pré-cambriano ao redor
da bacia, e praticamente eliminou as evidéncias de
sedimentac&o pdés-rifte nesta porcéo da bacia. Segundo a
modelagem, mais de 1100 m de material foi erodido, o
gue concorda com as estimativas feitas por Davison
(1987 apud Magnavita et al. 1994) através da porisidade
suoervicial de folhelhos sin-rifte na Ilha de Itaparica. Com
base nos resultados adquiridos até agora pode se dizer
que o programa fornece uma boa aproximagdo do
comportamento mecénico da crosta relacionado a
evolucdo de uma bacia extensional do tipo rifte interior.

CONSTANTES DO MODELQO VALOR

Densidade da agua do mar-r 1,03 g/cn?
Densidade da crosta-r . 2,70 g/cn?
Densidade do manto-rm 3,30 g/ent
Densidade da camadarifte-r g 2,40 g/cn?
Densidade da camada pés-rifte 1-r s 2,30 g/en?
Densidade da camada pés-rifte 2-r g3 2,20 g/cn?
Médulo de Young - E 10" N/n?
Coeficiente de Poisson -s 0,25
Aceleracdo média dagravidade- g 9,8 m/s?
Espesura da litosfera- a 125 km
Espessurada crosta —t. 33 km

Tabela 1: Constantes utilizadas na geragdo dos modelos
dasfiguras 6, 7, e 8.
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a) Depressdo do Recéncave resultante da extensdc horizontal — . ' )
inatantdnea sem raapuste isoetatico ) Resjuste isostético devide ao processo ocerride na etapa anterior
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Figura 7 Resultados da simulacdo mostrando a estrutura da bacia do Reconcavo ap6s o rifteamento e sucessivas deposi¢es das
principais camadas sedimentares (vermelho — pré-rifte, amarelo - rifte, verde — pdsrifte), intercaladas pelos principais eventos erosivos; a),
b), c) e d) sdo eventos pertencentes a fase rifte; e) e f) ilustram os eventos do inicio do pés-rifte até o presente.
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a) Modificado de Penteado (1999)
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Figura 8: Comparagéo entre o perfil modificado de Penteado (1999 — figura 1) e o resultado da simulac¢éo obtida pelo programa (figura 7f). A

camada vermelha representa os sedimentos pré-rifte e a camada amarela os sedimentos sin-rfte. Note a semelhanga na dimensdo da
bacia, no posicionamento e  angulo  de mergulho  das  falhas, e na profundidade do  depocentro.
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