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1.2 Arcabouco estrutural

Segundo Rangel et al. (1994), a evolugdo estrutural da Bacia de Campos estd associada
aos estagios rifte (tectonica diastréfica, crustal, I e II), transicional (tectonica adiastréfica, ha-
locinese, III) e drifte (reativagOes e processos sedimentares, IV e V), correlacionando com a
figura 4.

O tectonismo no Cretdceo Inferior, na fase rifte, estd intimamente ligado a geragao de fa-
lhas, por sistema de rift-valleys, com orientacio NE-SW, tendendo a N-S na margem continental
leste, formado por horsts, grabens e meio-grabéns, limitados por falhas sintéticas e antitéticas
e rejeitos de centenas de metros. Ocorrem regimes de falhas com direcao E-W, associados a
um conjunto de falhas de transferéncia, com deslocamentos paralelos aos esfor¢os distensionais
(E-W). A distribui¢do do sistema horst-graben influencia diretamente na espessura da camada
evaporitica, repassadas pela halocinese as camadas sobrepostas. (CARMINATTI, 1987).

A tectOnica adiastréfica, na fase drifte, junto com ocorréncias de reativagdes tectOni-
cas por distensoes tardias sdo responsdveis pela tectonica do sal. A quiescéncia tectonica do
Albiano, que permitiu a sedimentac¢do das camadas evaporiticas, desestabilizou-se e iniciou o
processo halocinético gerando nova distribui¢do estrutural da bacia, por didpiros, domos, almo-
fadas e cascos de tartaruga (DIAS-BRITO; UESUGUI; HASHIMOTO, 1987).

Associado aos esfor¢os extensionais de direcdo E-SE tendendo a NE, destaca-se entre
no Eoceno e no Oligoceno a instalagdo de um um sistema de falhas normais NE-SW, posterior-
mente, no Paledgeno ao Recente, associada a intensa halocinese, caracterizada por movimen-
tacdo de blocos, gerando falhas de crescimento, blocos rochosos desprendidos e falhas listricas
(CARMINATTI, 1987).

1.3 Tectonica do sal

1.3.1 Sedimentacgdo evaporitica

A deposicdo do sal € resultado da aridez climdtica associada a escassez do aporte de
dgua. Acumulagdes de grande porte de evaporitos podem estar associadas a mudancgas drésti-
cas de ambiente sedimentar (marinho profundo para marinho raso), que explicam as crises de
salinidade que resultam na rdpida e simultinea acumulacdo em grandes areas. (MOHRIAK;
SZATMARI; ANJOS, 2009).

O estudo sobre os evaporitos comecaram com Ochsenius em 1877, com na regido de

Kara-Borgaz (Figura 6), cuja finalidade era estudar a composi¢@o de suas dguas € como os sais
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Figura 6 - Imagem de satélite mostrando a regido do Mar Céspio e do
Lago Kara-Bogaz.
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Legenda: Em destaque, com o retangulo vermelho, Kara-Bogaz.
Fonte: Google Maps, 2018.

se depositavam. A partir das suas observacdes foi compilada a “teoria da barreira”, necessi-
dade de condi¢cdes climdticas aridas para a evaporagdo recorrente, circulagdo restrita de dgua
e depressdo pré-existente dada a rdpida taxa de deposicdo (MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS,
2009).

Como citado por Mohriak, Szatmari e Anjos (2009), os depdsitos de evaporitos obede-
cem a alguns principios basicos da quimica e hidrogeologia descritos por Hite (1973) e Taylor
(1985): facies evaporitica obedecem a uma ordem de precipitacdo de acordo com a solubili-
dade; bacia evaporitica sofre vérios influxos de dgua salgada do oceano e influxos e refluxos
sdo controlados pela variacdo do nivel do mar e pela barreira pré-existente. Segundo Kendall
(1988), a deposicao sequencial de carbonatos, sulfatos e cloretos apresentam sucessdo vertical
e lateral, conforme a Lei de Walther, sendo sulfatos e calcarios préximos a entrada do mar e
cloretos nas dreas centrais.

Algumas espessas bacias evaporiticas sdo formadas entre continentes divergentes, na
fase inicial da abertura de um oceano, como nas bacias da margem continental passiva brasi-
leira quando ainda ha barreiras semipermedveis que impedem a entrada das dguas do mar. O
modelo de margem continental divergente, do tipo atlantico, associa a deposi¢do dos evaporitos
a uma sequéncia transicional, com sedimentos intermedidrios entre o ambiente continental e

marinho carbondtico, em plataforma rasa, desenvolvida ja em fase de subsidéncia termal, po-
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dendo alcancar milhares de metros de espessura, particularmente na regiao de dguas profundas
(ASMUS; PONTE, 1973; ASMUS, 1984; MOHRIAK; PALAGI; MELLO, 1998; MARTON;
TARI; LEHMANN, 2000; MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009).

Um dos controles principais da sedimentacdo evaporitica € a variagao do nivel do mar,
que por sua vez possui dependéncia com fatores climéticos e tectonicos. Segundo Pitman
(1978), o controle tectdnico sobre as maiores variagdes de nivel do mar, obedecem a duas situ-
acoes fundamentais: colisdes entre continentes associada a subduc¢do de oceanos rasos e a am-
pliacdo de oceanos antigos e profundos, e rifteamento do megacontinente associada a geragao
de novos oceanos e subducgdo de oceanos mais antigos e profundos (MOHRIAK; SZATMARI;
ANIJOS, 2009).

O comportamento estrutural em bacias de margem ativa divergente € importante por
controlar falhas extensionais que serviram de dutos para a migracdo do petréleo, gerado na
sequéncia pré-sal e acumulado em estruturas e trapas pos-sal (SCHALLER; DAUZACKER,
1986; FIGUEIREDO; MOHRIAK, 1984).

1.3.2 Halocinese

A halocinese é o termo cunhado por Trusheim (1960) para a movimentacdo do sal
referindo-se aos mecanismos responsdveis pela deformacao da camada-mae de sal e a formagao
de estruturas diapiricas em escala regional. O estudo da tectonica do sal se divide em trés fases
definidas pelas linhas de pensamentos sobre a formacgao dos didpiros de sal, segundo Jackson
(1995) e Mohriak, Szatmari e Anjos (2009).

A primeira fase (1850-1930) se foca em estudos em geologia de superficie e que con-
siderava a mecanica dos didpiros associado a atividades igneas e modelos netunistas. Inicia-se
pelos trabalhos de Ville (1856) e Posepny (1871), onde se destacavam as discordancias entre as
intrusdes evaporiticas e os sedimentos sobrepostos a camada de sal. No trabalho de Bockh et al.
(1929), foi observado didpiro de sal aflorante no deserto do Ira (Kuh-I-Namak, “morro de sal”),
marcado pelo soerguimento dos estratos pela halocinese. (Figura 7) (MOHRIAK; SZATMARI,
ANIJQOS, 2009)

Stille (1925) interpretou o didpiro de sal como sendo um caule comprimido por forcas
tectonicas, com camadas laterais de sal afinando em dire¢do ao niucleo. Este modelo reforca
a ductibilidade do sal em detrimento as rochas encaixantes, porém passivo as deformacdes
tectonicas. Busk (1918) e Busk (1929) explicitam o carater anticlinal dos didpiros (MOHRIAK;
SZATMARI; ANJOS, 2009).

A partir de 1901, com a descoberta de petréleo no poco de Spindletop, no sul do Texas,
ficou evidente a associacdo entre o petréleo e os didpiros de sal, dada a deformacdo dos arenitos

reservatorio em anticlinais, dando énfase a utilizacdo de métodos gravimétricos na exploragao
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Figura 7 - Imagem de Zagros e Kuh-I-Namak.

Legenda: A esquerda, visdo em 3D de estruturas anticlinais, na regido de Zagros, com extrusio de linguas de sal
na superficie. A direita, imagem de satélite da Nasa mostrando o anticlinal de Kuh-I-Namak, na regido
do cinturdo de dobramentos do Zagros, na parte sul do Ira.

Fonte: Mohriak; Szatmari; Anjos, 2009.

destes plays. Dada a inexisténcia de tectdnica compressional, na regido, a atividade vulcéanica
comeca a ser creditada como catalisadora do diapirismo. DeGolyer (1925) em seus estudos tenta
tracar um paralelo entre didpiros de sal e diques diabésicos pelo carater intrusivo (MOHRIAK;
SZATMARI; ANJOS, 2009).

Harrison (1927) sugere que os evaporitos formaram didpiros onde o peso da sobrecarga
sedimentar ¢ diminuido pela erosdao, como na formacdo de canions, indicando um diapirismo
ativo desde a deposicdo até o Recente.(MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009)

Arrhenius (1913) relata a diferenca de densidade entre os evaporitos e os sedimentos
acima, configurando um efeito de flutuabilidade, fazendo com que os sedimentos mais den-
sos afundassem e os mais leves subissem em movimentos verticais (MOHRIAK; SZATMARI,
ANJOS, 2009).

Nos modelos de Stille e Arrhenius, o sal sobe verticalmente atravessando camadas su-
periores, formando a principio almofadas e em sequéncia didpiros.

A segunda fase (1930-1980) é dominada pelos conceitos que ligam a movimentacao
do sal submetido ao peso da sobrecarga sedimentar e a flutuabilidade (“Era do Fluido™). Bar-
ton (1933) considera que o didpiro de sal ndo rompe as camadas, o didpiro mantém-se na su-
perficie enquanto sua base afunda com a subsidéncia da bacia. Seu conceito corresponde ao
downbuilding, crescimento descendente do didpiro acompanhando o aprofundamento da bacia
(MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009) (Figura 8).

Jenyon (1986) e Howard e Nelson (1993) classificam os movimentos diapiricos como
descendente (downbuilding), ascendente (upbuilding) e misto (mixed building), sendo a andlise
relativa a uma referéncia absoluta ou localizacao do topo do didpiro, localizacdo da camada-
base do sal (MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009).

Nettleton (1934) realizou experimentos com fluidos de diferentes densidades mostrando



Figura 8 - Modelo de crescimento de didpiro de sal por movimento descendente do
embasamento.
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Sal

Embasamento Sobrecarga

Legenda: (a) camada horizontal; (b) almofada de sal; (c) didpiro de sal e (d) gota de
sal.
Fonte: Mohriak; Szatmari; Anjos, 2009.
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que apenas por gravidade e diferenca de densidades, em relagdo ao material encaixante, formam-
se estruturas diapiricas ao redor de uma estrutura depressiva periférica (MOHRIAK; SZAT-
MARI; ANJOS, 2009).

Trusheim (1960) criou um modelo baseado na flutuabilidade, caracterizado em 3 etapas:
almofada, didpiro e pos-didpiro. Baseado em Trusheim (1960), Ramberg (1967), Ramberg
(1981) desenvolveu calculos matematicos para realizagdo de modelos fisicos em escala, visando
a simula¢do do diapirismo por inversdo de densidade (MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009)
(Figura 8).

A terceira fase os conceitos da tectOnica extensional com deformacao riptil da sobre-
carga sedimentar para a formacdo de didpiros de sal (JACKSON, 1995), baseados em expe-
rimentos de Cobbold na década de 80 (MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009) e discutidos
por Vendeville e Cobbold (1987) e Szatmari e Aires (1987) (MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS,
2009).

Jackson e Cramez (1989) analisaram dois modelos que podem ser considerados como
membros extremos da interpretacio da tectonica de sal, condicionados por distensdo e por ha-
locinese (MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009).

Em diversas publicacdes realizadas entre 1991 e 1995, Cobbold e Szatmari, entre ou-
tros, observaram que o deslizamento gravitacional da cobertura sedimentar forma estruturas que
sdo também controladas pela geometria do substrato da bacia evaporitica e pela morfologia da
sobrecarga (topografia da interface dgua/sedimentos), resultando em estruturas extensionais e
compressionais, com o sal fluindo da regido da plataforma para a direcdo do talude e da bacia
profunda (COBBOLD; SZATMARI, 1991; DEMERCIAN; SZATMARI; COBBOLD, 1993;
DEMERCIAN, 1996; MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009).

Os principios basicos da deformacdo do sal seguem o comportamento dos fluidos. O
regime de esforcos, responsavel pela formacao das estruturas halocinéticas em bacias intra-
cratOnicas e margens passivas, apresenta um esforco principal na direcdo vertical (forca de
gravidade), resultando em estruturas diversas como domos de sal, muralhas de sal, falhas de
crescimento, jangadas entre outras. (BARTON, 1933; NETTLETON, 1934; WEIJERMARS;
JACKSON; VENDEVILLE, 1993; MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009).

Os anticlinais associados a tectonica de sal, podem estar associados a diversas formas
geométricas. Uma almofada de sal (salt pillow) € uma fei¢do positiva geralmente com forma
subcircular, associada a subida do sal e com camadas sedimentares concordantes com o sal. Um
anticlinal de sal € uma feic@o estrutural associada a subida do sal, resultando numa geometria
com forma mais alongada e com as camadas sedimentares concordantes com o sal (MOHRIAK;
SZATMARI; ANJOS, 2009) (Figura 9).

Define-se um tronco de sal (salt stock) com um didpiro de sal de geometria subcircu-
lar, apresentando contatos discordantes com as rochas da sobrecarga sedimentar sobrejacente
(MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009) (Figura 9).

Uma muralha de sal (salt wall) é definida como um diédpiro de sal bastante alongado
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Figura 9 - Estruturas formadas pela halocinese.

Legenda: (A) Muralha de Sal; (B) Tronco de Sal e (C) Almofada de Sal
Fonte: Jackson; Hudec, 2017.

numa direcdo, também apresentado contatos discordantes com as rochas da sobrecarga sedi-
mentar sobrejacente (MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009) (Figura 9).

O processo de formacao dessas estruturas pode ser associado a for¢as halocinéticas ou
gravitacionais (estilo 1), forca extensionais (estilo 2) e for¢ca compressionais (estilo 3).

Trusheim (1960) designou a estrutura tipo casco de tartaruga (turtleback) associada ao
espessamento das camadas entre domos de sal, semelhantes a um casco de tartaruga, forma-
dos pela relativa depressao dos estratos sedimentares junto aos flancos de didpiros de sal. Em
contexto extensional, a estrutura casco de tartaruga estd geralmente associado a falhas ativas
que criam uma estrutura rollover, em fun¢cdo da movimenta¢do das camadas ao longo de uma
falha listrica normal. Em algumas situacdes, ocorre uma alternancia de falhas ativas de um
lado e de outro do casco de tartaruga, indicando diferentes épocas de subsidéncia (MOHRIAK;
SZATMARI; ANJOS, 2009). (Figura 10).

1.3.3 Bacia evaporitica do Atlantico Sul

A sedimentacdo da camada evaporitica das bacias de margem atlantica divergente pode
ser interpretada através de dados geofisicos, desde a falha de borda das bacias rifte até a regiao
de crosta ocednica em dguas ultraprofundas, definindo-se compartimentos ou dominios tecto-
nicos extensionais e compressionais (DEMERCIAN; SZATMARI; COBBOLD, 1993; CAI-
NELLI; MOHRIAK, 1998; MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009).
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Figura 10 - Halocinese associada a formag@o de estrutura casco de tartaruga.

Subida reativa

Estruturn casco de 18 anuga

Cicatriz de sal

Queda moderada Depocentro Antichngl de estrutural casco de tantaruga

Queda extrema

Pseudo-casco de tartarugs Anticinal de estrdura casco de lantaruga

Legenda: Ascensdo e queda de didpiros de sal durante a extensdo regional, resultando na formagdo de estruturas
casco de tartaruga. Respectivamente, correspondem a subida reativa do didpiro de sal; subida passiva do
diapiro de sal; queda inicial do didpiro de sal; queda moderada do didpiro de sal e queda extrema do
diapiro de sal.

Fonte: Jackson; Hudec, 2017.
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A distribuicdo das bacias sedimentares das margens brasileira e africana (Figura 3) in-
dica a ocorréncia de bacias evaporiticas entre a margem equatorial e a Dorsal de Walvis — Zona
de Fratura de Florian6polis (MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009).

Acima da discordancia erosiva da ruptura do Gondwana (break-up unconformity), ocor-
rem evaporitos geralmente iniciados por camadas de carbonatos ou sulfatos e recobertos por
cloretos na dire¢do do topo da sequéncia, formando ciclos evaporiticos do sul da Bacia de San-
tos até a Bacia de Sergipe/Alagoas, em um golfo alongado entre Brasil e Africa. (ASMUS;
PONTE, 1973; SZATMARI et al., 1974; ASMUS; PORTO, 1980; ASMUS, 1984; SZATMARI
et al.,, 1985; DIAS-BRITO; UESUGUI; HASHIMOTO, 1987; MOHRIAK, 2003; BUENO,
2004; AZEVEDO, 2004; DAVISON, 2005; ROSENDAHL et al., 2005). A deposi¢do ocorre de
sul para o norte, dada a abertura do golfo (MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009).

A criacdo de relevos tectOnicos teria controlado a redistribui¢do dos arenitos e estaria
associada a movimentacao do sal na bacia, resultando na formacdo de grandes rollovers em
dguas profundas, através de falhas listricas associadas a extensdo das camadas sedimentares.
No Plat6 de Sao Paulo, a tectonica de sal foi responsavel pela formacdo de minibacias e gra-
bens de evacuacdo de sal, expressos na batimetria como irregularidades deprimidas no fundo
do mar, enquanto que intrusdes igneas e massas vulcanicas (exemplo, Monte Submarino Almi-
rante Saldanha, na Bacia de Campos), resultam em contornos circulares positivos na batimetria
(MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009).

Grandes depdsitos turbiditicos formaram-se em funcdo do escavamento da plataforma
por canions que transportaram os sedimentos para regides mais profundas (CARMINATTI,
1987; PERES, 1993; BRUHN, 1999), principalmente no Oligoceno € no Mioceno, idade dos
principais reservatérios dos campos gigantes de Marlim e Albacora (MOHRIAK; SZATMARI,
ANIJOS, 2009).

Destaca-se, entretanto, a ocorréncia de uma espessa camada de sal que se apresenta com
padrao de refletores que sugerem, sugerindo a estratificacdo de diversas litologias evaporiticas
(COBBOLD et al., 1995). Este espesso pacote evaporitico, com mais de 2000m de espessura,
¢ bem caracterizado ao sul do Alto de Cabo Frio, e atinge a regido de dguas ultraprofundas,
recobrindo depocentros da sequéncia sin-rifte que sdo identificados nos dados sismicos de alta
resolucdo, obtidos atualmente. (MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009).

1.3.4 Influéncia da halocinese nos sedimentos

Segundo os conceitos de Trusheim (1960), o modelo de halocinese desenvolvido con-
ceitualmente para as margens atlanticas durante as décadas de 70 e 80, em énfase para as ba-
cias evaporiticas do Brasil e Africa, associa os mecanismo de formacao de didpiros a esforcos

distensivos, com falhamentos afetando a sobrecarga sedimentar. Esses blocos siliciclasticos e
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Figura 11 - Secdo regional da Bacia de Campos.
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Fonte: Mohriak; Szatmari; Anjos, 2009.

carbondticos sobrepostos a camada ductil de evaporitos podem ser responsaveis pela formagao
de falhas listricas normais na sobrecarga. Essas falhas rompem os estratos rigidos e controlam
o crescimento de uma secao sedimentar depositada contemporaneamente com a movimentagao
do sal (MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009).

As estruturas geradas pela halocinese, como falhas de crescimento, didpiros e mura-
lhas de sal, tornam os evaporitos um dos principais responsaveis pela deformacao dos estratos
sedimentares mais novos, devido a alta mobilidade em ambiente de baixas temperaturas. Em
regides mais profundas da bacia, a formacdo de estruturas extensionais e compressionais afe-
tam até o fundo do mar atual (DEMERCIAN; SZATMARI; COBBOLD, 1993; MOHRIAK;
SZATMARI; ANJOS, 2009).

Na Bacia de Campos, o escape de sal causou a deposi¢do dos estratos, com idades
distintas em diferentes minibacias (ROBERTS et al., 2004; MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS,
2009). Estes depocentros sedimentares, que datam do Cretdceo Superior a Terciario Inferior,
tornaram-se sitios preferenciais para a acumulacio de areias turbiditicas e rochas carbondticas
e silicicldsticas de baixa energia, representados por margas, calcilutitos e arenitos argilosos.
(MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009) (Figura 11).

As estruturas halocinéticas ripteis deformaram os estratos sedimentares superiores for-
mando selos e trapas estruturais. Estes falhamentos estdo intrinsecamente ligados a processos de
migracdo e acumulagdo de hidrocarbonetos, devido a dindmica da sequéncia evaporitica sendo
importante condicionante ao fluxo dos hidrocarbonetos gerados na se¢do rifte. Ao ultrapassar
o selo evaporitico, os hidrocarbonetos migram para cima, em sentido a sequéncia drifte através
de falhas até alcancar trapas e selos eficientes (MOHRIAK; SZATMARI; ANJOS, 2009).
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As trapas desenvolvidas desde o Neoalbiano, em dguas rasas, até o Oligoceno, na regiao
de 4dguas profundas, possuem caracteristicas estrutural e mista, além de trapas estratigraficas
em unidades mais recentes, principalmente no Tercidrio e no Maastrichtiano (CHANG et al.,
2008).

As trapas mistas possuem génese em trapas e feicoes estratigrificas, que devido a intensa
movimentacao halocinética foram transformadas e deformadas acrescentando um componente
estrutural as mesmas.

A relagdo entre o aporte sedimentar e o imenso volume de evaporitos depositados du-
rante o Aptiano proporcionou papel fundamental na geragcdo de trapas estruturais halocinéticas,
cuja origem € inerente a formagdo de domos ou didpiros salinos. As trapas mais comuns sao
associadas aos acunhamentos de corpos arenosos contra a parede de domos e didpiros salinos
(pinch-out) e rollover nas falhas de origem halocinéticas (CHANG et al., 2008).

Na Bacia de Campos, os arenitos turbiditicos, de idade oligomiocénica como Marlim
e Albacora, se depositaram nos baixos estruturais gerados pela ascensao de didpiros de sal. A
intensa atividade halocinética deformou estes estratos, falhando-os ou dobrando-os, compondo
desta forma trapas essencialmente mistas ou mesmo, em alguns casos, trapas estruturais, cujo

selo € fornecido por pelitos intercalados e pelos planos de falha. (CHANG et al., 2008).
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