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resumao

Os depositos sedimentares do Barremiano Inferior
(Andar Buracica) da Bacia do Reconcavo sao caracteri-
zados por uma sucessao ciclica de sedimentos fluviais,
deltaicos e lacustres, pertencentes a Formacao Sao Se-
bastidao. O estudo de afloramentos, testemunhos e
perfis eletrorradioativos deste intervalo permitiu a ela-
boracdo de um modelo que explica a arquitetura das
sequéncias estratigraficas identificadas e sua divisao
em seis seqUéncias de 32 ordem e 20 de 42 ordem.

Nestas seqliéncias, o trato de sistemas de lago bai-
xo (TSLB) caracteriza-se pela ampla progradacao flu-
vio-deltaica, enquanto o trato de sistemas de lago
transgressivo (TSLT) é caracterizado pela arquitetura
retrogradacional, principalmente nas posicdes mais
distais da bacia. Nas porcées mais proximais, onde a
taxa de sedimentacdo consegue acompanhar a taxa
de criacdo de espaco de acomodacdo, a deposicao
pode se apresentar agradacional. O trato de sistemas
de lago alto (TSLA) é caracterizado por uma sedimen-
tacao predominantemente pelitica lacustre que ocorre

em continuidade aos pelitos depositados no TSLT. A
ampla dominancia de progradacbes deltaicas, pre-
conizada pela Estratigrafia de Sequéncias para o trato
de nivel alto das sequéncias marinhas nao se aplica ao
intervalo em estudo. O trato de sistemas de regressao
forcada (TSRF) esta representado por alguns corpos
delgados de arenitos. O potencial de preservacao des-
te trato de sistemas é pequeno, tornando dificil sua
identificacao.

No modelo proposto, os limites de seqUéncia sdo
superficies erosivas geradas durante os rebaixamen-
tos do nivel do lago, climaticamente controlados.
A taxa de aporte de sedimentos grossos para a bacia,
diretamente ligada ao influxo de &gua, influencia
no posicionamento das superficies transgressiva e de
inundacdo maxima. A subsidéncia é responsavel por
criar o espago para acomodar e preservar estas
seqUéncias.

(originais recebidos em 08.07.2005)
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abstract

The sedimentary deposits of the Buracica Stage
(Lower Barremian) of the Recéncavo Basin are charac-
terized by a cyclic succession of fluvial, deltaic and lacus-
trine sediments, included in the Sdo Sebastido
Formation. Outcrop, core and well log studlies support-
ed the proposal of a model that explains the architecture
of the stratigraphic sequences and its subdivision in six
3 order sequences and twenty 4" order sequences.

The lowstand lake-level systems tract (LLST) is
characterized by a broad fluviodeltaic progradation,
whereas the transgressive lake-level systems tract
(TLST) is characterized by a retrogradational architec-
ture, mainly in the distal areas of the basin. An aggra-
dational pattern can occur in the proximal areas,
where the sedimentation rate equals the rate of cre-
ation of accommodation space. The highstand lake-
level systems tract (HLST) is predominantly character-
ized by a lacustrine pelitic sedimentation, which is a
continuation of the sedimentation of the TLST pelites.
The broad deltaic progradation anticipated by the
Sequence Stratigraphy for the highstand systems tract
of the marine sequences does not apply to the stud-
ied interval. The forced-regression systems tract (FRST)
is represented by thin sandstone beds. The identifica-
tion of this systems tract is hard since its deposits can
be easily eroded.

In the proposed model, the sequence boundaries
are erosive surfaces produced during falling lake-level
periods, which are climatically controlled. The posi-
tion of transgressive and maximum flooding surfaces
are related to the rate of coarse-grained sediment
influx, which is dependent upon the water influx. The
sequences are deposited and preserved by the
accommodation space created by subsidence.

(expanded abstract available at the end of the paper)

Keywords: rift | lake | Recdncavo Basin | depositional systems |
Sequence Stratigraphy

introducao

O presente estudo investiga os depdsitos
sedimentares de idade Buracica (Eobarremiano)
gue colmataram a Bacia do Recéncavo (fig.1).
Estes depositos sao constituidos pelos sedimen-
tos fluviais, deltaicos e lacustres da Formacao
Sao Sebastido (fig.2) e sdo compostos por uma

sucessdo de espessos corpos de arenitos inter-
calados com camadas de folhelhos. Algumas
destas camadas de pelitos constituem-se em
marcos litolégicos e eletrorradioativos, por vezes
correlacionaveis ao longo da bacia por uma dis-
tancia de mais de 100 km, denotando um
carater eminentemente ciclico da sedimentacao.
Cada ciclo estad caracterizado por episodios de
progradacdo/agradacao fluvio-deltaica seguidos
por inundacoes lacustres amplas, as quais afo-
gavam parcial ou totalmente a bacia (fig. 3).

Do ponto de vista sedimentolégico e litoes-
tratigréfico, a secao Buracica ja vem sendo estu-
dada desde o inicio da exploracao de petréleo na
Bacia do Recdncavo, o que permitiu que se atingis-
se um bom nivel de conhecimento acerca dos sis-
temas deposicionais (Mosmann e Toniatti, 1968;
Aboarrage, 1970; Potter et al. 1977; Ghignone,
1979; Medeiros e Ponte, 1981; Menezes e Vilas
Boas, 1996). Poucos sao os trabalhos que enfocam
este intervalo sedimentar sob a 6tica da Estrati-
grafia de Sequéncias, tais como Ribeiro (1991), Silva
(1993) e Della Favera et al. (1994).

andlise estratigrafica

Na andlise estratigrafica do intervalo estuda-
do foram utilizados 59 conjuntos de perfis
eletrorradioativos de pocos; 180 m de teste-
munhos de 5 pocos; 210 m de afloramentos em
11 exposicdes da Formacdo Sdo Sebastido ao
longo de cortes de estradas e barrancos de rios;
analises bioestratigréficas dos pocos e aflora-
mentos (fig.4). A andlise sismoestratigrafica da
secao nao foi realizada em funcdo do pacote
sedimentar apresentar-se como um conjunto de
reflexdées plano-paralelas, sem a resolucao sismi-
ca que este tipo de estudo requer.

contexto paleogeogrdfico

Durante a Idade Buracica da Bacia do Recodn-
cavo, o rifteamento estava em sua fase terminal,
com o tectonismo intrabacinal bastante atenua-
do. As grandes depressdes geradas durante a
Idade Rio da Serra, na fase principal de subsi-
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déncia, comecaram a ser assoreadas desde o
Aratu, quando a taxa de sedimentacdo superou
a taxa de criacao de espaco, permitindo a pro-
gradacdo dos sistemas deposicionais de norte
para sul e a atenuacdo dos relevos estruturais/
topograficos (Gama Jr., 1970; Ghignone, 1979;
Ghignone, 1982; Netto et al. 1985; Santos et al.
1990; Figueiredo et al. 1994). A subsidéncia
concentrava-se ao longo da falha de borda (Fa-
lha de Salvador), situada a leste (fig.1). O subs-
trato do lago variava desde profundidades em
torno de 10 m até alguns centimetros, contexto
onde predominava um ambiente pantanoso
(Tolderer-Farmer et al. 1989).

Configurava-se, assim, uma bacia com gra-
dientes deposicionais bastante suaves, semelhan-
te a uma rampa, onde ora predominava um am-
biente essencialmente fluvial e deltaico e ora um
ambiente lacustre bastante raso. A matéria orga-
nica contida nos pelitos depositados durante as
épocas em que o ambiente lacustre predomina-
va apresenta-se parcialmente oxidada, fato que
suporta esta interpretacao paleofisiografica (fig. 5).

O panorama de gradientes suaves somente é
quebrado junto a falha de borda da bacia, onde
o relevo permaneceu acidentado.

Do ponto de vista paleoclimatico, as recons-
trucdes paleogeograficas dos continentes para o
Eocretaceo (Parrish e Curtis, 1982; Parrish, 1985;
Scotese et al. 1988 mostram que a Bacia do
Reconcavo situava-se numa paleolatitude entre
15°S e 20°S, isto é, dentro de um cinturao cli-
matico predominantemente tropical.

Desenha-se, desta maneira, o quadro espera-
do para a fase final de um rifteamento: a im-
plantacdo de um sistema axial, flivio-deltaico,
gue desemboca em um corpo de dgua que ainda
subsiste na porcao distal. No contexto da area
em estudo, o Tucano Sul representa a parte pro-
ximal do sistema fluvio-deltaico-lacustre, enquan-
to o sul da Bacia do Recdncavo (Baixo de Ca-
macari) representa a porcao distal deste sistema.
Paralelamente, leques aluviais coalescentes eram
depositados ao longo das falhas de borda, cujo
registro geoldgico sao os conglomerados que se
interdigitam com os pelitos lacustres.

Figura 1

Mapa de localiza¢éo e
mapa do arcabouco
estrutural da Bacia do
Recdncavo (adaptado de
Petrobras, 1993).

Figure 1

Location and structural
framework maps of the
Recéncavo Basin (adapt-
ed from Petrobras, 1993).
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Figura 3 — Curva do perfil
de potencial espontaneo
do pog¢o R13 mostrando a
marcante ciclicidade

do intervalo (Andar
Buracica).

Figure 3 - SP log from the
well R13, depicting the
strong ciclicity of this
interval (Buracica stage).
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Figura 4 — Mapa de localizacdo dos aflora-
mentos e pocos estudados. As secoes estra-
tigraficas A-A’ e B-B’ sao mostradas nas
figuras 7 e 8, respectivamente.

Figure 4 — Location map of the studied
outcrops and wells. The stratigraphic
sections are shown in figures 7 and 8,
respectively.

Figura 5 — Bandas de matéria organica amorfa (MOA), com fluorescéncia
amarelo-clara palida e amarelo-esverdeada (oxidacdo parcial), indicativa de
ambiente raso. Observam-se, também, alguns fragmentos de matéria organica

lenhosa (MOL). Poco R28 (testemu

nho n° 4; 363,5 m).

Figure 5 - Amorphous organic matter (MOA), showing pale yellow and

greenish yellow fluorescence (partial oxidation), indicating a shallow
environment. Fragments of woody organic matter (MOL) are indicated also.
Well R28 (core n. 4; 363,5 m).
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seqiéncias estratigraficas

O agrupamento, em ordens, de seqiéncias
estratigraficas desenvolvidas em bacias intracon-
tinentais, sem influéncia das variacdes eustaticas
do nivel do mar, ndo se ajusta aos intervalos de
tempo da classificacao de Vail et al. (1991), de-
senvolvida para bacias marinhas. Desse modo,
neste estudo, as seqléncias estratigraficas serao
hierarquizadas de acordo com a evolucao da ba-
cia rifte, tendo como referéncia a divisao que Sil-
va (1993) estabeleceu para a Bacia do Reconca-
vo. A tectono-sequéncia do Cretaceo Inferior,
gue engloba os sedimentos depositados na fase
rifte, define a 12 ordem e envolve intervalos de
tempo de dezenas de milhdes de anos; a 2% esta
representada pelo Intervalo tectono-deposicional
e envolve milhdes de anos. A secdo em estudo,
correspondente ao intervalo compreendido pe-
las biozonas NRT 007 e 008, equivalentes ao An-
dar Buracica, constitui grande parte do Intervalo
tectono-deposicional VI de Silva (1993) e, portan-
to, insere-se numa sequéncia de 2% ordem. A ana-
lise deste intervalo permitiu o seu refinamento
estratigrafico em seqUéncias de 32 ordem, que
por sua vez foram subdivididas em seqUéncias
de 42 ordem (fig. 6).

Foram identificadas seis seqUéncias estrati-
graficas de 37 ordem, cuja contemporaneidade
se constata pelo fato de estarem, cada uma de-
las, incluidas em um mesmo arcabouco cronoes-
tratigrafico definido pelas superficies de inunda-
cdo maxima, e, também, pelo zoneamento bio-
estratigrafico.

A seqUéncia | corresponde a parte inferior do
Andar Buracica inferior (englobando quase total-
mente as biozonas NRT-007.1 e 007.2); a seqUiéncia
Il a parte superior do Andar Buracica inferior (NRT-
007.3 e 007.4); a sequéncia lll a parte inferior do
Andar Buracica superior (NRT-008.1); a sequéncia
IV a parte média do Andar Buracica superior (NRT-
008.2); e as sequéncias V e VI a parte superior do
Andar Buracica superior (NRT-008.3).

As seqUéncias de | a IV foram subdivididas em
sequéncias de 42 ordem a partir da identificacdao
de eventos de inundacdo de maior frequéncia. A
subdivisdo das seqUéncias V e VI em seqléncias
de 42 ordem néao foi possivel devido ao escasso
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Figura 6 — Perfil do poco
R56 mostrando as sequén-
cias de 32 e 4° ordens identi-
ficadas na Bacia do Recén-
cavo. Observar que grande
parte das sequéncias de

4° ordem apresenta um
padrdo transgressivo (adel-
gacamento e afinamento
em diregdo ao topo).
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Figure 6 — R56 well log
showing the 3 and 4*
order sequences identified
in the Recéncavo Basin.
Note that most of the 4*
order sequences show a
transgressive pattern (fin-
ing and thinning upward).




numero de pocos que atravessaram este interva-
lo e/ou que tivessem perfis de raios gama. As se-
gléncias de maior ordem foram nomeadas alfa-
beticamente, de acordo com as seqléncias em
que estao incluidas.

Santos (1998), estudando a ciclicidade do in-
tervalo através da andlise espectral, mostrou que
é possivel estabelecer uma relagao entre estas se-
gléncias e variacbes climaticas com controle
orbital (ciclos de Milankovitch). As seqiéncias de
3% ordem teriam sido depositadas em um inter-
valo de tempo de 413 ka, equivalente ao ciclo da
excentricidade longa, enquanto as seqléncias de
42 ordem se correlacionariam com os ciclos de
obliquidade, com duracao de 38 ka e 49 ka.

arquitetura das seqiéncias
estratigraficas

De modo geral, as seqiiéncias tendem a apre-
sentar um padrao retrogradacional, isto é, carac-
terizam-se, da base para o topo, por corpos de
arenitos espessos, de base abrupta, passando pa-
ra arenitos mais finos e com menor espessura e
culminando com um pacote pelitico (figs. 7 e 8).
Este padrao de adelgacamento e granodecrescén-
cia ascendente lhes confere um carater marcada-
mente assimétrico, o qual fica bastante evidente
nos perfis de potencial espontaneo e raios gama.

Nos baixos regionais mais proximos da borda
falhada e, portanto, apresentando taxas de sub-
sidéncia maiores, este carater retrogradacional é
bastante ressaltado (fig. 3). Nas areas mais proxi-
mas da margem flexural, menos subsidentes, es-
te caradter estd menos marcado e aproxima-se,
por vezes, de um padrao agradacional (fig. 7).

Serd utilizada, aqui, a denominacao de “trato
de sistemas de lago baixo (TSLB), transgressivo
(TSLT) e alto (TSLA)” para descrever as fases de
um ciclo de construcao de uma sequiéncia, con-
forme adotado por Della Favera et al. (1994).
Reconhece-se, também, a existéncia do trato de
sistemas de regressao forcada (TSRF) de Hunter e
Tucker (1992) que, no tempo, sucede o TSLA e
antecede o TSLB. De acordo com estes autores,
o limite de seqiéncia deve ser posicionado no
topo deste trato de sistemas.

trato de sistemas de lago baixo (TSLB)

Este trato de sistemas caracteriza-se pela am-
pla progradacao fluvio-deltaica. Durante a depo-
sicdo dos tratos de sistemas de lago baixo das
seqUéncias la a le, lla a lld e llla a llle, a sedimen-
tacdo deltaica dominava ao sul da Bacia do Re-
concavo (figs. 9 e 10), enquanto na parte central
predominava o ambiente fluvial (fig. 11). Entre-
tanto, também nesta parte central da bacia, por
vezes implantava-se o sistema deltaico. O aflora-
mento a6 (fig.12) e os testemunhos dos pocos
R27 e R28 (fig. 11) mostram que o TSLB das se-
gléncias Id e lla caracteriza-se por depositos de
lobos deltaicos, enquanto nas demais sequéncias
caracteriza-se por depositos fluviais.

O afloramento a4 mostra que a deposicao
fluvial j& se fazia presente durante o TSLB na par-
te sul da bacia, ao tempo da sequéncia VI. Por
sua vez, os perfis dos pocos mais distais da secdo
A-A' (fig. 7) mostram uma curva de raios gama e
SP predominantemente em forma de caixote, ja
a partir da seqléncia IV. Assim, provavelmente,
durante a deposicao das sequéncias IV, V e VI, o
TSLB é dominado pelos sistemas fluviais em toda
a bacia (figs. 11, 13, 14 e 15).

A base dos depositos do TSLB representa o
limite de seqUéncia. Este limite, na maioria das
vezes, esta caracterizado pela passagem abrupta
dos depdsitos lacustres (pertencentes ao TSLA
ou TSLT), ou de regressdo forcada (TSRF), da
seqUéncia mais antiga para os depositos deltai-
cos ou fluviais da seqiéncia mais jovem. A su-
perposicao abrupta de facies proximais e distais
é causada pelo rebaixamento do nivel do lago e
representa um hiato erosional. Pelo fato da se-
¢do em estudo ter-se desenvolvido em um con-
texto de fundo de bacia com baixos gradientes,
nao devem ser esperadas grandes incisdes asso-
ciadas aos limites das seqiéncias (fig.10). Efeti-
vamente, em apenas alguns poucos casos pode-
se verificar, em testemunho (fig.16) e pela corre-
lacao dos perfis eletrorradioativos, a omissao de
intervalos com espessuras significativas devido a
erosdes mais acentuadas.

Isto pode ser observado na secdo B-B’ (fig. 8),
onde se verifica que o TSLB da sequéncia Ib esta
diretamente sobreposto ao TSLB da seqUéncia la,
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Figura 7

Secdo estratigrafica A-A’
mostrando as sequéncias
estratigraficas. Na parte
proximal (A na se¢do) o
carater retrogradacional
é menos marcado do que
na porcdo distal (A').

Figure 7

Stratigraphic section A-A’
showing the stratigraphic
sequences. At the proxi-
mal portion (A in the sec-
tion) the retrogradation-
al pattern is less evident
than at the distal portion
(A).
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Figure 8

Stratigraphic section B-B’
showing the stratigraphic
sequences.
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Figura 9

Legenda correspondente

as figuras contendo

as

descri¢des dos afloramen-

tos e testemunhos.

Figure 9

Legend to the figures

with core and outcrop

description.
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indicando que houve erosao, pelo menos, do
TSLT desta ultima sequéncia.

trato de sistemas de lago transgressivo (TSLT)

A arquitetura retrogradacional é caracteristi-
ca, principalmente nas posicdes mais distais da
bacia. Nas porcoes mais proximais, onde a taxa
de sedimentacao consegue acompanhar a taxa
de criacao de espaco de acomodacao, a deposi-
cao pode se apresentar agradacional.

A subida do seu nivel, e a consequente migra-
cado dos sistemas fluviais para montante, favo-

receu o desenvolvimento de deltas em areas on-
de antes ocorria deposicao fluvial. A maioria das
seqUéncias do intervalo em estudo caracteriza-se
por possuir um trato transgressivo cuja base é
amplamente dominada pela sedimentacao lacus-
tre pelitica com intercalacoes de depdsitos deltai-
cos retrogradacionais, inclusive na sua parte cen-
tral onde, durante o TSLB, predominava o siste-
ma fluvial (figs. 10, 11 e 15). Em direcao ao topo
deste trato de sistemas os depositos deltaicos
tendem a desaparecer e passa a predominar a
deposicao continua de pelitos.

A expansao da area do lago permite a atua-
cao efetiva de ondas de tempestade, cujos depé-
sitos caracteristicos, os tempestitos, sao encon-
trados em afloramentos (figs. 14 e 15). A pre-
senca de niveis de valvas de ostracodes encaixa-
das e empilhadas (fig. 17) também é evidéncia
da atuacao de tempestades durante este estagio
(Kidwell e Bosence, 1991).

A superficie que separa o TSLT do TSLB (super-
ficie transgressiva de Posamentier e Vail, 1988) é
posicionada, nos perfis eletrorradioativos, na pas-
sagem do padrao de empilhamento agradacional
ou progradacional para o retrogradacional. Este
ultimo evidencia o recuo dos sistemas deposi-
cionais para montante a partir do momento em
qgue a taxa de subida do nivel relativo do lago
supera a taxa de aporte sedimentar.

Em testemunhos e afloramentos, a superficie
transgressiva pode aparecer como um simples con-
tato abrupto entre folhelhos lacustres e arenitos
deltaicos ou fluviais. Neste caso, a sua identificacdo
requer o auxilio de perfis de pocos de correlacdo.

Entretanto, em algumas seqiéncias a superfi-
Cie transgressiva apresenta-se como uma mar-
cante erosao. A esta erosao, observada em aflo-
ramentos e testemunhos (figs. 10, 11 e 15), po-
dem ou nao se associar conglomerados endo-
génicos, representantes do /ag transgressivo.

trato de sistemas de lago alto (TSLA)

Durante a maxima inundacao o lago atinge
sua condicdo de maior distribuicdo em éarea, ao
mesmo tempo em que ocorre 0 recuo MAaximo a
montante de todo sistema fluvial e o afogamen-
to das areas deltaicas. Criam-se, assim, as condi-
cOes para a deposicao do trato de sistemas de
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lago alto, caracterizado por uma sedimentacao
predominantemente pelitica lacustre que ocorre
em continuidade aos pelitos depositados no
TSLT. As camadas de folhelhos atribuidas a este
trato sao, de modo geral, de pequena espessura
em relacdo ao intervalo total das sequéncias
(vide secoes estratigraficas, figs. 7 e 8), refletin-
do as baixas taxas de sedimentacao e as erosdes
sofridas durante o rebaixamento posterior do ni-
vel do lago.

A ampla dominancia de progradacoes deltai-
cas, preconizada pela Estratigrafia de Sequéncias

para o trato de nivel alto das seqUéncias marinhas,
nao se aplica ao intervalo em estudo. Nao foi pos-
sivel identificar, nos perfis eletrorradioativos, situa-
cbes que permitissem a interpretacdo segura de
depdsitos deltaicos durante o TSLA. Esta auséncia
justifica-se tanto pela falta de material disponivel
para progradar, durante o TSLA, como pela sua
erosao, caso eventualmente tenham ocorrido.
Adicionalmente, como sera visto a seguir, o
trato de sistemas de regressdes forcadas tam-
bém é caracterizado por uma incipiente sedi-
mentacdo deltaica. Este fato torna confusa, se-

Figura 10

Afloramento a1, no sul
da bacia, mostrando uma
superficie erosiva (super-
ficie transgressiva),
ressaltada por uma crosta
ferruginosa, sobreposta a
lobos deltaicos (TSLB) e
sotoposta a uma camada
de pelitos (TSLT). O aflo-
ramento a2 mostra um
contato abrupto e irrequ-
lar, evidenciado por um
hardground, entre os
arenitos deltaicos (TSLB)
e pelitos lacustres (TSLA).
Este contato representa
um limite de seqUéncia,
onde nao se observa
erosao acentuada do
TSLA da sequéncia mais
antiga.

Figure 10

Outcrop al, south of the
basin, showing an erosive
surface (transgressive sur-
face), highlighted by a
ferruginous crust overly-
ing deltaic lobes (LLST)
and overlain by a pelitic
layer. The outcrop a2
shows an irregular and
sharp contact, highlight-
ed by a hardground,
between deltaic sand-
stones (LLST) and lacus-
trine mudstones (HLST).
This contact represents

a sequence boundary,
which is not character-
ized by a well defined
erosion.
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Poco R27

Testemunho n° 9

Figura 11 — Descricdo e interpretacdo dos testemunhos dos pogos R27 e R28
(area central da bacia) mostrando os tratos de sistemas das sequéncias de 42
ordem e os sistemas deposicionais associados. Os perfis dos dois pocos foram
montados de maneira a facilitar a compreensao da sucessao estratigrafica.
Observar na foto do testemunho o limite de sequéncia (LS) e o registro de
depdsitos fluviais (F), deltaicos (RF - regressao forcada ?) e lacustres (L).
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nao impossivel, a distincao entre aqueles eventuais
depdsitos deltaicos de lago alto destes da regres-
sao forcada.

O exato posicionamento do limite entre o
TSLT e o TSLA, isto é, a superficie de inundacao
maxima (SIM), também é bastante problematico,
ja que a passagem de um trato para outro situa-
se dentro de um pacote de pelitos. Por tentati-
vas, este limite pode ser assinalado no meio do
pacote de maior espessura de folhelhos, de pre-

Figure 11 — Description and interpretation of cores from wells R27 e R28 (cen-
tral area of the basin) showing the 4% order sequence system tracts and associ-
ated depositional systems. The logs of both wells are composed for better
comprehension of the stratigraphic succession. Note that the core photo shows
the sequence boundary (LS) and the record of the fluvial (F), deltaic (RF -
forced regression) and lacustrine deposits.

feréncia onde o perfil de raios gama mostrar o
maior valor de radioatividade, o qual estaria re-
presentando o tempo de maior recuo das fontes
de sedimentos grossos (figs. 11 e 15), isto &, cor-
responderia a secdo condensada que abriga na
sua parte central a SIM (Posamentier e Allen,
1996). Segundo Santos (1998), no caso de ocor-
rer a deposicao de folhelhos pretos associada ao
TSLA, a SIM pode ser marcada na base deste
pacote (figs. 11 e 18).
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cionados proximo da base do Andar Buracica.

Descrigdo e interpretacdo do afloramento a6 mostrando lobos sigmoidais amalga-
mados. Estes depositos correspondem ao TSLB e estdo estratigraficamente posi-

Descrption and interpretation of the outcrop a6 showing amalgamated sigmoidal
lobes. These deposits are correspondent to the LLST and are stratigraphically posi-
tionated near the base of the Buracica stage.
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Figura 13

Arenitos fluviais repre-
sentativos do TSLB das se-
quéncias mais superiores
(IV a VI), na porcao cen-
tral da Bacia do Reconca-
vo. Sobre o sistema fluvial
observa-se o sistema
deltaico (TSLT) e lacustre
(TSLA). Este afloramento
(a11) esta posicionado
estratigraficamente cerca
de 40 m acima do topo
da sequiéncia VI.

Figure T3

Fluvial sandstones, which
represent the LLST of the
younger sequences (IV a
Vl), in the central area of
the Recéncavo basin. Note
the lacustrine (HLST) and
the deltaic systems (TLST)
overlying the fluvial sys-
tem. This outcrop is strati-
graphically 40 m above the
top of the sequence VI.
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Figura 14

Afloramento a10
mostrando o aspecto
tabular e a grande
continuidade lateral das
camadas de tempestitos
(TSLT). Este afloramento
esta estratigraficamente
posicionado logo acima
do topo do Andar
Buracica e foi utilizado
como referéncia para
interpretar os sedimentos
fluviais e tempestitos
deste intervalo.

Figure 14

Outcrop al10 showing the
tabular aspect and the
great lateral continuity of
the storm beds (TLST).
This outcrop is strati-
graphically positionated
just above the Buracica
stage top and is a refer-
ence to the interpreta-
tion of the storm beds
and fluvial sediments of
this interval.

trato de sistemas de regressdo forcada (TSRF)

Conceitualmente, este trato de sistemas su-
cede, no tempo, o TSLA (Hunter e Tucker, 1992).
A medida que o nivel do lago desce, prograda-
coes deltaicas podem ocorrer acompanhando o
recuo forcado da linha de costa. Como esta sen-
do depositado em um contexto de perda de es-
paco de acomodacao, o potencial de preserva-
cao deste trato de sistemas é pequeno, tornan-
do dificil a sua identificacdo, principalmente nas
areas proximais, sujeitas a um maior grau de
erosao. Nas areas mais distais constata-se a pre-
senca, nos perfis de raios gama e potencial es-
pontaneo, de alguns corpos delgados de areni-
tos que podem ser interpretados como perten-
centes a este trato de sistemas (vide secbes es-
tratigraficas, figs. 7, 8 e 11). Entretanto, confor-
me ressaltado acima, ndo se pode descartar a
possibilidade de algumas destas progradacoes
deltaicas terem sido depositadas durante o TSLA.

A pequena distribuicdo em area, conforme é
de se esperar, estd marcada por uma falta de
correlacao lateral destes depdsitos. Devido a
pequena espessura com que, geralmente, o
TSLA e o TSRF se apresentam e a dificil distincdo
entre os seus limites, as secbes estratigraficas
apresentadas nas figuras 7 e 8 representam estes
dois tratos de sistemas em um Unico conjunto.

conclusdo - modelo
de seqiéncia

A arquitetura das sequéncias e a ciclicidade
observadas no empilhamento estratigrafico do
intervalo em estudo podem ser explicadas através
de um modelo onde as varidveis subsidéncia e
clima desempenham papel fundamental na gera-
cao e no preenchimento do espaco de acomoda-
cdo. A primeira, atuando na baixa frequéncia,
Cria 0 espaco para acondicionar e preservar se-
gléncias deposicionais com dezenas a centenas
de metros. A segunda, atuando na alta freqiién-
cia, controla a ciclicidade e determina a sucessao
temporal dos sistemas deposicionais que preen-
chem a bacia. As variacdes das razoes isotépicas
do oxigénio em amostras do intervalo em foco,
estudadas por Santos (1998), sao interpretadas
como reflexo das oscilacdes no balanco influxo-
evaporacdo da bacia lacustre. Verifica-se que os
valores de 80 tendem a se tornar mais nega-
tivos nos pontos préximos a base dos sedimentos
mais grossos (arenitos e siltitos). Este fato é inter-
pretado como o inicio da implantacao do clima
mais Umido, gue propicia o aumento do influxo
de dgua para dentro da bacia e o estabelecimen-
to de sistemas deltaicos e/ou fluviais.

218 Estratigrafia de Seqiiéncias da fase final de preenchimento de um rifte intracontinental - Clovis Francisco Santos



Afloramento a9 Pogo R31

S GMGGM FMF S A
R
(] Raios gama
(APh 120

€ €

;
¥
I

Lacustre |Fluvial | Lacustre

Intervalo ndo perfilado

Fluwial| Deltaico

Fluvial |peltaico

Deltaico |Tempestitos

Lacustre|

Profundidade
(m)

afloramento a7

Durante as épocas com predominancia de cli-
ma mais arido, quando o balanco hidrico é nega-
tivo, o influxo de agua e o aporte de sedimentos
para a bacia é minimo e sé ocorre sob a forma
de enxurradas esporadicas. Durante as épocas
mais Umidas, isto é, aquelas em que o balanco
hidrico é positivo e existe grande aporte sedi-
mentar trazido pelas correntes fluviais, o poten-
cial para a taxa de sedimentacdo superar a taxa
de subsidéncia é grande, ocorrendo a progra-
dacdo na maior parte da bacia.

Na figura 19 ilustra-se um modelo que procu-
ra reproduzir, através da variacao climatica, o pa-
drao retrogradacional, predominante nas se-
gléncias estratigraficas identificadas no interva-
lo de estudo. O comportamento tedrico da curva
do 80, em relacao a trajetoria do balanco hidri-

co e do nivel absoluto do lago, também é mos-
trado nesta figura.

A partir do momento que o balanco hidrico
(BH) passa a ser positivo (ponto 1 no grafico do
BH da figura 19), o nivel do lago inicia a sua tra-
jetéria de subida, somando-se a subsidéncia na
criacdo de espaco de acomodacao. Ao mesmo
tempo o transporte de sedimentos aumenta,
carreando para a bacia aqueles armazenados
durante a fase mais seca e favorecendo a pro-
gradacao de sistemas fluviais e deltaicos, num
contexto de regressao normal (taxa de sedimen-
tacdo superior a taxa de geracao de espaco de
acomodacao). Este estagio caracteriza o TSLB.
Quando o BH atinge o seu maximo (ponto 2), o
influxo de agua na bacia é o maior possivel e o
nivel do lago sobe com taxa maxima. Préximo a

B. Geoi. Petrobras, Rio de Janeiro, v. 13, n. 2, p. 205-226, maio/nov. 2005

Figura 15

Descricdo e interpretacdo
dos afloramentos a7, a8 e
a9. Na foto do aflo-
ramento a7 mostram-se
as camadas de tempesti-
tos em onlap sobre
depdsitos deltaicos
(TSLT).

Figure 15

Description and interpre-
tation of the outcrops a7,
a8 and a9. The photo of
the outcrop a7 shows the
storm beds (TLST) onlap-
ping the deltaic deposits.
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Figura 16

Testemunhos 3 e 4 do
pogo R27 (vide fig. 11).
Observar o limite de
sequéncia (LS) represen-
tado por um contato ero-
sivo entre um conglome-
rado (base da sequéncia
Ila) e um lamito (topo da
sequéncia le). Este é um
exemplo de limite de
sequéncia envolvendo
uma erosdo mais acentua-
da, pois o conglomerado
é composto por clastos
de folhelho preto (FP)
provenientes do TSLA da

seqUéncia mais antiga.
Figure 16

Cores 3 and 4 from the
well R27 (see fig. 11).
Note the sequence

Poco R27
Testemunhos
"3 e n%4

n’3 e n”
gs

boundary (LS) represent-

ed by an erosional con-
tact between a conglom-
erate (base of the
sequence lla) and a mud-
stone (top of the
sequence le). This is an
example of sequence
boundary characterized
by accentuated erosion,
since the conglomerate
includes black shale clasts
(FP) from the older
sequence.

Figura 17

Fotomicrografia de valvas de ostracodes encaixadas e
empilhadas, encontradas no ostracodito do testemunho
n° 1 do poco R28 (311,6 m). Este tipo de feicdo é indica-
tivo da acdo de tempestades que teriam atuado
durante a deposi¢do do TSLT.

Figure 17

Photomicrograph of nested ostracode valves from
ostracodite found in the core n.1 of the well R28
(311,6m). This kind of feature is indicative of storm
events acting during the TLST deposition.

este ponto deve se iniciar o TSLT, com a insta-
lacdo de um padrao retrogradacional de sedi-
mentacao na arquitetura das sequéncias. O mo-
mento exato em que se inicia este processo sera
controlado pelo balanco entre a disponibilidade
de sedimentos para ser transportado e pela taxa
de criacdo de espaco de acomodacao (subsidén-
cia + nivel do lago). Este momento pode ocorrer
antes do ponto 2, se a taxa de aporte sedimen-
tar diminuir, por exemplo, devido a uma reten-
cao de sedimentos pelo desenvolvimento de

uma vegetacao exuberante em funcdo do clima
Uumido. Ou, entao, porque a disponibilidade de
sedimentos na area-fonte ndo é suficiente para
manter uma taxa de sedimentacao que acom-
panhe as taxas crescentes de subida do nivel do
lago (fig.19a). Por outro lado, o inicio da trans-
gressao podera ser retardado para depois do
ponto 2, no caso de persistir uma grande dispo-
nibilidade de sedimentos (fig.19b). Prosser (1993)
aventa a possibilidade de que, nestas épocas de
maior umidade, o aumento do intemperismo

220 Estratigrafia de Seqiiéncias da fase final de preenchimento de um rifte intracontinental - Clovis Francisco Santos
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Figura 18 — Superficie de
inundacdo maxima (SIM)
da sequiéncia le (pogo R27,
veja fig. 11), posicionada
na base de um corpo de
folhelho preto, logo acima
de uma delgada camada

Figure 18 — Maximum
flooding surface (SIM) of
the sequence le (well R27,
fig. 11), which is at the
base of a black shale body,
Just above a thin ostra-
codite layer.

de ostracodito (O).

quimico contrabalanca o aumento da vegetacao
e sua capacidade de bloquear o transporte de
sedimentos.

A partir do ponto 2 o balanco hidrico comeca
a diminuir (precipitacdo diminui e evaporacdo
aumenta), mas ainda é positivo e o nivel do lago
continua a subir, agora com taxas cada vez me-
nores. Em virtude da diminuicao da precipitacao,
diminui também o volume das correntes fluviais
e sua capacidade de carrear sedimentos grossos
para a bacia. Dessa maneira, acentua-se a retro-
gradacao dos sistemas fluvio-deltaicos e a de-
posicao dos sedimentos lacustres transgressivos
(peliticos) sobre estes. O nivel relativo do lago
continuara subindo até o momento de sua maxi-
ma expansao, isto é, a deposicdo da superficie
de méaxima inundacao, que marca o final do TSLT
e o inicio do TSLA. Este evento, que ocorre proxi-

«—>

BALANGO
HIDRICO

NIVEL
DO LAGO

sobe

INFLUXO DE
SEDIMENTOS
GROSSOS

(T)

mo ao ponto 3, marca 0 momento em que a ta-
xa de subida do nivel do lago é ultrapassada pela
taxa de subsidéncia devido ao influxo de agua
ser cada vez menor. A partir deste instante, come-
ca a retracdo da area sob dominio do ambiente
lacustre, com a exposicao das partes mais proxi-
mais das areas menos subsidentes, que ficam
sujeitas a erosao ou passam a atuar como zonas
de by-pass sedimentar. A partir do ponto 3, sob
um clima cada vez mais seco, o BH passa a ser
negativo quando, entao, o nivel do lago inicia
uma queda generalizada por toda a bacia. En-
tretanto, mesmo apds o inicio desta queda, con-
tinuarao a ser depositados pelitos lacustres em
uma ampla area ainda submersa da bacia, ja que
a diminuicao da area ocupada pelo lago sera
mais lenta e gradativa nos primeiros momentos
de BH negativo. Nesta época poderao ser depo-

Figura 19

Relacionamento entre o
balanco hidrico (BH),
nivel do lago e o influxo
de sedimentos grossos,
gerando uma arquitetura
de sequéncias retrogra-
dacionais. Em A o aporte
de sedimentos grossos
diminui antes do maximo
de BH (baixa disponibili-
dade ou desenvolvimento
de vegetacao), provocan-
do o inicio da transgres-
sdo antes do ponto 2. Em
B o aporte permanece
intenso além do ponto 2
e retarda o inicio da
transgressdo. A curva de
50 reflete o BH. Para
uma explanagao mais
detalhada, vide texto.

Figure 19

Relationship between the
hydraulic balance (HB),
lake-level and coarse-
grained sediments influx
creating a retrograda-
tional sequence architec-
ture. In A the coarse-
grained sediment influx
decreases before the HB
(low availability or vege-
tation development)
bringing on the begin-
ning of the transgression
before point 2. In B The
influx remains high even
after the point 2 and
delays the beginning of
the transgression. The
80 curve reflects the HB.
See text for detailed
explanation.
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Figura 20 — Posicionamento dos tratos de
sistemas em relacdo as curvas de balanco
hidrico, variagdo do nivel do lago e varia-
¢ao relativa do seu nivel. As setas junto as
posi¢des da ST, SIM e BRF indicam que
estas variam de acordo com as taxas de
sedimentacao, variacdo do nivel do lago e
subsidéncia. A curva do nivel relativo do
lago foi construida admitindo-se uma taxa
de subsidéncia 50% menor do que a
maior taxa de varia¢do do nivel do lago.
Para uma explanagdo mais detalhada vide
texto.
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Figure 20 — System tracts location relative
to the hydraulic balance, lake-level and
relative lake-level curves. The arrows near
the transgressive surface (ST), maximum
flooding surface (SIM) and base of forced
regression (BRF) positions indicate that
the positioning of those surfaces vary
according to the sedimentation rates,
lake-level variation and subsidence. The
depicted relative lake-level curve considers
a subsidence rate of 50% less than the
highest rate of the lake-level variation.
See text for detailed explanation.

sitados os folhelhos pretos, ricos em matéria or-
ganica, naquelas regides onde ocorrerem as con-
dicbes propicias a estratificacao do lago.

A taxa de queda do nivel do lago aumenta
até o ponto 4, quando o BH atinge seu valor
mais negativo e a area da bacia sujeita a erosao
se amplia em direcao ao depocentro. O intem-
perismo fisico predomina, gerando sedimentos
que ficam armazenados préximo das areas-fon-
te, parte deles eventualmente carreados para a

bacia através de enxurradas esporadicas. Apoés a
fase de maior seca (ponto 4) a taxa de queda do
nivel do lago diminui e, devido ao incremento
gradativo do influxo de agua, o transporte dos
sedimentos armazenados na fase anterior pode
se tornar um pouco mais efetivo. Neste contex-
to de BH negativo e queda do nivel do lago, par-
ticularmente ap6s o ponto 4, poderao ocorrer as
regressoes forcadas, cujos depdsitos irdo preen-
cher parte do espaco de acomodacao disponivel
até que o nivel do lago retome a sua trajetéria
de subida. Devido a queda do nivel do lago, os
sedimentos depositados neste estagio estarao
sujeitos a erosao e exposicao subaérea, apresen-
tando pequeno potencial de preservacao.

Apods ser atingido o seu nivel mais baixo,
cessa o processo de regressao forcada e inicia-se
0 processo de regressao normal (ponto 1), carac-
terizando o inicio de um novo ciclo e a depo-
sicdo de uma nova sequiéncia estratigrafica.

O limite de sequéncia é colocado na base dos
depdsitos que representam o fim da queda e o ini-
cio da subida do nivel relativo do lago. Conceitual-
mente, nesta posicdo encontra-se a discordancia
mais proeminente, de mais facil reconhecimento
e, a0 mesmo tempo, a que representa o maior
deslocamento das facies deltaicas/fluviais em dire-
cao ao depocentro da bacia. Esta discordancia si-
tua-se por sobre os depdsitos gerados durante o
trato de sistemas de regressao forcada e na base
dos depdsitos do trato de sistemas de lago baixo.

Na figura 20 pode ser observado o posiciona-
mento dos tratos de sistemas em relacdo as cur-
vas de balanco hidrico, variacao do nivel do lago e
variacao relativa do seu nivel. A curva de variacao
relativa serve apenas como uma referéncia, pois
sao infinitas as possibilidades do seu desenho, ja
que depende da relacdo entre as taxas de sub-
sidéncia e variacao absoluta do nivel do lago.
No presente caso, esta foi construida admitindo-
se uma taxa de subsidéncia 50% menor do que
a maior taxa de variacao do seu nivel. O limite de
seqUéncia equivalera ao ponto de passagem do
BH negativo para o positivo, ou um pouco apés
este. Nos primeiros momentos em que a precipi-
tacdo supera a evaporacao, o influxo de agua
podera ser insuficiente para preencher o espaco
gerado pela subsidéncia, persistindo a queda do
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nivel relativo do lago. O tempo em que se insta-
lam as superficies transgressiva (ST), de inun-
dacao maxima (SIM) e da base das regressdes
forcadas (BRF) ir4 variar de acordo com as rela-
cdes entre as taxas de sedimentacdo, variacao
do nivel do lago e subsidéncia.

A depender da posicao dentro da bacia, a ar-
quitetura das seqUéncias sera representada por
um padrdao retrogradacional ou agradacional.
Nas porcoes proximas aos depocentros, onde a
taxa de subsidéncia é um pouco mais acentuada,
predomina o padrao retrogradacional devido a
maior taxa de criacdo de espaco de acomodacao.
Nas partes mais préximas da margem flexural,
onde a taxa de subsidéncia é menor, o padrao
agradacional sera predominante. Este comporta-
mento pode ser identificado nos perfis dos po-
cos que compdem as secdes estratigraficas re-
presentadas nas figuras 7 e 8.
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The Lower Barremian (Buracica stage) of the
Recbncavo Basin is characterized by the cyclic succes-
sion of fluvial, deltaic and lacustrine sediments of the
Séo Sebastido Formation.

During that time the Recéncavo rift was in its final
phase and the tectonism was concentrated at the bor-
der fault with the intrabasinal relief attenuated, allow-
ing the onset of an axial fluviodeltaic system discharg-
ing into a lake located in the south of the basin
(Camacari Low). The study of outcrops, cores and well
logs lead to the subdlvision of this stratigraphic inter-
val into six 3 order and twenty 4 order sequences,
supporting the proposal of a model that explains the
observed sequence architecture. Cyclicity studies sug-
gest an orbitally driven climate control, indicating that
the 3 order sequences were deposited in a time span
of about 413 ka, equivalent to the period of the long
eccentricity. The 4" order sequences correlate with the
obliquity cycles, with a time span between 38 ka and
49 ka.

Sequence | corresponds to the lower part of the
Lower Buracica Stage (biozones NRT-007.1 and
007.2); Sequence Il corresponds to the upper part of
the Lower Buracica Stage (NRT-007.3 e 007.4);
Sequence Il corresponds to the lower part of the
Upper Buracica Stage (NRT-008.1), Sequence IV cor-
responds to the middle part of the Upper Buracica
Stage (NRT-008.2); and, finally, Sequences V and VI
corespond to the upper part of the Upper Buracica
Stage (NRT-008.3).

Only sequences from | to IV were subdivided into
4" order sequences based on the identification of
high frequency maximum flooding events. The
sequences \/ and VI were not subdivided due to the
lack of well control.

Taking a broad view, the sequences show a ret-
rogradational pattern, i.e., from the base to the top
they are characterized by thick, sharp-based sand-
stone beds, which grade to thinner sandstone beds
and, finally, to silty-shaly beds. The thinning and fin-
ing upward pattern gives the succession a proemi-
nent assimetric character, which is conspicuous in the
SP and GR logs, mainly in the wells located at the dis-
tal regional lows, near the border fault. At the proxi-
mal area, near the flexural marqgin, this pattern is less
proeminent and, sometimes, the succession shows a
nearly aggradational configuration.

A complete sequence cycle is composed of the
following system tracts: LLST, lowstand lake-level sys-

tems tract, TLST, transgressive lake-level systems
tract; HLST, highstand lake-level systems tract; and
FRST, forced regression systems tract.

A broad fluviodeltaic progradation charaterizes
the LLST. In the south of the Recbncavo Basin the
deltaic sedimentation was predominat in the LLST of
the sequences la to le, lla to lld and llla to llle, where-
as the fluvial deposition predominated in the central
and north areas of the basin during this time. The
deposition of the LLST of the younger sequences (IV
to VI) is characterized by the fluvial sedimentation in
the entire basin.

The base of LLST deposits corresponds to the
sequence boundary, which are not characterized by
deep incisions and most of the time are recognized
by abrupt facies changes (sharp based sandstones
overlying lacustrine shales).

Retrogradational deltaic deposits interbedded
with transgressive pelitc deposits characterize the
base of the TLST. At the top of this system tract the
pelitic sedimentation is predominant and almost con-
tinuous. Storm deposits occur in the TSLT of some
sequences.

The transgressive surface, which is the [limit
between the LLST and the TLST, is located where the
aggradational or progadational pattern changes to a
retrogradational pattern. This limit can appear either
as an abrupt contact between the lacustrine shales
and the fluvial / deltaic sandstones or as a proeminent
erosion associated with intraformational conglomer-
ates.

The HLST is characterized by the same pelitic sedli-
mentation iniciated during the TLST. The broad deltaic
progradation characteristic of the highstand system
tract of the marine sequences is not present in this lake
setting. This is because that during the HLST time the
lake reaches its maximum area, causing the flooding of
the fluvialdeltaic system, and due to the lack of coarse-
grained sediments, entrapped by the sedimentation.
The reduced deltaic sedimentation could be eroded
during the FRST and the LLST that succeed the HSLT.

The correct location of the maximum flooding sur-
face (MFS) is not easy since this surface is inside the
pelitic deposits of the TLST and HLST. When black
shales are present the MFS could be assigned to the
base of this package.

The FRST starts to be deposited near the time
when the lake-level starts to fall and the accomoda-
tion space is reduced. Their deposits are thin deltaic
beds without lateral correlation and can be easily
confused with the HLST deposits.
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The architecture and the ciclicity of the strati-
graphic sequences observed in the deposits of the
Buracica Stage can be explained by the accomodation
space created by the interaction between subsidence
and climate. The subsidence creates the space for
deposition and preservation of the sequences where-
as the climate controls the high frequency ciclicity
and the timing of the onset of the different deposi-
tional systems. The timing of the onset of the differ-
ent system tracts and, consequently, the location of
the key surfaces, is a function of the relationship
between the hydraulic balance, the lake-level and the
input of coarse-grained sediments.
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