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resumo

Na porcao continental da Bacia de Almada afloram
rochas da Formacao Urucutuca, cujos canais
turbiditicos preencheram um canyon, hoje semi-exu-
mado, encravado no embasamento e em rochas
sedimentares pré-cenomanianas. O estudo de cam-
po destes afloramentos e de testemunhos obtidos em
furos adjacentes permitem o entendimento das facies
e processos que controlaram a deposicdo destes
turbiditos canalizados, que sao comparaveis aos re-
servatorios de dezenas de campos de petréleo no
Brasil. O Canyon de Almada é um conduto submari-
no de origem tecténica, que foi ampliado pela repe-
tida passagem de correntes de turbidez. Durante a
fase rifte e o Albiano eventos compressivos reativaram
antigas falhas NE e NW do embasamento como sis-
temas transcorrentes. A continuacgao destes esforcos,
do Cenomaniano ao Maastrichtiano, desenvolveu fa-
lhas normais que controlaram um canyon submarino
gue evolufa desde o continente, onde se formava um
estudrio entre montanhas, até a regido profunda da

bacia. O canyon recebeu sedimentos trazidos por inu-
meras cheias fluviais catastroficas, oriundas das mon-
tanhas circundantes, que disparavam fluxos hiperpic-
nais que evoluiram como correntes de turbidez, pro-
vocando erosao do substrato e levando grande volu-
me de sedimentos para a bacia. Parte da carga de-
positou-se no canyon, formando canais turbiditicos
preenchidos por conglomerados e arenitos. Estes tur-
biditos, de moderada a alta eficiéncia, estao interca-
lados a pelitos de prodelta e a plumas turbidas de
baixa densidade, que em grande parte foram
remobilizados como escorregamentos e fluxos de
detritos (depdsitos cadticos). Os pelitos acumularam-
se dominantemente nas fases de sedimentacao fluvial
normal, quando o sedimento arenoso ficava retido
junto a cabeceira do canyon, retrabalhados pelas
marés na parte superior do estuario.

(originais recebidos em 10.09.2004)

Palavras-chave: turbidito | canyon | Bacia de Almada | canal turbiditico |
fluxo hiperpicnal
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Figura 1

Mapa geolégico e
localizacdo da Bacia
de Almada e mapa de
contorno estrutural
do canyon

em subsuperficie
(modificada de Bruhn
e Moraes, 1989).

Figure 1

Geological map and
location of the
Almada Basin and
structural contour
map of the canyon at
subsurface (modified
from Bruhn and
Moraes, 1989).

abstract

In the continental portion of the Almada Basin
outcrops of canyon filling deposits are represented by
turbidite channels and associated facies from Urucutuca
Formation. The canyon - semi-exumated — eroded
basement and pre-Cenomanian sedimentary rocks.
The field study of the outcrops and cores obtained in
adjacent perforations lead to the understanding of the
facies and processes that controlled the deposition of
these channelized turbidites that can be compared to
the reservoirs of many oil fields in Brazil. The Almada
canyon is a submarine conduct of tectonic origin that
was enlarged by the repeated passing of turbidity
currents. During the rift phase and the Albian period,
compressive events reactivated old NE and NW faults
in the basement as transcurrent fault systems. The
continuation of these stresses, from the Cenomanian
to the Maastrichtian, developed normal faults that
controlled a submarine canyon that connected the
continent, where an estuary was formed between the
mountains, to the deep marine region of the basin.
The canyon has received sediments brought by
catastrophic fluvial floods coming from the surrounding
mountains, which formed hyperpicnal flows that have
evolved as turbidity currents, thus causing erosion of
the substrate and carrying a huge volume of sediments
to the basin. A part of that load was deposited in the
canyon and formed turbidite channels filled by
conglomerates, sandstones and shales. These
moderately to highly efficient turbidites are intercalated

to prodelta pelites and low density turbid plumes
deposits, which have mostly been remobilized as slump
and debris flows (chaotic deposits). Pelites were
accumulated mainly in the normal fluvial sedimentation
phases, when the sandy sediment was retained next
to the canyon head and were reworked by the tides
on the upper part of the estuary.

(expanded abstract available at the end of the paper)

Keywords: turbidite | Almada Basin | turbiditic channel |
hyperpicnal flow

localizagdo

Afloramentos da Formacao Urucutuca na Ba-
cia de Almada ocorrem na porcao sul do Estado
da Bahia, apresentando-se sob a forma de um
canyon semi-exumado, encravado no embasa-
mento e em rochas sedimentares pré-cenoma-
nianas. O preenchimento é feito principalmen-
te por rochas do Campaniano - Maastrichtiano,
cujos arenitos, conglomerados e pelitos se cons-
tituem em litologias com propriedades de ro-
chas-reservatorios e selantes, inseridos num con-
texto geoldgico que representa as porcoes
proximal e mediana desta escavacao submarina
(figs. 1, 2 e 3).
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Figura 2
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Embasamento ﬂ Canais turbiditicos
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Mapa geolégico e localiza-
¢ado dos afloramentos
estudados na Bacia de
Almada (modificada de
Bruhn e Moraes, 1989).
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Geological map and
location of the outcrops
studied in the Almada Basin
. (modified from Bruhn and
876000 Moraes, 1989).
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Figura 4 - Secdo sismica strike do Canyon
de Almada (SW-NE) mostrando o controle
das falhas sobre o canyon, a grande
feicdo erosiva na base do Canyon de
Almada e alguns canais turbiditicos do

Cretaceo e Terciario.

Figura 5

Trecho de perfil do poco
BAS-36, situado na parte
offshore da Bacia de
Almada, mostrando uma
espessa secdo de
turbiditos, cronoequiva-
lente aos afloramentos
do Canyon de Almada.

Figure 5

Selected log interval from
well BAS-36, located in the
offshore part of the
Almada Basin, showing a
thick section of turbidites,
chronoequivalent to the
outcrops of the

Almada Canyon.

Este canyon erode depositos de idades Albiano,
Aptiano (secao rifte), e em certos locais erode mais
profundamente, expondo em suas paredes rochas
do embasamento pré-cambriano e sedimentitos
edlicos e fluviais do Jurassico, pertencentes a For-
macao Sergi. O prolongamento deste canyon para
offshore é bem observado em secéo sismica, e os
turbiditos que o preenchem foram amostrados
pelo poco 1-BAS-36 (figs. 4 e 5).
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Figure 4 - Strike seismic section of
the Almada Canyon (SW-NE) showing
the fault control on the canyon, the
main erosive surface at the base of
Almada Canyon, and some turbidite
channels (Tertiary and Cretaceous)
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historico e importdncia
como andlogo

O Canyon de Almada constitui uma das pou-
cas exposicoes dos sedimentos siliciclasticos da
megasseqléncia marinha desenvolvida entre o
Cenomaniano e o Recente na Margem Atlantica
Brasileira. Para estudar estes raros afloramentos,
foi desenvolvido um projeto conjunto entre a
Petrobras, UENF e UERJ. O relatorio sedimentolé-
gico deste projeto consta da publicacao de
d'Avila et al. (2004).

Com o estudo das secdes aflorantes durante
este projeto foram identificados os principais con-
troles tecténicos e o padrao de preenchimento
do canyon. Nos estudos sedimentoldgicos de de-
talhe, elaborados com base neste arcabouco e
nos mapas geoldgicos disponiveis, péde-se ca-
racterizar as facies sedimentares e inferir os prin-
Cipais processos que atuaram neste paleocanyon
submarino e que foram responsaveis pela trans-
feréncia de grande volume de sedimentos desde
a area-fonte continental para o ambiente mari-
nho profundo. O entendimento destes proces-
sos sedimentares, suas facies resultantes e carac-
teristicas diagnosticas sao Uteis para a predicao
de facies na exploracdo de petroleo, fornecendo
uma idéia da geometria das facies-reservatorio e
demais facies associadas, bem como sobre as he-
terogeneidades destes depdsitos, o que é util,
também, para os estudos na escala de geologia
de reservatorios.

Estes afloramentos, e toda a regido proxima a
lIhéus, foram estudados e mapeados pioneiramen-
te por Carvalho (1965). Posteriormente, diversos
gedlogos da Petrobras, notadamente Bruhn e
Moraes (1989), Netto e Sanches (1991) e Mendes
(1998) abordaram os afloramentos de turbiditos
da Formacao Urucutuca. Mais recentemente, os
estudos do presente projeto e o trabalho de
Ferreira (2003), enfocaram a geologia e o
arcabouco estrutural da Bacia de Almada.

Freqlentemente na geologia do petréleo bra-
sileira, a busca por analogos para os reservatorios
depara-se com a escassez de bons afloramentos
em nosso Pafs, acabando-se por recorrer a com-



paracdes com afloramentos de faciologia e con-
texto ambiental, fisiografico, climético e tectonico
diferentes dos nossos depdsitos. Por sua vez, os
afloramentos da Bacia de Almada constituem-se
em depdsitos da propria secdo produtora da mar-
gem brasileira, possuindo a grande vantagem de
prover um estudo de campo e de testemunhos
de depdsitos com maior similaridade a algumas
facies tipicas de nossos reservatorios.

Turbiditos canalizados, como os de Almada, sao
0s principais reservatérios em mais de 20 campos
de petréleo nas bacias de Campos, Espirito Santo
e Sergipe-Alagoas.

sistemas furbiditicos

breves consideracdes sobre o estudo
de sistemas turbiditicos em superficie
e subsuperficie

Os depositos arenosos gerados por fluxos
gravitacionais em contextos lacustre ou marinho,
de laminas d'agua rasa ou profunda, sdo geral-
mente englobados na categoria “turbiditos”.
O termo turbidito, aqui, € empregado no seu sen-
tido mais amplo, considerando como turbiditos
todos aqueles depdsitos de correntes de turbidez,
um tipo de fluxo gravitacional de sedimentos cuja
camada basal é laminar e a porcdo superior é al-
tamente turbulenta (Mutti et al. 1999). Seus me-
canismos de iniciacdo requerem enorme energia,
e podem ser disparados por cheias catastroficas,
gerando fluxos hiperpicnais; tempestades, afetan-
do a plataforma; terremotos, gerando colapso dos
sedimentos na borda da plataforma; e erupcoes
vulcanicas, que desenvolvem fluxos piroclasticos,
onde fragmentos vulcanicos sao sustentados por
liquidos e gases superaquecidos, que ao
desacelerar depositam turbiditos vulcanoclasticos.

O que se conhece dos sistemas marinhos pro-
fundos esbarra na espessa cobertura imposta pelo
véu oceanico, que impede a observacao dos pro-
cessos que atuam na maior parte da superficie

terrestre. Este conhecimento estd numa fase ain-
da inicial, sobretudo se comparado com o que se
conhece do ambiente continental, onde se habi-
ta, tém-se imagens de satélite e fotos aéreas dos
sistemas modernos, véem-se suas modificacoes ao
longo dos tempos registradas em gravuras, fotos
e medidas por equipamentos ao longo de deze-
nas de anos.

Para estudar os turbiditos a situacdo é opos-
ta. Correntes de turbidez sdo eventos catastrofi-
Cos cuja visualizacao é dificultada pela cobertura
de 4gua e por sua energia extremamente eleva-
da, que normalmente destréi os aparatos
construidos para a observacdo e medicdo de
parametros destes eventos. Em algumas regides
do planeta estes sistemas tém sido monitorados
nos ultimos trinta a quarenta anos, mostrando
muitas vezes correntes de turbidez com frequén-
Cia quase anual, como na costa do estado ameri-
cano da Califérnia. Porém, sdo registrados ape-
nas eventos de pequena energia, catastroficos
para os seres humanos e seus equipamentos, mas
que geram depdsitos de pouca expressdo em ter-
mos geoldgicos. Eventos de grande magnitude,
capazes de depositar turbiditos mais espessos,
como 0s que dominam nos afloramentos e sdo
mais relevantes para a geologia do petréleo, sao
de dificil predicdo e ocorrem com um grande
espacamento temporal para a escala humana (de
dezenas até milhares de anos).

Ha diversos tipos de turbiditos, e a cultura so-
bre estes sistemas provém de estudos de
afloramentos ou de dados de subsuperficie oriun-
dos sobretudo das atividades da industria petroli-
fera. Nos estudos de afloramentos de sistemas
turbiditicos antigos, as facies e a geometria em
secdo podem ser detalhadas, mas ndo se observa
a geometria em planta. A escala dos elementos
aflorantes, na faixa de centenas de metros a al-
guns quilémetros, é geralmente menor que a dos
sistemas antigos imageados por sismica ou dos sis-
temas modernos imageados por sonar ou sismica
da superficie do fundo oceanico.

Nos estudos de subsuperficie normalmente se
obtém mapas de atributos sismicos ou de
refletividade e textura do fundo marinho, os quais
revelam a geometria em planta e em secdo dos
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sistemas turbiditicos. Porém, a amostragem por
testemunhos e amostras de fundo destes siste-
mas é normalmente restrita, havendo um conhe-
cimento bastante menor da faciologia destes
turbiditos, se comparado com a riqueza de ima-
gens sismicas e com a ampla exposicao de rochas
nos afloramentos.

tipos de sistemas turbiditicos

Dentre os diversos tipos de sistemas
turbiditicos, podem ser ressaltados casos extre-
mos, como os sistemas dominados por sedimen-
tos argilosos e arenitos finos e muito finos, que
desenvolvem sistemas canal - /evee, onde o ca-
nal que contém a fracdo arenosa mais grossa é
impedido de migrar lateralmente pelo levee, e
sistemas turbiditicos desenvolvidos por
leques aluviais / fandeltas que se propagam de
montanhas ingremes para dentro dos
corpos d’adgua, gerando sistemas areno
conglomeréaticos, paralelos as montanhas, cha-
mados de slope-aprons. Entre estes tipos ha sis-
temas dominantemente arenosos, onde a fracéo
arenosa pode se depositar preferencialmente no
trecho canalizado ou no trecho onde o sistema
torna-se desconfinado e entao se espraia.

Nos turbiditos de foredeep, onde a faciologia
esta melhor estudada, os canais sdo zonas de pas-
sagem dos sedimentos, alimentados por enormes
condutos erosivos, 0s canyons submarinos. Nes-
tes canais depositam-se apenas /ags de ortocon-
glomerados, deixados pela corrente que viaja em
alta velocidade e que deposita a maior parte de
sua carga nos lobos, trecho espraiado onde o flu-
xo desacelera. Nos lobos ocorrem camadas ta-
bulares macicas, com pouca erosdo na base da
camada, apresentando escape de fluidos ou
carpetes de tracdo. Estas podem atingir varios
metros de espessura, mas freqlentemente mos-
tram espessuras de 0,3 ma 1,0 m, e mesmo as
delgadas podem ser rastreadas por dezenas de
quilometros (Mutti et al. 1999).

Nas margens divergentes os depdsitos
turbiditicos sao diferentes, sendo freqlientes os
sistemas onde grande volume de areia é depo-

Fdcies e modelo deposicional do Canyon de Almada - d“ Avila ef al.

sitado nos canyons e canais (mais retos ou
meandrantes, alguns com barras de acrecao la-
teral submarinas). O trecho espraiado forma le-
ques, onde se podem ver, comumente, cama-
das lenticulares, mais ou menos alongadas, que
funcionam como verdadeiras barras de desem-
bocadura submarinas, cortadas ou alimentadas
por sistemas de canais distributarios, o que di-
ferencia os leques submarinos dos lobos
turbiditicos.

geracdo de turbiditos por
sistemas de curta ou
longa duracdo

A gama de depdsitos arenosos turbiditicos do
ambiente marinho profundo que constitui bons
reservatorios pode ser gerada por correntes de
turbidez de curta duracéo, bruscas e com tendén-
cia desacelerante (surge, short-lived), ou por cor-
rentes relacionadas a sistemas turbiditicos que
persistem durante um intervalo de tempo maior,
freqUentemente associados a um controle clima-
tico, cujos fluxos individuais possuem também uma
maior duracdo, com a corrente sofrendo acelera-
cdes e desaceleracdes, antes de cessar totalmente
(sistemas long-lived).

Nos fluxos tipo surge, a duracdo é normal-
mente curta (horas), como na detonacao de cor-
rentes de turbidez pelo terremoto de Grand
Banks, em 1929, que gerou fluxos de detritos
qgue evoluiram para correntes de turbidez
(Normark e Piper, 1991).

Nos fluxos de maior duracéo (dias), 0 mecanis-
mo mais comum para a geracao de turbiditos &,
aparentemente, o disparo de fluxos hiperpicnais
devido a grandes cheias fluviais. Estes fluxos hi-
perpicnais tém sido considerados, cada vez mais,
como importantes disparadores de correntes de
turbidez (Milliman e Syvitski, 1992; Mutti et al.
1996, 1999, 2003; Mulder e Syvitski, 1995;
Mulder et al. 2003; Plink-Bjorklund e Steel, 2004).



No ambiente marinho todos estes depositos
sao freqUentemente retrabalhados por corren-
tes de fundo.

os turbiditos do Canyon
de Almada

A interacdo entre os diferentes mecanismos de
iniciacao, que desenvolvem fluxos de curta ou longa
duracéo, e a variacdo no contexto tectonico, clima,
tipo de sedimento disponivel na area-fonte e
fisiografia da bacia resultam em reservatorios
turbiditicos com geometria, faciologia e qualidade
distintas, o que tem grande impacto na geologia do
petroleo, tanto para a predicdo de facies na fase
exploratéria como para o necessario detalhamento
geoldgico dos reservatorios, requerido para a etapa
de desenvolvimento dos campos de petréleo.

Para cobrir esta deficiéncia do conhecimento
geoldgico, é importante estudar analogos de
afloramentos dentro de uma situacao
contextualizada numa bacia, integrando dados
numa escala regional, se possivel combinando di-
versas ferramentas geoldgicas e geofisicas. Na area
do Canyon de Almada dispéem-se de dados de
afloramentos, pocos e sismica numa soé regido.
Esta area representa uma oportunidade de se ve-
rificar in loco, e em tamanho natural, um canyon
similar aos demais canyons mapeados na
subsuperficie da margem divergente brasileira,
com seus reservatorios confinados.

Reservatérios confinados, como estes da Bacia
de Almada, tém sido confundidos com depdsitos
de canais turbiditicos de altissima eficiéncia, aque-
les que constituem muitas das se¢des classicas das
foredeeps da Espanha e Italia (Mutti et al. 1999,
2003). Esta diferenciacao é relevante, pois estes
sistemas tém facies e geometrias diferentes, e os
depdsitos que podem se desenvolver na regido
mergulho abaixo (formando ou leques, ou lobos)
sao também diferentes.

Em termos regionais, a integracdo de diversos
trabalhos de gedlogos e geofisicos da Petrobras e
de estudos sedimentoldgicos de detalhe, assisti-

dos pelos professores Emiliano Mutti e Roberto
Tinterri, da Universidade de Parma, indica que
muitos reservatérios de dguas profundas das ba-
cias de margem divergente, anteriormente com-
parados com canais turbiditicos das foredeeps sao,
mais provavelmente, turbiditos gerados por flu-
x0s hiperpicnais.

Estas correntes de turbidez ligadas a cheias
desenvolvem sistemas de longa duracao (long
lived), cuja area-fonte fluvio-deltaica é ultrapas-
sada durante os momentos de cheias catastro-
ficas, depositando seus sedimentos bacia aden-
tro, na regido de plataforma, talude (ou ram-
pa) e bacia. A presenca comum de facies trativas,
com oscilagdes de energia marcadas por inter-
valos mais grossos (“picos de cheia”), a
amalgamacao dos pacotes arenosos, graos de
quartzo e feldspatos angulosos e subangulosos,
pouco ou nada retrabalhados na plataforma,
bem como a presenca de fragmentos de carvao
ou de vegetais superiores, sdo algumas marcas
caracteristicas destes depdsitos. Diferentemen-
te dos depdsitos das foredeeps, estes turbiditos
sofrem comumente um retrabalhamento co-
mum por correntes de fundo documentado,
sobretudo nos sedimentitos terciarios da mar-
gem brasileira.

Os depdsitos areno-conglomeraticos do
Canyon de Almada sao canais turbiditicos hiper-
picnais de alta energia, gerados por fluxos de
moderada a alta eficiéncia, intercalados a deposi-
tos peliticos com influéncia prodeltaica,
freqientemente remobilizados como fluxos de
massa, desenvolvendo depdsitos cadticos, com o
dominio de slumps e debris flows.

a formacdo do Canyon
de Almada

A origem dos canyons submarinos é uma das
mais antigas e controversas matérias da Geolo-
gia. Ao longo das ultimas décadas diversas ori-
gens tém sido propostas para os canyons sub-
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marinos. O trabalho de Shepard (1981), elabo-
rado apos cerca de cinqlenta anos de pesqui-
sas daquele autor sobre a origem e o preenchi-
mento dos canyons submarinos, elucidou consi-
deravelmente este assunto. Para ele, hipdteses
de escavacdo dos canyons por aguas subterra-
neas e pelo efeito de tsunamis nao foram su-
portadas pelos dados. Segundo Shepard (1981),
0S mecanismos mais comuns para a formacao
dos canyons sao:

1 - a erosdo por sistemas fluviais e posterior

submergéncia da margem (Spencer,
1903), como evidenciado pela continuida-
de dos canyons submarinos com canyons
subaéreos e com os vales de grandes rios;
2 - aescavacao dos canyons por correntes de
turbidez (Daly, 1936);
3 - origem como vales glaciais afogados
(Shepard, 1933) e, menos comumente;
4 - o controle tectonico para a formacao dos
canyons (Wegener, 1924).

Bruhn e Moraes (1989) consideraram que o
Canyon de Almada foi originado apenas pela es-
cavacdo provocada durante a passagem de inu-
meras correntes de turbidez.

Os dados deste projeto, diferentemente, indi-
cam que este canyon teve como causa inicial o con-
trole tectonico (Claudio Lima e Claudia Lima, co-
municacao pessoal, 2002; Valeriano et al. 2004).
Segundo estes estudos, 0 embasamento na regido
da Bacia de Almada é constituido por ortognaisses
tonaliticos (Complexo Ibicarai - Buerarema - Uni-
dade Rio Japu) e sienitos e basaltos alcalinos (Suite
Intrusiva Itabuna), apresentando como principais
lineamentos os sistemas de falhas NE e NW.

A origem do canyon esta possivelmente ligada
a movimentacoes destas antigas falhas do emba-
samento durante o Cretdceo, gerando zonas de
fraqueza que condicionaram a erosao subaérea e
submarina e a captacao de sistemas fluviais nesta
regido. Estes sistemas de falha atuaram dominan-
temente como sistemas transcorrentes durante a
fase rifte e no Albiano, reativadas em funcéo de
fases compressivas N-S e E-W (fig. 6).
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J& para a fase que controlou a deposicao da
Formacao Urucutuca, estes falhamentos foram
reativados como falhas normais, de gravidade,
gerando um conduto submarino que se propa-
gava desde o continente, onde possivelmente
condicionava um estudrio entre montanhas, até
a parte profunda da bacia. Esta depressao sub-
marina recebeu entdo inumeras descargas flu-
viais, que desenvolviam cheias e fluxos hiperpic-
nais, que seguiam através do canyon como cor-
rentes de turbidez, provocando erosao do
substrato e levando grande volume de sedimen-
tos para a bacia. O Canyon de Almada trata-se,
portanto, de um conduto submarino de origem
tectdnica, que foi ampliado pela passagem de
correntes de turbidez de grande poder erosivo.

De acordo com Lima (1999) e Lima et al.
(2001), a compressdo E-W da margem brasileira
provoca a reativacdo compressiva de falhas
transcorrentes do embasamento - as falhas NE sdo
reativadas como falhas de rejeito direcional direi-
to, enquanto as falhas NW sdo reativadas como
falhas sinistrais. Como efeito da compresséo hori-
zontal sdo desenvolvidas antiformas e sistemas de
falhas e fraturas. As falhas assim geradas na su-
perficie sdo zonas de fraqueza, suscetiveis a im-
plantacdo de sistemas fluviais e canyons e canais
submarinos. Na regiao de Almada, estas falhas
permaneceram ativas apds a deposicdo dos sedi-
mentos da Formacdo Urucutuca, como atestado
pela presenca de falhamentos de curto rejeito
horizontal e estrias suborizontais (slickensides) no
pacote Urucutuca.

O condicionamento de féacies de conglome-
rados e arenitos grossos por estas falhas é regis-
trado por longo periodo na histéria da bacia, e
estes depdsitos estdo associados com as falhas
tanto para a fase pré-rifte e rifte da bacia
(Ferreira, 2003), como para a Formacao
Urucutuca. Os pacotes mais espessos de conglo-
merados amostrados pelos furos de sondagem
deste projeto estdo situados nas proximidades de
falhas do embasamento que delineiam a borda
do canyon.



+ 7

+ + A
Yo Oceano
NN . -v Atlantico

n Sedimentos praiais e
fluviais quatemarios.

Peltos da Formagio Supergrupo Bahia
Umcmnﬂ - (Jmpm\pr?f.)

Embasamenta igneo
Bl Q@uas
* &) pré-Cambriana canalizados.

Iy L P P P 3 CY

Figura 6 - Modelo estrutural simplificado para o
desenvolvimento do Canyon de Almada.

Uma compressdo geral E-W levaria a reativacdo de
falhas do embasamento como falhas transcorrentes
para as fases pré-rifte e rifte. Este evento
compressivo desenvolveria também dobramentos de
eixo N-S para a secdo do Andar Alagoas, que sofreu
um redobramento devido a nova fase compressiva
de eixo N-S. O prosseguimento da deformacao, ja
entre o Cenomaniano e o Maastrichtiano, levaria a
falhas de gravidade, desenvolvendo um graben E-W,
conectado com falhas NW na se¢do offshore. Estes
lineamentos controlaram o desenvolvimento do
Canyon de Almada. A deformacéo transcorrente
prosseguiu apds a sedimentacao turbiditica, gerando
falhamentos de pequeno rejeito e estrias horizon-
tais nestes sedimentos. Figura modificada de C.
Lima e C. Queiroz, 2003; mapa de localizacdo de
Bruhn e Moraes (1989).

Figure 6 - Simplified structural model for the
development of the Almada Canyon. A general E-W
compression would lead to the reactivation of
basement faults as transcurrent faults for the pre-
rift and rift phases. This compressive event would
also develop folds with axis in a N-S direction. The
Alagoas interval rocks have suffered a refolding
due to a new N-S axis compressive phase. The
continuation of the deformation, now between the
Cenomanian and the Maastrichtian, developed
normal gravity faults, which have created an E-W
graben, connected with NW graben controlled by
faults in the offshore section. These lineaments
controlled the development of the Almada Canyon.
The transcurrent deformation persisted after the
turbiditic sedimentation, generating faults with
small displacement and horizontal slickensides in
these sediments. Figure modified from C. Lima
and C. Queiroz, 2003; location map of Bruhn and
Moraes (1989).
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Figura 7

Mapa de contorno
batimétrico do Canyon
do Congo adentrando o
Rio Zaire. Durante as
cheias do rio sao
disparadas correntes de
turbidez canyon abaixo.
Este é um possivel
analogo moderno para o
Canyon de Almada
(figura de Shepard e
Emery, 1973).

Figure 7

Bathymetric contour map
of the Congo Canyon,
entering the Zaire River.
During the river floods,
turbidity currents were
formed along the
canyon. This is a possible
modern analogue for the
Almada Canyon (figure
from Shepard and
Emery, 1973).

o papel dos canyons como
condutos das correntes de
turbidez para dguas profundas

A conexdo, ou a falta desta, nos sistemas de
canyons com a porcao proximal de uma bacia é
importante para o desenvolvimento de reserva-
torios expressivos. Nos sistemas onde ha a cone-
xdo das porcdes subaérea e submarina, os sedi-
mentos erodidos das areas continentais elevadas
sdo transportados pelo sistema aluvial e desem-
bocam sua descarga nos canyons que adentram
embaiamentos ou estdo situados préximos da cos-
ta. Estes sedimentos sdo, entdo, afunilados nos
canyons e transportados para regides de aguas
mais profundas.

Como exemplo, pode-se citar o Canyon de
Monterey, situado no litoral da Califérnia, que
chega até a costa e, durante as cheias do Rio
Salinas, proximo a cabeceira, desenvolve corren-
tes de turbidez no canyon. O Canyon do Congo
(Shepard e Emery,1973; Heezen et al. 1976)
talvez represente um bom analogo moderno
para a paleofisiografia do Canyon de Almada,
pois desenvolve um conduto profundo que
adentra o Rio Zaire, que possui centenas de
metros de profundidade préximo a desembo-

cadura. O Rio Zaire também desenvolve corren-
tes de turbidez durante as cheias que afetam o
seu estuario e o canyon (fig. 7). Outro exemplo
da literatura para uma situacao similar, com as
cabeceiras de um canyon ocupadas por um es-
tuario e com turbiditos, fluxos de massa e cor-
rentes de fundo ocupando o canyon é citado
por Picha (1979) para depdsitos de canyons do
paleo-oceano Tethys, hoje aflorantes nos
Carpatos (fig. 8).
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Figura 8 - Modelo
deposicional para canyons
dos Cérpatos. Este é outro
modelo de canyon cujas
cabeceiras comportam um
estuario em meio a
montanhas. A semelhanca
do Canyon de Almada,
correntes de turbidez,
correntes de fundo e fluxos
de massa se desenvolvem
no interior deste canyon
(figura de Picha, 1979).

Figure 8 - Depositional
model for some
Carpathian canyons.

This is another canyon
model of which the canyon
head is depicted by an
estuary between
mountains. Similarly to
the Almada Canyon,
turbidity currents, bottom
currents and mass flows
develop inside this canyon
(figure from Picha, 1979).



Sistemas de canyons que avancam significati-
vamente em direcao ao continente sdo importan-
tes para a focalizacao de importantes volumes de
sedimento arenoso para o contexto de aguas pro-
fundas, depositando um grande volume de are-
nitos e conglomerados nos canyons e calhas sub-
marinas e na desembocadura destes sistemas, no
gue pode ser chamado de focalizacao das rochas-
reservatério. Estes sedimentos escapam assim da
redistribuicdo pelas correntes litoraneas, forman-
do acumulagdes expressivas nas porcées mais pro-
fundas das bacias, onde encontram, também,
melhor condicdo de selo pelos pelitos marinhos
profundos, além da proximidade a possiveis ro-
chas geradoras marinhas.

Nas regides onde canyons e calhas estdo dis-
tantes do sistema aluvial (rios e leques aluviais), a
deposicdo dos sedimentos areno-conglomeraticos
ocorrera preferencialmente mais préxima da cos-
ta, desenvolvendo deltas e sistemas de platafor-
ma e fluxos hiperpicnais rasos, sujeitos ao retra-
balhamento e redistribuicdo pelas correntes ma-
rinhas mais rasas, gerando uma menor espessura
de rochas-reservatério por area considerada.

as facies e associagoes de
facies - descricdo e
Interpretacao

No estudo aqui apresentado, foram reanalisados
0s seis afloramentos numerados no guia de campo
de Bruhn e Moraes (1989), que reconheceram pio-
neiramente a presenca de fluxos gravitacionais de am-
biente marinho na regido, interpretando-os como tur-
biditos de complexos canal-levee. Os afloramentos 1
e 5 nao foram detalhados neste projeto pois estao
atualmente recobertos por solo e vegetacdo. Os de-
mais, de nUmeros 2, 3, 4 e 6, foram estudados, bem
como identificados novos afloramentos, como o 2b,
na Vila de Sambaituba. Varios afloramentos tiveram
uma cuidadosa remocao da cobertura vegetal e do
solo, permitindo um trabalho sedimentolégico mais
detalhado (ver figura 2 para localizacdo).

Na busca de dados sedimentolégicos que per-
mitissem o melhor conhecimento destes turbiditos
e facies associadas foram locados e perfurados trés
pocos, com base em mapas geoldgicos da
Petrobras, e dados de campo deste projeto, in-
cluindo dados sedimentoldgicos, estruturais e
gravimétricos. Estes pocos foram perfurados com
sondas para dgua, e recuperaram centenas de
metros de rochas nos testemunhos sacados.

descricdo dos afloramentos e furos de
sondagem

secdo aflorante

Os afloramentos dos turbiditos do Canyon de
Almada, pertencentes a Formagao Urucutuca,
apresentam mergulho suave para leste, de ma-
neira que nos afloramentos situados a oeste, e
gue iniciam com os afloramentos 2a e 2b, afloram
rochas mais antigas do que naqueles situados a
leste, cujo ultimo ponto aflorante é o afloramen-
to 6. Nestes afloramentos, o padrdo geral de preen-
chimento do Canyon de Almada é transgressivo,
com facies mais profundas recobrindo paulatina-
mente facies mais rasas. Nos dados de
subsuperficie o mesmo padrdo é observado.
Assim, os afloramentos 2a e 2b apresentam facies
depositadas em contexto mais raso do que nos
afloramentos situados mais para leste. Facies tur-
biditicas estdo presentes em todas as se¢des, com
excecdo do afloramento 2b.

e afloramentos 2a e 2b

No afloramento 2, situado mais a oeste (por-
¢do mais rasa), encontram-se duas exposicoes.
A localizada em frente a vila de Sambaituba, de-
nominada de 2a, e a 2b, distante cerca de
100 m da vila, atrds de uma pequena fébrica de
fogos de artificio.

No afloramento 2a foram identificados deposi-
tos arenosos com wavy bedding, linsen, ripples,
mud couplets, grandes bioturbacdes por
Ophiomorfa e tragos fosseis com feicdes que suge-
rem comportamento de equilibrio. Estas facies
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possuem uma geometria de cunhas largas que
preenchem incisdes em onlap fill. Esta geome-
tria é aparente também nos dados de GPR le-
vantados em detalhe por Ceia et al. (2004). Es-
tes depdsitos foram anteriormente interpreta-
dos como sedimentos de /evee por Bruhn e
Moraes (1989) e Bruhn (1999), que apresenta-
vam migracao lateral controlada pelos digues
marginais, influenciados pela forca de Coriolis.
A andlise detalhada destes sedimentos, entre-
tanto, indica que se tratam de sedimentos ma-
rinhos rasos, retrabalhados por marés (d"Avila
et al. 2002), e ndo sedimentos finos deposita-
dos pelo extravasamento de correntes de
turbidez. A suposta migracao lateral dos canais
pelo desenvolvimento dos /evees também nao é
aparente apods a limpeza cuidadosa do aflora-
mento (figs. 9, 10, 11 e 12).

Os sedimentos marinhos rasos de marés foram
erodidos, repetidamente, por pacotes de areni-
tos conglomeraticos com seixos e blocos flutuan-
tes, macicos ou laminados, e conglomerados-clasto
e matriz-suportados. Os clastos maiores concen-
tram-se geralmente na base dos pacotes, que tem

base bastante erosiva, com incisdes de pelo me-
nos 3 m no substrato. Estas rochas apresentam
camadas mais ricas em clastos do embasamento e
outras com dominio de intraclastos argilosos. Al-
gumas camadas psamiticas, ricas em clastos de
embasamento, evoluem a conglomerados com
clastos de pelitos e de embasamento e destes a
conglomerados muito ricos em intraclastos. Estes
fragmentos freqlentemente estdo alinhados, de-
notando a presenca de tracdo na corrente de
turbidez. Sobre estes conglomerados afloram co-
mumente arenitos grossos conglomeraticos, ma-
cicos, com clastos alinhados e feicdes de carga na
base. As facies turbiditicas de grdo mais fino sao
arenitos médios, com selecdo moderada, em ca-
madas lenticulares decimétricas, com estratificacao
cruzada indistinta e de baixo angulo, com clastos
alinhados.

O afloramento 2b possui facies arenosas que
também mostram feicbes que sugerem o retraba-
lhamento por marés, com alternancia de arenitos
laminados e pelitos em camadas de geometria
lenticular (fig. 13), tanto na escala do afloramento
como nas imagens de GPR (Ceia et al. 2004).

- Turbiditos .-

. -
- e

Marés- ===

< Turbiditos

Figura 9 - Foto geral do afloramento 2a, Sambaituba,
com remogao cuidadosa da cobertura, onde aparecem
canais turbiditicos preenchidos por conglomerados e
arenitos, erodindo e sendo recobertos por heterolitos
areno-lamosos de marés.

Fdcies e modelo deposicional do Canyon de Almada - d* Avila et al.

Figure 9 - General picture of outcrop 2a — Sambaituba
— after the careful removal of the cover - showing
turbidite channels filled by conglomerates and
sandstones, eroding and being covered by tidal
reworked sandy-muddy heterolites.




Figura 10

Modelo deposicional de canais com
levees, elaborado por Bruhn e
Moraes (1989) para o mesmo
afloramento 2a da figura 8. As
facies interpretadas como /evees sao
depositos de marés. Ndo ocorre o
padrdo de migracdo lateral dos
canais. Possivelmente a cobertura de
vegetacado e solo prejudicou a
visualizacdo das facies e geometrias
deste afloramento. Figura de Bruhn
e Moraes (1989).

Figure 10

Channel levee model of Bruhn and
Moraes (1989) for the same outcrop
2a of figure 8. The facies previously
interpreted as levees are actually
tidal deposits. There is no lateral
migration pattern of the channels.
Possibly the vegetation cover and
the soil have jeopardized the
visualization of the facies and the
geometries of this outcrop. Figure
from Bruhn and Moraes (1989).

Figura 11 - Foto do
afloramento 2a, mostrando
conglomerados com grandes
clastos de pelitos alinha-
dos. Estes turbiditos sao
recobertos por heterolitos
areno-lamosos, inter-
pretados como depdsitos de
marés. Observe uma
grande escavacao de
Ophiomorpha préximo ao
topo da foto (seta).

Figure 11 - Picture of
outcrop 2a, showing
conglomerates with
large aligned clasts of
pelites. These
turbidities are covered
by sandy-muddy
heterolites interpreted
as tidal deposits. Note
a large Ophiomorpha
burrow next to the top
of the picture (arrow).

Figura 12 - Foto de detalhe
de heterolito areno-lamoso,
situado préximo a base do
afloramento 2a. Note a
delgada intercalagédo de
laminasets arenosos com
laminasets e drapes
argilosos. Ocorrem mud
couplets e ripples com
drapes argilosos nos
foresets. Bioturbagdes

sdo comuns.

Figure 12 - Detail
picture of the
sandy-muddy
heterolite, located
close to the base of
outcrop 2a. Note
the thin
intercalation of
sandy laminasets
and clay drapes.
Bioturbation

is common.
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Figura 13

Foto do afloramento 2b,
Vila de Sambaituba,
constituido dominante-
mente de heterolitos
areno-lamosos com
geometria de cunhas
rasas. O martelo marca
acamada de
paraconglomerado
lamoso, muito rico

em fragmentos de
vegetais superiores.

Figure 13

Picture of outcrop

2b - Vila de Sambaituba -
predominantly
constituted by sandy-
muddy heterolites with
flat-wedge geometry.
The hammer shows the
muddy paraconglomerate
layer, which is very rich
in plant fragments.

Figura 14 - Detalhe do
heterolito areno-lamoso.
Ocorrem laminasets
arenosos e drapes argilosos,
mud couplets, wavy
bedding, ripples com drapes
argilosos nos foresets,
localmente ripples
bidirecionais. Bioturbacdes
de Ophiomorpha em
destaque. Tracos de
equilibrio sdo comuns.

Figure 14 - Detail of the
sandy-muddy heterolite.
There are sandy
laminasets and clay
drapes, mud couplets,
wavy bedding, ripples with
clay drapes in the foresets
and locally bidirectional
ripples. Bioturbations of
Ophiomorphain

evidence. Equilibrium
Traces are common.
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Estas camadas de heterolitos areno-lamosos
apresentam as estruturas wavy, linsen, ripples
bidirecionais locais, e bioturbacdes por
Ophiomorfa (fig. 14) e niveis com ocorréncia de
Chondrites (Renata Guimaraes Netto, comunica-
cdo pessoal, 2001).

O Unico deposito de fluxo gravitacional presente
no afloramento é constituido de uma camada de
paraconglomerado de matriz lamosa com clastos de
pelitos, carvao e fragmentos de vegetais superiores.
Ainterpretacao bioestratigrafica destes afloramentos
(2ae 2b) também indica um ambiente costeiro raso,
com influéncia paralica (Oscar Strohschéen e Rodolfo
Dino, comunicacao pessoal, 2001).

O contexto destes dois afloramentos sugere
que o Canyon de Almada se desenvolveu como
uma escavacao que atingia a regiao proxima a
desembocadura de um estuério, no qual chega-
vam cheias fluviais. O substrato na regido era re-
lativamente acentuado, como é indicado pela pre-
senca do paraconglomerado intercalado aos de-
positos de marés.



O canyon possivelmente estava conectado a um
embayment estuarino, controlado por um graben,
em meio aos altos do embasamento. O contexto
estuarino é sugerido pela geometria alongada deste
baixo, que fazia a ligacdo entre o ambiente conti-
nental (de onde provém os sedimentos siliciclasti-
cos e os fragmentos de vegetais superiores) e o
ambiente marinho aberto, situado na atual regido
offshore da bacia. O preenchimento da regido de
cabeceira também sugere este contexto, pela pre-
senca de facies de marés e também pelas andlises
bioestratigraficas e icnofacioldgicas que sugerem
um ambiente raso, com influéncia pardlica.

Neste contexto estuarino era amplificado o efei-
to das marés, que retrabalhavam o sedimento are-
noso fino trazido pelos rios nos momentos de de-
posicdo normal do sistema flGvio-estuarino. A taxa
de deposicao era relativamente alta, como indicado
pela presenca de tracos de equilibrio, que tinham
de subir cada vez que aportavam mais alguns centi-
metros ou milimetros de sedimento arenoso.

Nos periodos de cheia catastréfica o sistema
fluvial que drenava as montanhas circundantes
recebia um enorme volume de sedimentos e dgua,
aumentando em muito a densidade da corrente,
descendo em grande velocidade ao longo das
encostas ingremes, e desembocando fluxos
turbiditicos na regido estuarina da parte proximal
do canyon, erodindo parte dos sedimentos depo-
sitados nos periodos “calmos”.

A historia dos fragmentos vegetais nos sedi-
mentos indica, também, estas duas etapas no
desenvolvimento da sedimentacdo nesta regido:
os periodos de sedimentacdo normal do sistema
fluvial, onde a vegetacao crescia nas montanhas e
na planicie de inundacédo do rio, e 0s momentos
de altissima energia, com as chuvas catastroficas,
em que o rio transbordava furiosamente, erodindo
suas margens e arrancando a vegetacao.

* afloramento 3

O afloramento 3, melhor exposicao da area,
apresenta uma secao vertical de 11 m. Represen-
ta o corte transversal de um pacote arenoso com
6 m de espessura, delineando um conjunto de
canais (fig. 15).

Na base do afloramento estdo expostos cerca
de 2,5 m de paraconglomerados de matriz lamosa
com seixos e blocos do embasamento e folhelhos
deformados por slumps. Estes sdo recobertos por
meio metro de folhelhos cinza-escuros, que apre-
sentam diversos diques de areia, injetados pelos
canais arenosos sobrejacentes.

O pacote de canais arenosos acima dos
folhelhos pode ser subdividido em trés unida-
des menores, com geometria canalizada. Estes
canais apresentam pouca erosao sobre o
substrato, seja nos pelitos basais ou entre os
pacotes arenosos (fig. 16).

O pacote basal, mais espesso, sugere feicoes
de preenchimento lateral. Entre as camadas are-
nosas de geometria canalizada ocorrem comumen-
te intervalos centimétricos de pelitos com sand
streaks, que sugerem algum bypass para a fracao
arenosa fina e muito fina.

Os canais estao preenchidos por arenitos gros-
sos e médios, macicos ou com cruzadas de baixo
angulo (e carpetes de tracao?), com intraclastos
centimétricos a decimétricos de pelitos (até 50 cm),
geralmente alinhados, passando ao topo, comu-
mente, para arenitos finos, bem a moderadamen-
te selecionados, com laminacao plano-paralela ou
de baixo angulo (fig. 17). Freqlentemente apa-
recem fragmentos de vegetais superiores e de car-
vao, mais ricos no topo das camadas.

Figura 15

Foto do afloramento 3,
constituido de
depositos cadticos na
base (diamictitos e
folhelhos escorrega-
dos), recobertos por
meio metro de folhelho
brechado, com inje¢do
de areia oriunda dos
canais sobrejacentes.
Observar a geometria
canalizada dos pacotes
arenosos e a pouca
erosdo basal.

Figure 15

Picture of outcrop 3,
constituted by chaotic
deposits at the base
(pebbly mudstone and
slumped shale), capped
by half a meter of
fractured shale, with
sand injected from the
overlapping channels.
Note the channelized
geometry of the sandy
packs and the little
basal erosion.
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No topo destes arenitos laminados sdo comuns
heterolitos arenito/folhelho delgados, compostos
por camadas centimétricas de arenito fino com
ripples, cujos foresets sao recobertos por drapes
lamosos ou microclastos peliticos. Os niveis peliticos
deste heterolito dominam no topo das camadas
e apresentam folhelho preto/cinza-escuro, com
algumas lentes e laminas milimétricas de arenito
fino a muito fino. O topo freqlentemente apre-
senta-se bioturbado, sendo comum a ocorréncia
de tracos verticalizados escavados em substrato
firme (Thalassinoides?).

Este afloramento mostra canais turbiditicos
deposicionais de pequena largura, rasos, com pou-

Figura 16 - Base do aflora- Figure 16 - Base of co bypass para as fragées arenosas grossas, que per-
mento 3, mostrando o outcrop 3, showing the manecem associadas aos cascalhos. Estes canais fo-
contato erosivo de arenitos erosive contact of coarse ram depositados sobre um substrato instével, como
grossos sobre os folhelhos grained sandstone over indicad los depdsitos cadticos da base desta ex-
cinza-escuros. Note o aspecto dark gray shale. Note the in lFa O pe P ) )

brechado do folhelho. Os brecciated aspect of the pOSIgéO, quese desenvolveram no interior do canyon
arenitos grossos mostram shale. Coarse grained em resposta, possivelmente, a uma alta taxa de de-
laminacdo cruzada de baixo sandstone show low angle posigéo de sedimentos lamosos sobre o substrato
angulo (seta), plano- cross lamination (arrow), . . _ .

paralelas, e feicdes sugesti- plain-parallel lamination inclinado da base da €scavacao submarina.

vas de carpetes de tracdo ou (suggests traction carpets

bandeamento trativo e or tractive banding) and . q ﬂ oramento 4

intraclastos centimétricos. centimetric intraclasts.

O afloramento 4 apresenta trés corpos de
geometria canalizada, pouco a moderadamen-
te espessos (2 m a 6 m), preenchidos por para-
conglomerados de matriz arenosa com seixos e
blocos de pelitos, separados por sedimentos
peliticos. A base dos conglomerados é muito rica
em intraclastos e tem aspecto brechoide. Os
pelitos sotopostos estdo bastante deformados,
brechados, e apresentam diques de sedimentos
grossos, injetados pelos canais sobrejacentes,
com até 60 cm de didmetro (fig. 18).

Na base do afloramento ocorre um pacote de
4 m de espessura de arenito fino a médio, laminado.

Figura 17 - Detalhe de um Figure 17 - Detail of a
canal turbiditico arenoso, sandy turbidite channel,
com base erosiva, grandes with an erosive base, ¢ GH oramento 6
intraclastos imbricados e large imbricated "

. . O afloramento 6 apresenta pacotes peliticos
topo marcado por arenitos intraclasts and the top . ) i i
laminados e gradados. marked by laminated na parte mferlor, encimados por canals rasos
Afloramento 3. and graded sandstone preenchidos por conglomerados e arenitos

interval. Outcrop 3. grossos. Proximo a base do afloramento ocor-

rem pelitos intercalados a delgados niveis de a-
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renitos finos. Este pacote esta escorregado, sen-
do recoberto discordantemente por turbiditos
dominantemente peliticos (fig. 19). Estes turbi-
ditos de baixa energia sdo caracterizados por
camadas delgadas de arenito fino e
hemipelagicos indeformados. Os arenitos apre-
sentam estruturas wavy, drapes argilosos, e
linsen, feicoes que sugerem a acao de correntes
de fundo, possivelmente relacionadas as marés
ao longo do canyon (fig. 20).

Niveis de arenitos finos com ripples apresen-
tam, comumente, microclastos peliticos. Estes
depodsitos tém possivelmente outra origem, liga-
dos a fluxos hiperpicnais diluidos. Esta associacdo
com os turbiditos, e ndo com as correntes de fun-
do, se deve ao fato de que quase todas as outras
facies de turbiditos hiperpicnais neste canyon, in-
clusive conglomerados e arenitos grossos e finos,
apresentam feicoes trativas e riqueza em clastos
peliticos (intraclastos) de diversos tamanhos.

Figura 19 - Detalhe de
discordancia presente na
base do afloramento 6,
indicada pela seta.

Esta superficie separa
depdsitos turbiditicos de
baixa energia, que estao
escorregados (slump), de
depdsitos similares,
mais jovens, pratica-
mente indeformados.

Figure 19 - Detail of
the discordance at the

base of outcrop 6,
indicated by the arrow.
This surface separates
slumped low-energy
turbiditic deposits
from younger and
similar deposits, that
remain practically
undeformed.

Figura 18

Afloramento 4, com
canais areno-
conglomeraticos
intercalados a pelitos.
Estes pelitos apresen-
tam-se brechados e
mostram diques de
arenito e conglomerados
(setas) que foram
injetados pelo pacote
depositado da corrente
de turbidez
(sobrepressurizada)
sobrejacente.

Figure 18

Outcrop 4, with sandy-
conglomeratic channels
intercalated with pelites.
These pelites are
brecciated and show
sandy and conglomerate
dikes (arrows) that were
injected by the
overpassing
(overpressurized)
gravelly-sandy high-
density turbidity current.
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Figura 20 - Afloramento 6.
Depésitos peliticos com sand Pelitic deposits with sand

Figure 20 - Outcrop 6.

streaks e ripples com lama no streaks and ripples with
foreset. Estes sedimentitos mud in the foresets.
sdo interpretados como
depositos de correntes
turbiditicas hiperpicnais
diluidas, com possivel

These sediments are
interpreted as deposits of
diluted hyperpicnal
turbiditic currents, with

retrabalhamento por possible reworking by

correntes de fundo controla- bottom currents controlled
das pela amplificacao de by the amplification of the
marés no interior do canyon. tides inside the canyon.

Esta secao é recoberta por dois espessos pa-
cotes de turbiditos de alta energia (3 m a 4 m),
com base erosiva, constituidos de arenitos gros-
sos e paraconglomerados de matriz arenosa, ri-
cos em intraclastos argilosos. Entre estes pacotes
de alta energia aflora um intervalo com cerca de
2 m de espessura, caracterizado por turbiditos
de baixa energia, dominantemente peliticos, com
algumas camadas arenosas centimétricas e
decimétricas intercaladas.

secdo de subsuperficie amostrada pelos
testemunhos de trés furos de sondagem

Foram efetuados trés furos de sondagem: ao
lado do afloramento 2a (Furo 01), junto ao aflo-
ramento 3 (Furo 02) e afloramento 4 (Furo 03),
que cortaram cerca de 603 m de rocha no total,
recuperando, em média, cerca de 65% da secao
perfurada (fig. 21). As facies amostradas em
subsuperficie sdo basicamente as mesmas que se
encontram na secao aflorante: conglomerados,
arenitos e pelitos. Pacotes de arenitos e conglo-
merados turbiditicos se intercalam a pacotes argi-
losos que estdao geralmente deformados por

Fdcies e modelo deposicional do Canyon de Almada - d“ Avila ef al.

escorregamento, e que configuram possiveis de-
poésitos de prodelta (figs. 22, 23 e 24). Segue a
descricdo e a interpretacao das facies sedimentares,
agrupadas em associacdes de facies, o que permi-
te inferéncias sobre a génese dos depdsitos.

* associacdo de fdcies de turbiditos hiperpicnais

Os turbiditos hiperpicnais estdo representados
por facies conglomeraticas e arenosas, cujos pa-
cotes tém uma espessura (recuperada) na faixa de
2 ma5m. Ecomum que estes pacotes mostrem
uma tendéncia de granodecrescéncia ascenden-
te, com conglomerados na base, arenitos grossos
e muito grossos na parte intermediaria e arenitos
mais finos para o topo. Uma das caracteristicas
comuns nestes conglomerados e arenitos
turbiditicos é a presenca muito constante da tra-
cao em quase todos os depdsitos (fig. 25).

* 1 - fdcies de ortoconglomerados e paraconglomerados
de matriz arenosa

Dentre os conglomerados podem-se distinguir
ortoconglomerados e paraconglomerados, facies
que estdo freqUentemente associadas. Os orto-
conglomerados sao polimiticos, com seixos e gra-
nulos de diversas rochas do embasamento
(granitdides, sienitos, gnaisses, xistos), normalmen-
te alinhados ou imbricados. Os paraconglomera-
dos possuem matriz arenosa muito grossa ou gros-
sa, sa0 Macicos ou apresentam orientacdo dos
clastos de embasamento ou dos intraclastos argi-
losos. Mostram freglentemente uma tendéncia
de organizacdo para o topo das camadas,
gradando aos ortoconglomerados. A base das
camadas apresenta contato erosivo com o
substrato. As facies conglomeraticas passam, nor-
malmente, em direcdo ao topo, para arenitos
macicos ou laminados.

Estes conglomerados representam os depdsi-
tos turbiditicos de mais alta energia no canyon,
tendo sido depositados por correntes de turbidez
cascalhosas de alta densidade. As facies macicas
e a presenca de injecdo de cunhas cascalhosas
no substrato, como observado nos afloramentos,
sugerem a existéncia de uma camada basal
sobrepressurizada, que evoluia para facies
melhor selecionadas, geradas pelo escape brus-
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co de fluidos desta camada basal, desenvolven-
do uma camada superior de alta turbuléncia. A
passagem do fluxo turbulento sobrepassante
desenvolve a tracdo sobre os cascalhos no leito,
produzindo facies com alinhamento de clastos e
ortoconglomerados. O restante da carga areno-
sa prossegue sua viagem na corrente de turbi-
dez, depositando sua carga ao desacelerar, de-
senvolvendo as facies turbiditicas arenosas.

* ) - facies de arenitos grossos e muito grossos e arenitos
de grdo fino

Os arenitos presentes na secao estao represen-
tados por facies de alta energia, com granulacao
grossa a muito grossa, e por facies de baixa a mo-
derada energia, nas quais 0s arenitos mostram
graos dominantemente finos e médios/finos.

Nas facies mais grossas dominam arenitos
com estratificacdo cruzada, cruzadas de baixo
angulo e laminacao plano-paralela, com os sei-
x0s e granulos presentes geralmente alinhados.
Ocorrem, também, facies grossas macicas ou
com laminacdo incipiente, onde, porém, os
clastos e graos mais alongados mostram-se
alinhados. Comumente estes arenitos mais
grossos passam ao topo para arenitos finos a
médios, bem selecionados, com laminacéo pla-
no-paralela onde os /laminasets sao marcados
pela alternancia de laminas de arenito fino
bem selecionado com laminas muito ricas em

microclastos de pelitos e/ou fragmentos vege-
tais. Ocorrem também, freqlentemente, niveis
de arenito fino com ripples associados aos in-
tervalos com laminacao plano-paralela (fig. 26).
O topo dos arenitos grossos apresenta comu-
mente tracos de Ophiomorpha (fig. 27),
enquanto os arenitos finos podem mostrar
tracos de equilibrio, passando a pelitos com
lentes arenosas ou niveis com wavy bedding.
Os depdsitos mais grossos representam o pro-
duto de correntes de turbidez arenosas de alta
densidade, que evoluiram dos fluxos turbiditicos
conglomeraticos, dos quais foram segregados.
Uma caracteristica comum em sistemas hiperpic-
nais (Mutti et al. 2003), e que estad presente nos
turbiditos do Canyon de Almada, é a proximida-
de com sistemas flUvio-deltaicos, a presenca fre-
guente de fragmentos de vegetais continentais e
a existéncia de feicoes trativas (cruzadas de diver-
sos tipos, carpetes trativos e alinhamento ou
imbricacao de clastos), por vezes desenvolvendo
um bandeamento granulométrico com sucessivos
niveis de graos mais grossos alternando-se com
niveis de graos menores, sem que haja uma para-
da deposicional. Estes niveis mais grossos, chama-
dos de picos de cheia pelo professor Mutti (co-
municacao pessoal, 2002), resultam de oscilagdes
na energia do fluxo e estao possivelmente ligados
a variacoes na descarga do fluxo de cheia que dis-
para a corrente de turbidez hiperpicnal. Estes
fluxos tém, provavelmente, uma duracéo longa.

Figura 21

Mapa de localizacdo dos
afloramentos e dos trés
furos de sondagem que
realizaram as
testemunhagens deste
projeto. Figura
modificada de Bruhn e
Moraes (1989).

Figure 21

Location map of the
outcrops and wells from
which the cores of this
project were cut. Figure
modified from Bruhn
and Moraes (1989).
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Figura 22 - Descricao das facies presentes nos testemunhos do Furo 1. Figure 22 - Description of the facies present in the cores of well 1.
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Figura 22 - Descricao das facies presentes nos testemunhos do Furo 1.

Figure 22 - Description of the facies present in the cores of well 1.
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Figura 23 - Descricao das facies presentes nos testemunhos do Furo 2. Figure 23 - Description of the facies present in the cores of well 2.
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Figura 23 - Descricdo das facies presentes nos testemunhos do Furo 2.
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Furo 3 - Descrigao de conjunto (parte1)
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Figura 24 - Descricdo das facies presentes nos testemunhos do Furo 3. Figure 24 - Description of the facies present in the cores of well 3.

Fdcies e modelo deposicional do Canyon de Almada - d” Avila ef al.




Furo 3 - Descricado de conjunto (parte2)

94 niian. 110
95 111 ]
96 112]
a7 113]
98 1144
99 115]
100. 116]
101
102
103] 119
104] 120.
e
L X ]
105] 121
1086 122.
107]
108
109]
110. 126.

127]

= 1294

1314

132]

ol

= | 133]

1354

1364

1374

1384

1394

1404

1414

y ’R',-

164.

1754

1674

176]

177]

169]

1784

1704

1554 1714

156 172] 180]
157 1734 1814
I J 158. 1741 182

N\\/  Superficie Erosiva importante
Bioturbagao fraca
Bioturbagéo intensa
Estrutura Plano-paralela
Estratificagdo Cruzada
Ripple

Ripples com lama no foreset

e Laminacao Wavy

Legenda das Estruturas Sedimentares:

Mud Couplets

~=m Lentes de lama /microclastos

Lentes de areia
Slump (escorregamento)
Deformacao /Escorregamento incipiente

Septaria -

Concregao Carbonatica

Granulos / seixos
Clastos de pelitos
Clastos de Embasamento
Clastos Alinhados
Concha

Nédulo de Sulfeto

Fragmentos de vegetais

Figura 24 - Descricao das facies presentes nos testemunhos do Furo 3.
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Figure 24 - Description of the facies present in the cores of well 3.
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Figura 26

Depésitos turbiditicos
hiperpicnais de baixa
energia. Observe a
passagem de intervalos
com ripples para
laminasets com
repeticdo de niveis
microgradados (arenito
fino até lama). Furo 2.

Figure 26

Low-energy hyperpicnal
turbiditic deposits.
Note the passing of
intervals with ripples
into lamina sets with
repetition of
micrograded levels
(fine sand up to mud).
Well 2.

Figura 25 - Facies trativas
comuns nos depositos
hiperpicnais de alta energia

Figure 25 - Common
tractive facies from high-
energy hyperpicnal deposits

do Canyon de Almada. of the Almada Canyon.

Os turbiditos arenosos mais finos desenvolvem-
se pela diluicdo das correntes turbiditicas areno-
sas de alta densidade, como pode ser observado
em algumas camadas onde estas facies finas se
desenvolvem, transicionalmente, no topo dos tur-
biditos de grao mais grosso.
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A ocorréncia de tracos fésseis como Ophiomorpha
e de tracos de equilibrio no topo destes arenitos indi-
ca que as correntes hiperpicnais perderam a condi-
cdo de transportar um enorme volume de sedimen-
tos e passaram a levar quantidades menores ao lon-
go do canyon. Estes sedimentos acumularam-se so-
bre os organismos gue residem no substrato, fazen-
do com que estes subissem até a nova superficie,
que estaria agora alguns poucos centimetros ou mi-
limetros acima, desenvolvendo tracos de equilibrio
pela necessidade de se adaptarem, repetidamente,
a chegada paulatina de sedimento arenoso. Os tra-
cos de Ophiomorpha sugerem um substrato ja es-
tabilizado, com a existéncia de correntes junto ao
fundo que permitiam a oxigenagao, com o organis-
mo ocupando o substrato para morar e se esconder
de predadores.

Se durante os periodos de cheias as correntes
produzem eventos catastréficos que causam a
morte de organismos que habitam o canyon, nos
periodos de diminuicdo da energia fluxos mais len-
tos e diluidos circulam no canyon, trazendo mais
oxigénio e nutrientes para os organismos. Tracos
de moradia como Ophiomorpha e tracos de equi-
librio no topo de turbiditos com granodecrescén-
cia (desde conglomerados até arenitos finos) indi-
cam que estes fluxos hiperpicnais declinantes de-
vem possuir uma longa duracado, capaz de esti-
mular organismos a desenvolverem estratégias de
moradia e de equilibrio no substrato. A rapida
chegada de sedimentos com as correntes de tur-
bidez estimularia tracos de escape, e ndo estas
estratégias que visam a uma ocupacdo mais dura-
doura do substrato.

A fase de baixa energia de cheias hiperpicnais
acaba funcionando como verdadeiras correntes de
fundo no canyon, de dificil distincdo, com os dados
atuais, de correntes de marés amplificadas que pos-
sam atuar no interior de um canyon submarino.

* associagdo de facies de depositos lamosos de
preenchimento de canyon

A maior parte da secdo amostrada pelos trés
testemunhos cortados nos furos de sondagem é
constituida de sedimentos argilosos. Estes sedi-
mentos atingem espessuras continuas de pelo
menos 30 m, caracterizados por facies de folhelhos



silticos, siltitos e paraconglomerados de matriz
lamosa (também chamados de lamitos seixosos ou
diamictitos). Na maior parte estes depdsitos estdo
remobilizados, reconhecendo-se depdsitos de
slump, com folhelhos e siltitos com feicdes de
escorregamento, e depdsitos de paraconglome-
rados lamosos gerados por debris flows, configu-
rando depdsitos cadticos com dezenas de metros
de espessura.

e 1 -fdcies de folhelhos cinza-escuros e siltitos blocosos

Os folhelhos sdo cinza-escuros ou pretos,
apresentam boa fissilidade quando ainda in situ,
porém geralmente apresentam-se quebradicos,
pela deformacdo imposta por slump, quando
estdo bastante brechados, e por vezes mostram
microfalhamentos e dobras (figs. 28 e 29). Pos-
suem niveis ricos em fragmentos de vegetais
oriundos do continente, escamas de peixes,
grandes conchas e conchas de gastropodos
(fig. 30). Estes pelitos sao dificeis para datacao,
pois sao normalmente estéreis para nanofésseis
e foraminiferos. Isto se deve, possivelmente, ao
grande aporte sedimentar de siliciclasticos
nesta regido. Nesse contexto parece ocorrer a
diluicdo do conteudo destes fosseis marinhos em
meio ao grande volume terrigeno. Acredita-se
que este conteldo ja seja originalmente baixo,
pois esse ambiente é bastante instavel, com o
canyon atuando como uma zona de passagem
de sedimentos.

Geralmente os pelitos apresentam baixo
grau de bioturbacao, mas, localmente, estdo mui-
to bioturbados, sobretudo quando ha um maior
teor de areia intercalada aos folhelhos.
A icnodiversidade é baixa, dominando formas
simples com escavacdes horizontais (Planolites),
0 que sugere algum stress ambiental, oriundo,
possivelmente, da variacdo de salinidade
ambiental, devido a chegada de grandes massas
de &gua doce trazidas pelas cheias fluviais até as
cabeceiras estuarinas do canyon e/ou devido a
grande taxa de deposicao e enorme volume de
finos suspensos nas dguas no interior do canyon.
Em alguns intervalos foram observados tracos de
pastagem geométricos (fig. 31).

Figura 27

Escavacdo de
Ophiomorpha no topo de
turbidito de grdo grosso.
Note a parede lineada da
escavacao, feita para dar
sustentacdo as paredes da
moradia. Periodos com
maior circulagdo de
correntes no fundo do
canyon propiciaram uma
situacdo ideal para estes
organismos sobreviverem.

Figure 27

Ophiomorpha burrow at
the top of a coarse
grained turbidite. Note
the lined wall built to
provide support to the
animal’s house. Periods
with more current
circulation at the canyon
bottom have created the
ideal conditions for these
organisms to survive.

Figura 28

Provaveis sedimentos de
prodelta escorregados
(slump), caracterizados
por folhelhos silticos,
micaceos, com sand
streaks e fragmentos de
vegetais superiores. A
laminacdo, com alto
angulo de mergulho e por
vezes dobras, caracteriza
estas facies de slump.

Figure 28

Probable prodelta
slumped sediments,
characterized by siltic,
micaceous shale, with
sand streaks and plant
fragments. The
lamination with a high
dip angle and sometimes
with the presence of
folds characterizes these
slump facies.
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Figura 29

Microfalhas desenvolvi-
das pela deformacao
por slump em provaveis
sedimentos de prodelta
escorregados.

Figure 29

Microfaults developed
by the deformation
caused by slumping in
probable prodeltaic
sediments.

Figura 30

Concha de gastrépode
(seta) em sedimentos de
prodelta levemente
escorregados (slump).

A ocorréncia de
macrofosseis nestas
facies lamosas é
relativamente rara.

Figure 30

Gastropode shell (arrow)
in slightly slumped
prodelta sediments. The
occurrence of
macrofossils in these
muddy facies is
relatively rare.
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Figura 31 - Traco de
pastagem geométrico
(seta), desenvolvido em
provaveis facies de lamas
prodeltaicas que preen-

Figure 31 - Geometric
grazing trace (arrow)
developed in probable
prodeltaic muds that
filled the canyon.

ot ek AR e

chem o canyon.

Os siltitos estao associados aos folhelhos, sen-
do geralmente macicos, blocosos, de cor cinza-
claro, localmente com fragmentos vegetais.

* fdcies de fluxos de detritos lamosos

Os depositos de debris flows (fluxos de detri-
tos) sdo caracterizados por paraconglomerados de
matriz lamosa, com teor variavel de areia (fig. 32).
Ocorrem tanto lamitos seixosos, pretos a cinza-
escuro, com matriz argilosa e seixos de embasa-
mento dispersos, como paraconglomerados de
matriz lamosa rica em areia, com seixos de emba-
samento e clastos de pelitos.

* deposicdo dos pelitos e sua remobilizacdo no canyon

O registro sedimentar dos sedimentos argilo-
sos conta duas fases da histéria deste canyon: as
etapas de acumulacado dos finos e a de remobili-
zacao destes sedimentos talude abaixo, ao longo
do talvegue do canyon.

A acumulacado dos finos esta relacionada as
fases de menor energia do sistema, quando o sis-



Figura 32 - Paraconglomerados de matriz lamosa-arenosa,
ricos em clastos do embasamento e intraclastos peliticos.
Juntamente com os pelitos escorregados (slumps) estes
depdsitos de debris flows constituem as facies cadticas que
possuem a maior espessura na secao testemunhada na drea
emersa da Bacia de Almada.

tema fluvio-deltaico-estuarino recebia descargas
normais, desenvolvendo, possivelmente, bayhead
deltas nas partes apicais do estuario, que avanca-
vam para o interior do canyon. A sedimentacao
arenosa era entao restrita as porcoes proximais
do sistema, e os finos em suspensdo decantavam
na regido prodeltaica ou eram levados adiante,
para o ambiente marinho, através das correntes
de baixa energia atuantes no canyon e pela agita-
cao imposta pelas correntes de marés e ondas.
Nos periodos de energia um tanto maior de-
positaram-se delgadas camadas de turbiditos de
grao fino, gradados e laminados, intercalados aos
pelitos, sugerindo a chegada de correntes hiper-
picnais diluidas num contexto de talude prodel-
taico, onde cheias do sistema fluvial disparavam
estas descargas hiperpicnais de pequeno volume
e energia. A presenca comum de fragmentos de
vegetais superiores nos pelitos é também um
registro destes eventos de cheia, quando parte
do sedimento e da vegetacao presentes nas plani-
cies de inundacao do sistema fluvial e no plano
deltaico eram incorporados ao fluxo anormal do

Figure 32 - Paraconglomerates with a muddy-sandy
matrix, rich in basement clasts and pelitic intraclasts.
Together with slumped shales these debrites
constitute the chaotic deposits, which are the thickest
component of the cored sections sampled from the
emerged area of the Almada Basin.

rio, que extravasava seu canal, invadindo e
erodindo &reas normalmente protegidas de cor-
rentes mais enérgicas.

O desenvolvimento dos pacotes cadticos nes-
te canyon deveu-se, provavelmente, ao acimulo
de grandes espessuras destes sedimentos finos,
plasticos, ricos em agua, sobre o substrato incli-
nado do talvegue. A reativacdo de algumas fa-
Ilhas durante a evolucdo da feicdo erosiva pode
ter contribuido para a instabilizacdo dessas mas-
sas de sedimento.

Os pacotes de turbiditos hiperpicnais de alta
energia registram a chegada de sedimento
grosso areno-conglomeratico ao canyon, em even-
tos de cheias mais possantes que agueles registrados
pela sedimentacdo pelitica e seus delgados
turbiditos finos associados. Parte destes turbiditos
e dos pelitos amostrados pelos testemunhos
pode ser facies laterais, gerada durante o extrava-
samento (overbank) destes fluxos turbiditicos ca-
nalizados de maior energia. Todavia, esta relacao
nao foi possivel ser constatada com o estudo dos
testemunhos e dos afloramentos.
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Figura 33

Diagrama triangular com a
plotagem dos pontos de
composi¢do lida em lamina
delgada dos arenitos da
Formacgao Urucutuca,
testemunhados no Canyon
de Almada.

Figure 33

Triangular diagram
displaying the composition
read in thin sections from
cores of the Urucutuca
Formation sandstones in
the Almada Canyon.

pefrografia dos arenitos e
conglomerados

O estudo petrolégico detalhado dos arenitos
e conglomerados da Formacado Urucutuca, amos-
trados pelos testemunhos nas trés sondagens, foi
realizado como parte da dissertacao de mestrado
(em andamento) da gedloga Candida Menezes,
orientada pelo professor Pedro de Cesero, da
UERJ. Este trabalho compreendeu o estudo pe-
trogréafico de proveniéncia e diagénese destes re-
servatorios siliciclasticos.

As amostras de arenitos e conglomerados fo-
ram separadas em trés classes granulométricas:
arenitos grossos e conglomerados; arenitos mé-
dios; e arenitos finos a muito finos. Estas foram
caracterizadas quanto a sua composicao detritica,
porosidade e evolucdo diagenética.

Quanto a composicao, estas rochas sao arco-
sicas, sendo os k-feldspatos, quartzo monocris-
talino, fragmentos de rochas pluténicas e
gnaissicas o0s seus principais constituintes (fig. 33).
A proveniéncia destas rochas corresponde ao
ambiente de embasamento soerguido, na classi-
ficacdo de Dickinson. Neste ambiente, as princi-
pais fontes de material sedimentar para a For-
macado Urucutuca foram as rochas graniticas al-
calinas, sem metamorfismo nem deformacao, da
Suite Intrusiva Itabuna. Esta area-fonte provavel-
mente apresentava um relevo bastante elevado
nas proximidades da bacia de deposicdo, o que
possibilitou a preservacao de alguns fragmentos
bastante instaveis sob condicbes intempéricas.

Quartzo
o (Quartzarenitos)
5% (Quartzitos)
(Subarcésios) —— > < ——(sublitarenitos)

31 1 1:3

—
Feldspato Lftiéos
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Os processos diagenéticos de substituicao e
dissolucao modificaram a composicao original das
rochas da Formacdo Urucutuca. Houve perda
principalmente no contetdo de feldspatos,
fragmentos liticos finos, minerais acessorios
e bioclastos. Entretanto, as modificacdes diage-
néticas nao foram suficientemente fortes para
alterar significativamente a razao quartzo/
feldspato e, consequentemente, a classificacao
composicional arcésica original. A intensidade da
diagénese foi controlada fortemente pelo teor
de matriz e, logo, pela porosidade das rochas.

Os principais constituintes diagenéticos dos
arenitos e conglomerados sao a anidrita, a dolo-
mita (fig. 34) e a calcita, que foram formados pre-
cocemente nos poros. A partir da precipitacao ini-
cial de um destes componentes, os arenitos de-
senvolveram sete paragéneses distintas. A varia-
¢do na composicao das paragéneses foi controla-
da pela proporcao de mistura da dgua do mar e
da dgua metedrica, possivelmente dentro do am-
biente estuarino estabelecido na regido das cabe-
ceiras do canyon.

Posteriormente, houve um soerguimento da
porcdo proximal da Bacia, que exp6s estas rochas
a processos de telodiagénese continental, que
geraram a dissolucao parcial dos feldspatos
(fig. 35), minerais pesados, bioclastos e fragmen-
tos liticos finos e a precipitacdo de caulinita nos

Figura 34 - Esquerda:
cristais de anidrita em

Figure 34 - Left: anidrite
crystals in contact with
feldspar (40x — LP). Right:
the same view, showing

contato com feldspato
(40x — LP). Direita: mesma
tomada, mostrando a the porosity of the rock
in blue (40 x - LN).

Dolomite is the main

porosidade da rocha em
azul (40x — LN). A

dolomita é o principal cement presentin

cimento nos arenitos e sandstones and
conglomerados e conglomerates and
frequentemente substitui frequently replaces
os feldspatos. feldspars.



Figura 35 - Graos de
feldspato com dissolucdo
parcial e desenvolvimento
de porosidade secundaria
(20x - LP). Esta dissolucao
pode propiciar boa
qualidade permoporosa para and porosity quality for

Figure 35 - Feldspar grains
with partial dissolution and
development of secondary
porosity (20x — LP).

This dissolution can bring
about a good permeability

estes reservatérios. these reservoirs.

poros. A cimentacdo precoce, aliada a uma fabri-
ca de composicdo muito resistente, ajudou a evi-
tar a perda de porosidade durante o soterramento.
A cimentacao ndo fechou por completo os poros
das rochas, e foi seguida por um evento impor-
tante de geracdo de porosidade secundaria. Estes
fatores combinados conferem aos depositos silici-
clasticos da Formacao Urucutuca um bom poten-
cial para reservatorios.

conclusoes

O Canyon de Almada desenvolveu-se em res-
posta a movimentacbes de antigas falhas do em-
basamento durante o Cretaceo, gerando zonas
de fraqueza que condicionaram a erosao subaérea
e submarina e a captacao de sistemas fluviais. Es-
tes sistemas de falha atuaram dominantemente
como sistemas transcorrentes durante a fase rifte
e no Albiano, ativadas em funcao de fases
compressivas N-S e E-W. J& para a época de depo-
sicdo da Formacédo Urucutuca, os falhamentos
foram reativados como falhas normais, gerando
um graben alongado que controlou o canyon.

Este conduto submarino se propagava desde
o continente, onde possivelmente condicionava
um estuario entre montanhas, até a parte pro-
funda da bacia. A regido estuarina recebia des-
cargas fluviais de baixa energia, que marcavam a
sedimentacdo “normal” do sistema, e descargas
de cheias com energia extremamente elevada,
qguando o sistema fluvial disparava correntes de
turbidez hiperpicnais. Nos estagios de sedimen-
tacdo normal do sistema, controlados por perio-
dos de chuvas normais, desenvolvia-se o sistema
flUvio-deltaico-estuarino, com a fracdo arenosa
sendo restrita a porcdo proximal da bacia, nas
proximidades das cabeceiras do canyon. Nos pe-
riodos de chuvas catastréficas, com grandes vo-
lumes de precipitacdo num curto periodo de tem-
po, as cabeceiras estuarinas do canyon recebiam
estas flash floods vindas das montanhas
circundantes, disparando fluxos turbiditicos
canyon (fig. 36). O controle destas chuvas é pos-
sivelmente condicionado por ciclos climaticos de
alta frequéncia (milhares de anos).

A drea montanhosa circundante possuia uma
topografia elevada que propiciava a grande ace-
leracdo das torrentes fluviais nas encostas, o que
contribuia para gerar fluxos de alta velocidade,
capazes de incorporar muito sedimento e elevar a
densidade da corrente que adentrava a bacia pelo
estudrio. A existéncia desta area-fonte elevada é
sugerida por evidéncias de diferentes métodos
geoldgicos, tais como:

* presenca de grandes fragmentos do emba-

samento nos conglomerados;

* preservacao de fragmentos liticos bastan-
te instaveis;

° contexto compressivo/transpressivo atuante
nesta regiao logo antes da implantacao da
sedimentacado Urucutuca;

* dados de tracos de fissdo de apatita
(Valeriano et al. 2004) que sugerem uma
fase de soerguimento importante, cuja ida-
de (Campaniano-Maastrichtiano) é coinci-
dente com a idade dos turbiditos.

Depdsitos anteriormente considerados como
levees sdo aqui re-interpetados como depdsitos
costeiros, dominados pela acdo das marés, em
funcao das facies e das geometrias presentes.
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Figura 36

Esquema de preenchi-
mento do Canyon de
Almada: (a) sedimenta-
¢do normal do
“dia-a-dia” de um
sistema flavio-estuarino
que é eventualmente
pontuada (b) por fluxos
de massa -
escorregamentos e
fluxos de detritos. Este
padréo de sedimentacdo
é radicalmente quebrado
(c) quando grandes
cheias fluviais aportam
no estuario, erodindo e
destruindo o “delta
normal” e despejando
um enorme volume de
sedimentos ao longo do
canyon, através de
correntes de turbidez de
alta energia.

Figure 36

Depositional model
scheme of the Almada
Canyon: (a) normal
sedimentation of the
daily life of a fluvio-
estuarine system that is
occasionally interrupted
by (b) mass flows —
slumps and debris flows.
This sedimentation
pattern is radically
broken (c) when huge
fluvial floods take place,
arriving at the estuary,
eroding and destroying
the “normal delta” and
discharging a great
volume of sediments
along the canyon
through high energy
turbidity currents.

O contexto deposicional é bastante raso na por-
cao oeste do canyon (cabeceira), e a secao torna-
se progressivamente mais profunda para leste,
onde ocorrem turbiditos hiperpicnais canalizados,
associados a depdsitos de slumps e debris flows.
As cheias fluviais levaram ao desenvolvimento de
turbiditos mergulho abaixo, como aqueles amos-
trados pelo poco 1-BAS-36. Estes reservatorios
mostram uma forte cimentagdo carbonatica nos
testemunhos sacados na parte emersa da bacia,
mas a possivel relacao destes cimentos com a mis-
tura de dguas no contexto estuarino das cabecei-
ras do canyon e a existéncia de etapas de dissolu-
cao dos cimentos e de parte do arcabouco po-
dem ter permitido o desenvolvimento de facies
com melhor qualidade permoporosa na parte
offshore da bacia, na parte intermediéria e distal
deste canyon submarino e sua desembocadura.
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In the continental portion of the Almada Basin
outcrops of canyon filling deposits are represented by
turbidite channels and associated facies from Urucutuca
Formation. The canyon - semi-exumated — eroded
basement and pre-Cenomanian sedimentary rocks.
The field study of the outcropping and cores obtained
in adjacent perforations lead to the understanding of
the facies and processes that controlled the deposition
of these channelized turbidites that can be compared
to the reservoirs of many oil fields in Brazil. The
prolongation of this canyon to offshore is well observed
in seismic sections. The Almada canyon is a submarine
conduct of tectonic origin that was enlarged by the
repeated passing of turbidity currents. During the rift
phase and the Albian period, compressive events
reactivated old NE and NW faults in the basement as
transcurrent fault systems. The continuation of these
stresses, from the Cenomanian to the Maastrichtian
periods, developed normal faults that controlled a
submarine canyon that connected the continent, where
an estuary was formed between the mountains, to
the deep region of the basin. The estuarine region
received low energy fluvial discharges, which
characterized the “normal” sedimentation of the
system and also discharges of extremely high energy,
when the fluvial system formed hyperpicnal turbidity
currents. In the normal sedimentation stages of the
system, controlled by average rain periods, the fluvio-
deltaic-estuarine system was developed, with the sandy
fraction restricted to the proximal portion of the basin,
in the proximities of the canyon head. During the
turbiditic sedimentation stages the Almada Canyon
received a large mass of sediments brought by many
catastrophic fluvial floods originated from the
surrounding mountains. In these events, characterized
by extremely heavy rains, a large volume of
precipitation took place during a short period of time,
thus floods were developed that may have lasted for
many days. These periods of “normal” rains alternated
with “catastrophic” rains were possibly conditioned by
high frequency climatic cycles (thousands of years).
The hyperpicnal flows originated from fluvial floods
evolved as turbidity currents, thus causing erosion of
the substrate and carrying a large volume of sediments
into the basin. Hyperpicnal turbidity currents can
develop long lived systems that deposit their load far
beyond the typical depositional zones of normal fluvio-
deltaic systems (mouth bars and deltaic front lobes),

carrying their sediments to deeper regions of the basin,
to the platform or slope (ramp) regions. These turbidites
are characterized by the widespread presence of
tractive facies, with energy oscillations marked by
coarser intervals (“flood peaks”), the amalgamation
of the sandy packages, the recurrence of flows in
relatively short intervals indicated by load and flame
structures, subangular and anqular quartz and feldspar
grains, little or not reworked, as well as the presence
of coal and plant fragments.

Deposits that were previously considered as levees
have been reinterpreted herein as relatively shallow
water coastal deposits, reworked by tidal action, as
indicated by facies, ichnofacies and the geometric
relationship of the beds, as well as by the shallow
context indicated by the paleontological analysis of
foraminifers and palinomorphs. These tide influenced
shallow water deposits are well characterized in the
western portion of the canyon (head). The section then
becomes progressively deeper to the east, where
channelized hyperpicnal turbidites occur. A part of the
currents load has been deposited in the canyon, filling
turbiditic channels with conglomerates and sandstones.
In a deep direction, these turbiditic channels can be
traced to the offshore part of the basin, where they
have been sampled by oil wells and present a typical
channelized geometry in seismic sections. In deeper
portions of the canyon these turbidites of moderate to
high efficiency are intercalated with slumps and debris
flows. These chaotic deposits were formed by the
resedimentation of prodeltaic pelites of the “normal”
sedimentation phases or by thin deposits of low density
turbid plumes associated to turbiditic flows. The
surrounding mountain area probably had an elevated
topography that allowed a big acceleration of the fluvial
torrents over the slopes. This has contributed to
generate high velocity flows that were capable of
incorporating a lot of sediment, increasing the density
of the current that entered the basin through the
estuary. The existence of this nearby elevated source-
area is suggested by evidences of different geological
methods, such as: 1) presence of large fragments of
the basement in the conglomerates; 2) preservation
of quite unstable lithic fragments; 3) compressive /
transpressive context acting in this region right before
the implantation of Urucutuca Formation’s
sedimentation; 4) apatite fission track data that suggest
an important uplift phase, whose age (Campanian-
Maastrichtian) matches the age of turbidites. These
reservoirs show a strong carbonate cementation by
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dolomite and calcite in the samples of the cores cut
from the emerged part of the basin. There is a possible
relationship of these cements with the mix of fresh
and marine waters in the estuarine context of the
canyon heads. This cementation resulted in bad quality
sandstone and conglomerate reservoirs, with low
porosities and permeabilities. Nevertheless, the
sandstones and conglomerates have presented
dissolution of grains, mainly feldspars and bioclasts,
that may have allowed the development of facies with
a better permo-porous quality in the intermediate, distal
and mouth deposits of this submarine canyon, located
in the offshore part of the basin.
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