PALEOSSISMICIDADE E SEDIMENTACAO — EVIDENCIAS NO
COMPARTIMENTO SUL DA BACIA DO RECONCAVO, BAHIA

PALEOSEISMICITY AND SEDIMENTATION EVIDENCE FOUND IN THE
SOUTHERN COMPARTMENT OF THE CRETACEOUS RECONCAVO

BASIN, STATE OF BAHIA, BRAZIL

Guilherme Pederneiras Raja Gabaglial

RESUMO — Sedimentos cretdcicos que sofreram deformag3o em seu estado inconsolidado encontram-se
significativamente melhor representados nos intervalos estratigraficos contemporaneos 4 tafrogenia das bacias
marginais brasileiras. No estagio drift, essas facies s80 muito menos expressivas. Na Bacia do Recdncavo,
as Camadas Caruacu da Formacgdo Marfim e o Membro Pitanga da Formag&o Candeias exibem, tanto emteste-
munhos como em afloramentos, deformacdes desta natureza. A frag#o granulométrica 6tima (entre areia fina
e silte] e a grande quantidade de 4gua, presentes nos sistemas deitaicos do Riff do Recbncavo, associam-se
a energia sismoldgica derivada do tectonismo atuante durante a sua implantac8o, constituindo-se nas
circunstancias geolégicas fundamentais para a ocorréncia daquelas fécies. Analogias com o Recente, bem
como dados de carater quantitativo ou semi-quantitativo, s&o apresentados, no sentido de sustentar o modelo

que vincula paleossismicidade e sedimentac3o.

{Originais recebidos em 10-04-91).

ABSTRACT — Cretaceous Sediments that have undergone deformation in their unconsolidated state are signi-
ficantly best represented in stratigraphic intervals contemporary to the taphrogeny of the Brazilian marginal
basins. In the drift stage, these facies are much less expressive. The Caruagu Layers (Marfim Formation) and
the Pitanga Member {Candeias Formation] in the Reconcavo Basin show deformations of this nature in core
samples and outcrops. The optimum granulometric fraction (from silt to fine sand) and the significant armount
of water that are present in the deftsic systems of the Reconcavo Rift get associated with the seismological
energy resulting from the existing tectonics during its irnplantation and creste the fundamental geological
circumstances for the occurrence of such facies. Analogies with the Recent, as well as quantitative and se-
mi-quantitative data are presented 1o support the model that associates paleoseismicity to sedimentation.

{Expanded abstract available st the end of the paper).

1 — INTRODUGAO

As bacias tipo rift constituem-se em recepté-
culos exemplares para o desenvolvimento de
estudos de natureza tectono-sedimentar, nas mais
diversas escalas, dado o carédter vigoroso de implan-
tacdo de seu arcabougo estrutural, cujo reflexo éum
particularmente denso e variado registro sedi-
mentar.

No Eocretdceo daBaciado Recdncavo, o Lago
Candeias, adentrado por um sistema de deltas inter-
mitentes e progradantes, deu origem a um complexo
sedimentar cuja evolugdo estivera influenciada, geo-
métrica e sismologicamente, pelos campos de
tensdes crustais atuantes i época de seudesenvol-
vimento. A sismicidade de um sistema rift é fator
relevante tanto no que se refere ao desequilibrio que

possagerar em corpos sedimentares localizados em
frentes deltaicas, constituindo-se em elemento de
maior importdncia no desencadeamento dos
grandes fluxos e escorregamentos subaquosos,
como no que se relaciona @ mudanga estética ou
dinadmica do estado fisico dos sedimentos sublacus-
tres, sujeitos a eventuais sobrecargas sedimentares.

O intervalo estratigrafico afeto a este artigo
corresponde 3s faciesinterpretadas como transicio-
nais, de origem deltaicaelacustre (Mello etal. 1971),
componentes do Membro Pitanga da Formagao
Candeias, e das Camadas Caruagu da Formagéo
Marfim, correspondentes aos arenitos macicos e as
intercalagdes ritmicas e/ou tabulares de arenitos,
siltitos e folhelhos. Ointervalo bioestratigréfico que
se lhes relaciona estd compreendido entre a subzona
de ostracodes Cypridea (Morininoides) hadrono-

1 - Setor de Desenvolvimento em Geociéncias {SEDGEQ), Centro de Desernolvimento e Recursos Humanos Sudeste {CEN-SUD), Servigo de Recursos
Humanos (SEREC), Rua General Canabamo, 500, CEP 20271, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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Fig. 1 - Unidades estratigréficas da Bacia do Recdncavo [Medeiros e Ponte, 1981; modif. de

Viana et 8/, 1970).

Fig. 1 - Stratigraphic units of the Reconcavo Basin (after Medeiros and Fonte, 1981: modified

from Viana et al. 1970).

dosa KROMMELBEIN da Zona Cypridea
{Morininoides) Candeiensis KROMMELBEIN e a
Zona Cypridea (Morinina?) bibullata bibullata
WICHER, codificadas pela PETROBRAS, respecti-
vamente, como Subzona RT-003-2 e Zona RT-0086
{Viana et al. 1971 — fig. 1; Silva et 8l 1989).
Complementa-se, neste trabalho, os modelos
que atribuem uma origem puramente sedimento-
génica, em sua acepgdo sensu stricto, aos
processos responsaveis pelo preenchimento da fase
rift da Bacia do Recbncavo, através do estudo do
carater pulsativo de liberac@o de energia durante o

40

desenvolvimento de seu arcabougo estrutural, onde
o Sistema de Falhas de Salvador desempenhou
papel preponderante. Evidéncias de deformacgdes
de camadas sedimentares em estado inconsolidado
estdo explicitamente registradas em afloramentos
e testemunhos, ou podem ser inferidas a partir das
segOes geoldgicas e da interpretagéo de, no caso
da Bacia do Rec8ncavo, sutis variagdes no carater
de alguns refletores em segdes sismicas. A impor-
tante analise dos dados de geologia de superficie
determinou, nesta fase, a restric3o do estudo ao
Compartimento Sul da bacia (fig. 2).
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Fig. 2 - Situag8o da Bacia do RecOncavo.
Fig. 2 - Recdncavo basin location.

2 — METODO DE INVESTIGACAO

Na elaboragdo do modelo proposto, proce-
deu-se a {fig. 3):

A) Selec@o de sete afloramentos e dez inter-
valos testemunhados do Compartimento Sul.
Descricado dos afloramentos e de dois dos intervalos,
o0 7-LM-14 e 0 7-MUI-9, os quais totalizam cercade
177.5 mrecuperados, seguindo critérios pelos quais
enfatizou-se o contraste das fécies suscetiveis ao
processo de liquidizagdo (vide detalhamento a
sequir}, quando estivessem deformadas e ndo-de-
formadas.

Paraos testemunhos, estabeleceram-se cerca
de nove facies, agrupadas em conjuntos a partir de
suas possiveis relagtes com a atividade sismica da
bacia, denominados de:

a} facies deposicionais sensu stricto {(SS) —
onde os caracteres deposicionais primérios estao
integral e indubitavelmente preservados;

b) facies deposicionais sismogénicas (S} —
para as quais a possibilidade de origem sismica,
direta ouindireta, é grande, tomando-se como base
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os dados ds campo, onde, por vezes, encontram-se
representadas com consideravel continuidade
lateral. Tais dados revelam que essas deformacgdes
sdo andmalas, em espessura, ao ritmo regular de
deposicdo dos estratos sobrejacentes e subja-
centes, ndo devendo, na maioria dos casos, ser
interpretadas como o intervalo convolvido (Tc de
Bouma, 1962) de um fluxo turbiditico em contexto
uniformitarista. Assim, tais facies sdo tidas como
reflexo de um evento episédico (energeticamente
anémalo), seja como fruto de deformagdo in situ,
seja envolvendo transporte lateral de massa.

c) facies deposicionais de origemindefinida (l)
— onde o caréter de deformacao ou de ausénciade
estruturas sedimentares {carater macigo) pode ser
observado, o qual admite tanto a interpretacéo de
uma origem deposicional sensu stricto, COmMo sismo-
génica.

Se forem agrupadas as facies S, | e S+ em
intervalos, mais de 90% deles terdo espessura supe-
riora 10 cm e cerca de 80% superiora 20 cm, o que
deixa claro o seu cariter andmalo em relagao aos
pulsos ritmicos regularas, cujo limite superior de
espessura &, em média, decimetrico.
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Fig. 3 - Fluxograma légico do artigo |, ll e Il — dados independentes.
Fig. 3 - Logic flow chart of the study 1, Il and lif - independent dats.
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Para se considerar temporalmente tais facies,
assumirar-se as taxas de deposi¢cdo média preté-
ritas conforme calculadas por Silva et a/. (1989), bem
como o tempo decorrido para a deposi¢do de todo
o conjunto, estimado a partir de dados paleontols-
gicos.

B) Inferéncias sobre a atividade pulsativa das
falhas do Compartimento Sul, as quais bordejam o
Baixo de Camacari e os patamares de Cassaron-
gongo e Sdo Domingos (sistemas de falhas de
Salvador e de Paranagu&-Nova América) (figs. 4 e b):

a) pela expressdo geométrica dos segmentos
de falha, ou seja, por sua extensdo, extrapolou-se
amagnitude caracteristica mais provavel dos sismos
a eles relacionados, que testemunharam a implan-
tagéo do sistema rift. Considerou-se as seguintes
extensdes dos segmentos:

I} Sistema de Falhas de Salvador: (a) Segmento
A: 18 km; {b) Segmento B: 16 km, {c) Segmento C:
28 km; {d) Segmento D: 28 km; (e) Segmento E (se
considerado Gnico): 56 km;

[[} Sistema de Falhas de Paranagud — Nova
América: {a) Segmento F: 21 km; (b) Segmento G:
28 km; (c) Segmento H: 41 km.

Esta metodologia parte da premissa de
Schwartz e Coppersmith (1984}, de que & cada
segmento de falha esté associada uma magnitude
especifica de sismo, denominado por eles de terre-
moto caracteristico. Por outro lado, Bonilla et al.
{(1984), e outros, evidenciaram, com sdélida base
estatistica, uma relagdo entre comprimento da
ruptura a superficie, de uma falha, e a magnitude
do terremoto (fig. 6).

b) pela associagdo do conhecimento do rejeito
total, calculado por gravimetria e através de segbes
geoldgicas regionais, € do rejeito por evento sismico,
estimado a partir de dados empiricos de Schwartz e
Coppersmith {1984) e Bonilla et al. {1984) (entre outros)
{fig. 7}, com o tempo total decorrido durante toda a
histéria de falhamento, ou seja, entre 12 e 24 Ma.
(neste trabalho, assumiram-se as idades com base em
estimativas a partir de escalas propostas pela
PETROBRAS/CENPES/DIVEX/SEBIPE, e por Regali e
Viana, 1989), obteve-se a freqliéncia & o intervalo de
tempo de recorréncia dos sismos na se¢ao conside-
rada.

c} através de gréfico de concepcio igualmente
empirica de Kuribayashi e Tatsuoka (1975) e Youd
(1977) (apud Allen, 1986) (fig. 8), verificou-se que a
magnitude (considerada como caracteristica) dos terre-
motos que afetaram o Compartimento Sul seria
suficiente para liguefazer grande parte dos depésitos
sedimentares suscetiveis a este processo. Sdo consi-
derados, neste caso, os sedimentos situados a
superficie e a pequenas profundidades sob ainterface
agua-sedimento, a épocade ocorréncia de cada evento.
Correntes de turbidez geradoras de intervalos anoma-
lamente espessos efou deformados, bem como os
escorregamentos subaquosos, també&m foram tidos
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como reflexo de atividade sismica, estes ultimos
capazes mesmo de envolver diversas das fécies ja
deformadas por eventos prévios. Foram assim elabo-
rados mapas de paleossuscetibilidade, de
paleo-oportunidade e de paleo-potencial de liquefagdo,
adaptando-se os conceitos introduzidos por Youd e
Perkins (1978) {apud Tinsley et a/. 1985), segundo os
quais avalia-se 0 potencial de liquefagio em sedimentos
quaterndrios da Califérnia:

i) 0 mapa de suscetibilidade a liquefagfo delineia
areas onde materiais passiveis de liquefagdo estardo
presentes; em se tratando de sedimentos cretaceos,
a granulometria, bem como as inferéncias de presencga
de 4gua, baseadas na interpretacao dos sistemas depo-
sicionais associados, constituem-se nos principais
elementos de definigdo dessas dreas. O mapaapresen-
tado nafigura 9 resulta da superposicdo das isépacas
de ficies suscetiveis {(Camadas Caruacu e Membro
Pitanga) e das isépacas do Membro Gomo, represen-
tativas da fisiografia do substrato sobre o qual
depositaram-se aquelas facies. O sitio deposicional das
facies suscetiveis corresponde, portanto, 3s regides
instaveis, intermediérias entre as frentes dos deltas e
o sopé dos mesmos.

liy o mapade oportunidade de liquefagdo mostra
o periodo de repeticao {recorréncia} dos terremotos que
s&o fortes o suficients para gerarem liquefagso em sedi-
mentos suscetiveis. Apresentam-se mapas que
ilustram situagOes paleossismicas de mesma freq(ién-
cia {méaxima, média e minima possivel — fungéo da
dispersdo de dados hoje coletados no mundo inteiro)
de terremotos capazes de provocar liquefacao em sedi-
mentos suscetiveis (figs. 10, 11 e 12). As falhas do
flanco leste s&o tidas com tempo méaximo de desen-
volvimentodaordemde 24 M.a. e minimode 12M.a.;
asdoflancooeste, 15 M.a. e 7,5 M.a,, respectivamente
A tabela | corresponde aos ndmeros necessarios a
confecgédo dos mapas. Os abalos sismicos foram consi-
derados, do ponto de vista estatistico, mutuaments
independentes e ndo-exclusivos.

I} o mapa de potencial de liquefacao constitui-se
no agrupamento, por superposi¢do, dos dois mapas
anteriores; deve expressar 0 conceito que a probabi-
lidade de acidentes de liquefagéo em certas areas pode
ser maior do que em outras, seja devido a diferengas
nas propriedades fisicas dos materiais envolvidos
(suscetibilidade aliquefagao), seja devido as diferencas
nos periodos de repetigdo (recorréncia) de terremotos
fortes o suficiente parainduzir liquefagdo em materiais
suscetiveis (oportunidade de liquefacdo). Assim, nas
figuras 13, 14 e 15, para cada situagdo paleossismica
estd0 expressas a espessuramaxima e minimade ocor-
réncia de sedimentos suscetiveis. O nimero maximo
e minimo de intervalos esperados de se encontrarem
liquefeitos (que corresponde ao total maximo e minimo
de abalos capazes de provocar liquefagad), bem como
a expectativa de espagamento vertical dos mesmos,
sdo apresentados nas tabelas Il e lll. Assumiu-se o
tempode duragao da deposicao das areias e dos siltes
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(fig. 9}, tanto nas partes mais espessas (com pouca
intercalagdo de folhelhos) quanto nas partes mais
delgadas (com muito folhelho intercalado}, comao
7.5 Ma. {como se estivessern condensados em seu
intervalo de maior ocorréncia — Zona RT-004 — Silva
et al. 1989). Para se considerar, em cada situacao pale-
ossismica, uma espessura total de sedimentos que
correspondessem aos 7,5 M.a., considerou-se, como
referéncia, a proporcionalidade entre a isépaca total
da Formacao Jacuipe (Silva eral 1983) e a espessura
bem controlada dos pocos da zona de maior influxo
sifto-arenoso {Campo de Lamardo) (tabela II).

Comoresultado, obteve-se a freqlénciade ocor-
réncia dos paleossismos capazes de liquefazer
sedimentos suscetiveis, bem como 0 espagcamento
vertical esperado de niveis deformados, de formainde-
pendente de qualquer informagao direta do registro
sedimentar.
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C) Confrontacdo dos dados sedimentoldgicos e
das deducgdes da atividade sismolégica. Foram consi-
derados alguns célculos de maximo e minimo,
aceitadveis dentro da margem de erro dos métodos
propostos.

3 — AGENTES E PROCESSOS GEOLOGICOS
RESPONSAVEIS PELO FENOMENO DE
LIQUIDIZACAO

Ao considerar uma feigdo deformativa impressa
emrochaconsolidada, o observador é conduzido a se
questionar se 0 fendmeno ocorreu antes oudepois do
evento de litificagdo, Discutir-se-a aqui apenas as possi-
bilidades existentes que possam afetar um pacote
sedimentar anterior ou, Nno Maximoe, simultaneamente
a sua consolidagéao.

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 5(1/4)::39-68, jan./dez. 1991
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1986).

Fig. 8 - Reiation betweern magnitude and maximum distance to the epicenter of liquefied facies (after Youd, 1977 and
others; in: Allen, 1386).

DISTANCIA MAXIMA
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— |SCPACA DO MEMBRO GOMO

I1SGPACA DO MEMBRO PITANGA :/
+ CAMADAS CARUAGU y

,|

/SALVADOR

y 13°00'

Fig. 9
Fig. 9

- Isépacas do Membro Gomo e dos Membros Pitanga e Camadas Caruacu (DEXBA).
- Isopachs of the Gorno Member and of the Pitanga Mermber and Caruacu Layers (DEXBA).
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Figs. 10, 11 e 12 - Mapas de paleo-oportunidade & liquefagdo segundo regime de, respectivamente: magnitude
minima, mé&diae méxima/freqléncia maxima, média e minimajintervalo de recorréncia minimo,

médio € maximao.
Figs. 10, 11 e 12 - Charts of paleo-opportunity to liquefaction according to the rates of: minimum

magnitude/maximurm frequency/Iminimum securrence interval: medium magnitude/medium
frequency/medium recursence interval; Maxirmurm magnitude/mminimum frequency/maximurn

recurrence interval.
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TABELA | | TABLE /
CARACTERISTICAS DOS SEGMENTOS DE FALHA DO COMPARTIMENTO SUL
CHARACTERISTICS OF THE SOUTHERN COMPARTMENT FAULT SEGMENTS

SISTENE DE FALKAS DE SaLBaDOR

SISTENS DE FALDAS PRBANAGUS - NDWH ANERICH

SEGUEXTE SEGNEKTE
CAMACTERISTICHS A b C 0 E m F G H
COMPRIMEKTO DA RUPTHRA (km) 18 i 28 28 Sé COHPRINENTO DA RUPTURA (ka) 21 28 41
REJEETD MAXIND TOTAL {w) 6300 6300 6390 6300 £300 REJEITO HARIND TOTAL (w) 1068 1900 1000
I REJELTO HiK(HD POR EVEKTD (w) 0,4 0,95 8,2 0,2 0,5 REJEITO RiMeHO PR EVENTO ) 0,1 0,2 0,4
H HOMERG HaX1HD TGTAL DE EVENTOS £3000 126000 31500 31500 12600 HOHERD MAXIHG TOTAL DE EVENTOS 10006 5090 500
- INTERUALC DE RECORRENCIA (amos) INTERUALD DE RECCRRENCIA (amo}
E CONSIDERRNDD COMD TEHFO 12 Ba 19 ag 380 380 952 CONSEDERANDO CONMO TEMPO [?,5 L E] 750 1500 3000
u TOTAL DE DURACEE {24 ¥ 380 190 760 760 1904 TOTAL DE DURACZED 15 na 1500 3000 6000
E FREQUENCIA {n2 abalossanc) FREQUENCIA (n2 abalossane)
X CONS!DERANDG COMD TEWPD 12 ¥a E3X 0 -3 | 1G5 R -3 | 2,6 410-3] 2,6%10-3 ¢ 1,4 %10 -3 CONSIDERAMDO COHD TEWPD 7.5 ma 1,310 -3 0,7 X 10 -3 08,3814 -3
% TOTAL DE DURAGRD {24 [E] 2,78 10 -2 £,3% 10 -3 1,38 10 -2 1,3% 103 0,6 %10 -3 TOTAL DE DURAGED 15 na 9,7 ¥ 40 -2 0,4 %10 -3 9,2 % 10 -3
= WG| TUDE CARACTERTSTICA (minima) 6.2 6,1 &5 6.5 6,8 HRENITUBE CARARCTERISTICA (minima) 6,25 6.5 §,7
OISTANCIA HAXINA DE LIQUEFACED Cke) " 9,5 20 20 35 [ISTAHC!A MAXIMO DE LIGUEFACED (k) 12 0 8
REJEITD MEDID TOTAL (m} 1933 1933 5800 1333 SB0C REJEITO MEDIO TOTAL (a) 750 750 750
REJEITD NiKiND POR EVENTR (m) 4 .8 1,8 1,5 4,7 REJEIT) KiNIND POR EVEMTO (w) 1.1 1,5 )
: HOMERC HEDID TOTAL DE EUENTOS 1933 2416 3867 1288 1380 HGMERO HEDID TOTAL DE EVEWTOS 682 509
5 INTERUALD DE RECORKEMCIA (anos? INTERUALD DE RECORRENCIA (anos)
% CONSiGERANDG COMD TEMPO {_12 Ba 6207 4966 303 9314 8696  COMSIDERANDG COMD TEHPD 7.8 m 10997 15000 30992
E TOT4L DE QURAGRD 4 wa 12414 9932 6206 18432 17392 TGTAL DE DURAGAD 15 na 21994 7000 15496
g FREJUENCIA (a0 abalossane) FREQUENCIA (n? abalossancs 3,95 146 - 0,7 546 -¢ 30,3810 -4
; CONSERERRNDC COND TEHPD [12 (] 1.6 X104 2,0 % 40 4 3,2 %10 -4 14418 -4 .1 % 10 -9 (ONSIDERANDD £0HG TEMPO é;?,E [F
% TOTAL DE DURRGAG 24 ma 0,8%10 -4 108404 1,651 -4 0651047 0,6 ¥ 10 -9 T0TAL DE DURACAD 15 =3 5.5 %10 -« 0,4 %10 -4 0,2%10 4
E HASH I TUDE CARACTERISTICA (média) 4,75 b7 4,9 6.9 7,3 MAGMiTUDE CARACTERISTICA redial) 6.8 6.9 7.2
DISTENCIA MARIM& DE LIQUEFACREC Cka) 34 8 48 40 85 DISTENCIA HAXIMA DE LIGUEFACED (ka) 35 40 70
REJEITS HIRINO TOTAL (a) 176¢ 1764 £300 1766 5300 REJEITO HifiNnD TCTAL (a} Ll E00 A1)
a REJEITO KAXIND POR EVENTOD (w) ¢ B 15 5 20 REJE{TO HaXiHD POR EUENTO {(m) 12 15 13
H HOMERG HilifO TOTAL DE EVENTOS 196 k] 383 147 265 HGHERD HINING TOTAL DE EVENTGS 38 32 7
ﬁ INTERUALG DE RECORRENC A {anos) INTERUALD DE RECORRENCIA (anos)
E CORS{CERANDD COHO TEHRD [ 12 ma 61224 L45as 33994 103564 45283 CONSIDERANDD CONG TEMPD 7.5 M 197368 TN 220707
u TOTAL DE DURAGED 24 ma 122448 109090 67988 207128 90566 TOTAL DE DUR&GED {L 15 ma 394734 454546 LS5564
E FREQUENCIA (n2 abalosrane) FREQUENCIS (n@ abalossano)
= CONSIDERANDD COHO TENPO { 12 pa i6,3 % 40 -6 { 18,3 X 0 -¢ | 20,4 X 10 -* 9,6 X 10 -6 | 22,0 ¥ 40 -4 COMS{DERGNDD COMO TEWPD 7.5 na 5.0 % 10 -¢ 4 , % {0 - 3,64 10 -6
3 TOTRL DE DURACED L2483 8,2 %40 ¢ 9,2 %10 -¢ { 14,7 X 10 ¢ G810 % 111,04 40 -5 THTAL DE DURACED 15 ma 2,9 %10 ~¢ 2,2 ki) ¢ 1,8 X 10 -¢
E RAGKITUDE CARACTERTSTICA (mdxima} 7.3 7.2 7.65 7 .65 7.7%  #AGNITUDE CARACTERTSTIEA (waximal} 7.5 7,45 2.7
DISTRHC A HAXING DE LIQUEFAGAD (kw) 8s 70 120 170 200 DISTANCIA H&¥iHA DE LIQUEFACED {(ka} 128 70 180

L66L zap/uel 'g9-GE:F/L)G ‘0NaUer ap OIY ‘SyYHE0Y 13d 10080 8




ITAPARICA

D SIfUM;iD PALEOSSISMICA

—— ESPESSURA MAKIMA
—— ESPESSURA MINIMA

Figs. 13, 14 e 15 - Mapas de potencial de liquefacdo e espessuras maximas e minimas de facies suscetiveis,
segundo regime de, respectivamente: magnitude minima, média e maxima/freqliénciaméxima,
média e minima/intervalo de recorréncia minimo, médio & maximo.

Figs. 13, 14 e 15 - Chartsof liquefaction potential and maximurm and rminimum thicknesses of susceptible facies,
according to the of: minimum, medium and maximum magnitude/minimum, medium and
maximurn frequency/mirimum, medium and maximum recurrence interval,
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TABELA Il / TABLE I}
FREQUENCIA, INTERVALO DE RECORRENCIA E NOMERO TOTAL DE ABALOS, MAXIMOS, MEDIOS £ MINIMOS,
CAPAZES DE PROVOCAR LIQUIDIZAGAOQ, POR SITUAGAO PALEOSSISMICA DO COMPARTIMENTO SUL
FREQUENCY, RECURRENCE INTERVAL, AND TOTAL NUMBER OF MINIMUM, MEDIUM.
AND MAXIMUM SEISMIC MOVEMENTS, CAPABLE OF CAUSING LIQUIDIZATION DUE TO A
PALEQSEISMIC CONDITION OF THE SOUTHERN COMPARTMENT

=2 3| = _ S|2
P FREGUENCIA WAXIMA| INTERVALO DE| MIMERO TOTAL 2E 53 FREQUENCIA MEDIA |INTERVALG DE| WMERO TOTAL = FREQGENCIA AINIMA|INTERVALD DE| WNUMERO TOTAL
F
g :.E i (abalos/and) RECORREMCIA |MAXIMO DE ABALOS g 23 (abzlos/ano) RECORRENCIA |MEDIA DE ABALOS 2 g| {sbalos/ano} RECORRENCIA [WfNIMO DE ABALOS
= MWXIMO (anos)| (em7.5ma) | ES gg E MEBIA (anos) (en 7,5 M0 {5l B 7 AINIAA (anos)| em 7.5 Mal
S HERS HE
1# |7,5/12| 3,6 x 1073 278 26975 | 1¢ [7,5/12} 9.8 x 1073 1020 7353 | 1t |7,5/12) 86,5 x 1075 11561 649
1572 18107 556 15489 15724 b9 x 1077 2040 3677 15/28°) 48,8 x 10°° 73096 525
2 (75012 7.8x 1073 1282
2 is%}lz gg X {833 ﬁ {g;ﬁ; 15724 579 x 107° 2564 %3?
48X
3 (75020 7,1 x 1073 1508 5325
N 1728} 36 x 10 2816 2663
= 15%%2 H X %3’3 1% 1%3% w |75zl 9. %1074 1099 6825
' 15724 46 x 107¢ 2198 W15
yr 17,5/12f 6,2 x 1072 161 4g58y | 5t 17,5/12f 8.9 x 1074 124 8675
15724 51 x 107° 323 25292 15724 45 x 107* 3748 3338
64 |7,5/12f 6.2 x 10°%
o FE Y B omm|, [Pe] HEie M 32
' 7% |7,5/12[ 8,2 x 1075 1220 6150
" B2 | Wl x 10 2440 3075
e Rl 4 390 | o [r5m2 sow10t 3333 2
15724 15 107% 5856 1%%%
72 750121 1301072 769 92 |7,5712) 1,9 %1078 5263 5,
15728 0,7 x 197? 1538 e 15724 1.0 x f07* 10526 17%2
8 |7,5/12] 2,9% 1073 345 7
15724 1E5x 1072 690 fred -
o (7,5/12] 5,5x 1073 182 41209
15724 2,8 x 10 364 20604
10t |7,5/12[ 5,2 x 1072 192
15728 26 x 107 385 232&?
s 7,512 2,6 x 1073 385 19531
15724 )3 x 10 770 9766
120 [7,5/12] 13,1 x 1073 76 4
1572 6,6 x 1077 153 %5
13 7,5/12| 15.7 x 102 [ 117188
15724 7.8 x 10 128 58594
e |7,5712| 21,0 x 1673
570 1075 x 07F g lggfgg
150 {7,5/12] 10,8 x 1072
15724 5.4 x 107° 188 i
164 |7,5/12| 10,5 x 1023
15724 58 X 1073 13% ggéé%
7,512 2.3 x 1073
18724 1,2 x 1073 333 1%52%
181 |7.5/12] 1,8 x 3073 1000
%724 05 x 107 2000 53

Na realidade, na busca dos diversos processos
potencialmente geradores das deformagbes em sedi-
mentos, conclui-se que, na maioria das vezes, ha
conjugacao de esforgos diversos. Segundo Allen
(1982}, o fendmeno de liquidizagao {fig. 16}, definido
como ‘o conjunto de mecanismos e efeitos que fazem
com que o material originalmente em estado sélido
perca sua coesdo interna & se comporte como um
liquido viscoso”, é essencial & génese dessas estru-
turas. O habitat ideal para a ocorréncia do fenémeno
& o0 meio aquoso com elevada taxa de sedimentagéo,
acarretando o empacotamento frouxo de areia e silte,
tal como bacias profundas e plataformas afetadas por
correntes de turbidez, plataformas rasas influenciadas
por tempestades, deltas e planiciss fluviais.

56

Van Loon e Brodzikowski (1987) sistematizam as
forcas atuantes no processo deformativo, engendradas
pelos mais diversos agentes, como: {a) exclusivamente
endogénicas (tectogénicas); (b) exclusivamente exogé-
nicas (causadas pelo meio); (c) gravitacionais; {d)
astronémicas; (e) internas ao pacote sedimentar.

Os agentes responséaveis pelo primeiro grupo sao
a energia de abalos sismicos e a atividade de falhas,
sobretudo em sistemas de rift. Entre os grandes pesqui-
sadores que advogam a importancia destes processos,
destaca-se Allen (1982 e 1986). A atividade exogénica
{segundo grupo) pode ser exercida pela agua, vento
ou gelo, geralmente quando é excedido determinado
valor-limite de atuag&o destes fatores. O terceiro grupo
pode ser subdividido em dois, um incluindo todos os

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 5(1/4):39-68, jan./dez. 1991



TABELA Wl / TABLE lf
EXPECTATIVA DE ESPACAMENTO VERTICAL MEDIO DE INTERVALOS LIQUIDIZADOS, POR
SITUAGAO PALEOSSISMICA DO COMPARTIMENTO SUL
EXPECTED AVERAGE VERTICAL SPACING OF LIQUIDIZED INTERVALS DUE TO PALEOSEISMIC
CONDITION OF THE SOUTHERN COMPARTMENT

< NUMERD MAXIMO DE ABALOS < NUMERO MEDIO DE ABALOS « NUMERO MAXIMO DE ABALOS
o= =2 (33
L= = SE S=
oo ESPACAMENTO S riv
S 2| ESPESSURA VERTICAL i =2 lesessuna|  “VeavoaLim | 32 |eseessura|  VERTICAL 1y
2| DE FACES, = DE FACES = 2 | DEFACIES -
a-prabl oY 7,512 15/24 & PUSCETIVEIS| 75,7 15/24 & ISUSCETIVEIS
maxming| wt | Wa MAXMINY| g et | S lwaoming] 702 | e
12 16001 0.103 0.206 1! 1600 0,377 0,754 | 12 1600 4,279 8.658
200 o.0mMm 0.142 0 - - 0 - -
2° 1200 0,02 0,050 20 1200 0.370 0,740
200 0.63 0,126 0 — —
3: 1000 ] 0,217 0,434 |3248 5} - - -
0 — -
43! 160G | 0,050 0,100 6" 600 0,138 0,276
600} 0020 0.040 200 1,653 3.306
5? 1200 ( 0,015 0,030 | 7* 400 1,225 2,450
4001 0,115 0,230 200 1,250 2,500
6® 800} 0,058 0,118 | 82,92 0 - -
200] 0,136 0,272
72 1000} 0,246 0.492
200 0954 1,908
8’ 1400 | 0,099 0,198
200| 0,428 0,856 PROCEDIMENTO
CAMPO DE
LAMARAD
9.3 1400 0,056 0,1 12 ESPE?SJﬂf-z.Iou..
0 - -
102 600] 0,032 | 0,064
0 - -
12| 1000) 0,095 | 0.190 :
of - -
OESVIO DO_VAL()R ‘MEDIDO NO CAMPO_DE LAMAREO,'DO DADO DE POCO
1as| 400 0020 | 0040 B ov < or-ous, COUPUAME SAPAR oF vl E7 b raber B
0 _ _ o0 - 1,24
X=1.241I56PACA NQ PONTO CONSIDERADD = lSdPACA CORRIGIDA
15' 800 0,086 0'172 SEGUNDO DESVIO CALCULADO
- - EXFECTATIVA. DE ESPACAMENTO VERTICAL CE INTERVALOS LIQUIDIZADOS,
POR SITUAGAQ PALEOSSISMICA {metros):
162 600 | 0,021 | 0,042
0 - _ X X _ X
1IS0PACA MAXIMA E MiNIMA x NUMERO DE EVENTOS  ISOPACA x N¢ EVENTOS
DAS CAMAPAS CARUACU +
EMBRO T
1 73 1 igg g';i; 0'21 4 :A’:ARDE PBIR‘L‘I:::,AI (SCBO-;:FURME
182 200 0.256 0.312
0 — -
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ESTADO FISICO —|
HIDRIY, EST) HORDPL ASTICY
Quidifape
HNIEIRLA [RESSEDIMENTAL)]
. $3 1ot
I T e
l £2 |= 2 scoemewrag
£¢|
- | |
| ‘ LIQUIDIZACAD
ESTATICA
LIQUEFACAD ‘
DINAMICA FE CICLICA
ESTACIONARIA [ CONVENCIOMAL )
FLUIDIZAGAD
TRANSL ACIONAL
Fij 16 Processos, produtos o classilicacho do fendmeno de
Inpizacho de sedimentos (medilicado dié Allen
1982}
Fig 16 - Processes, products, and classification of the

phenomenoe of gedizabion of sethments feroaidiliesd

fram Alery, 19521

landmenos associados aos movimentos diferenciais
die massas sedimantargs, tas comdao cargas,
didpiros e compactacao diferencial, @ o outro, relacio
aos luxps de massa, desde o0 arrasto ate a
arrente de turbider. Considere-se, Nestes casos, fque
a causa pnmesra de tas renomenos esta frequente
mente associada a liberacio de enargia de natureza
endogénica. Nao haestudos sistematicos relativos ao
guarogrupao gue compreende, por exempla o Impacto
de meteoritos. Quanto as forgcas internas, estas
resultarn fundamentalmente de processos deposicio
nais ou diagenéticos precoces, tais como o0
desenvolvimento de cristais de sal.
Independentemente de classificacao, cilam-se,
pela abundancia relativa na drea de estudo, algumas
das principais estruturas ou feigoes geradas em sedi-
mentos inconsolidados: laminaco convoluta; estrutura
em prato; estrutura de carga; estruturaem flama; pilar;
almolada e pseudo-nddulo (ball and pillow); desliza-
mento e escorregamento (siide e siump); estratificacao
cruzada recumbente; dique de aresa (fotos 1 a 11).

i -:-1l.
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Foto 1

Photoe 1

Photo 2

B Geoo

PETROBRAS, Rio diz Jiarr,

Larminac o coroluta, em camadas de area fina, muto
{ina e silte, refletindo processos de lguedeeaciin Mot g
e a comada comobaida disorepa, Gmespessun, dos
ritmitos sub & sobtweacentes. O intervalo allorants
cormesponde as Camadas Camuacu da Formacio
Condmas. Ilha do Frade pedwomo & localidade do
Paramiana

Cornnluiod larmnatent i loyes of fme ami very foe
sang and S88, indication a fgudization process I s
e ARG RN, FEgr e TR KES S, [ Comaiiien
s is afifferent from (e e g Snd ovestyrg
thythmires. The oulfcroppng nlenal Coresponds 1o
ther Curcsgur Lavers of the Candeing Forroaiosn. (e oo
Friadhee nedar Parmmana

- -

Larmanae o cornvoluts, o carmadses die arsia hna, moto
fira, site @ prgita, refletindo processo de higuidizagan
Mote-se gue 8 camada avolvida Sciepa, am
papossura, dos ntmitos soboegacentoes O intervalo
aflorante commesponde s Camadas Caruacu da
Formacho Candelas. Pontn do Sapoch, Parnipa
Cormakitiod lnmination in lgyers of fine and very fing
sand, sift, and clay, indicating & Wuadizahon (ocess
It is waorth noting hat regarding IMckness fhie
frvorivedd e is oiffprent froem overfyiong firgiivmifes
The pusteropping interval corresponds 1o the Carnagu
Layers of the Candeias Formation. Fonfa de Sspoca,
Poripne
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Eisten 3 Estrumuirs eom prato, em aresa fea a muito ling, reliatindo
processo dis Tuidizacho, O intervalo afllarante
porresponde as Camadas Carvacu da Farmacio
Candices. (Iha do Frade, prdsieno b localdade de Lodoto

Frigito 3 Dist stroactore iy P [o very fine sond, irdecinfing o
fliidization process The oulcroppng mnrerval
coirprsponds fo the Coruacy Layers of the Candisiaog
Foernafon, ha oo Frode, near Levelo

Os processos de liquidizag o estao, desta forma,
intimamante relacionados a génese das estruturas
deformativas em sedimentos inconsolidados. Esse
fendmeno compreende a liquetacao, a fluidizagao
{Allen, 1982) e a percolacao (Lowe 1975). O usoindis-

Foi & Estritura de cavga com estnuns sm Hama sulyacents,
prwolvendn, iIsspectivamante anss lna, siltoss, @ onms
ot B, siltosa. Imervalo aflorante corespondents
s Camadas Carvacu da Formbcio Condilas. [tha de
Mard, Ponta de itanamoaba

Photo § - Load sfruciure with an underlying flame struciure
imarlving, respectively. fine ity sand and very ling
ity sand. Qurcrapging interval carrespomnds o the
Cavuagy Layers of tie Candelas Formation. e de
Marg, Ponta de ffanamaabe
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Foto 4 Estruturs de aorga, e anmag (o a muino fnag, siiosa
sobrejacenite, @ antia Mol P, seltosg, sobyhcenia
0O inteivalo allorante corresponde s Camodas
Conicu dis Formacho Candmeas. Entrea localiddado de
Cabot e o Museu Wandorey de Pimbo

Bhoto Lo stractove s fine o vesy firids, Sty onasnlyiiy sami
and very fine. 8ty undeslyrng sand. Thisouteropgng
interval corespomds to the Corcacu Limvers of e
Candeias Formation, Betwaen Cabato ard e
Woanokewlmy il Pinfre Miixesam

criminada, sobretudo dos dois primeiros termos, tem
acarretado algumas imprecisoes nadescngao de deter
minados fendmenos geoldgicos (Allen, 1982},
cabendo, portanto, uma breve revisao do significado
dos mesmos:

Friln B8 Pilaes & @sTruiuros erm proto assocumd os, e anma fanga
muno hna, siltosa, refletindo 0 processo do
liguideeacho O intervalo atlorante comesponde oo
Moembro Pitanga da Formagio Candeios. Entre
Matoripe o o Terminal de Made de Duus

Hhoto & Pl and dish Sfroclones ssociafed, of fing g very
finne sy sand, indwcating a fguikdization procoss. The
oufcropping interval cormesponds To fhe Pitanga
Msnber of the Candeias Foermaton. Bofwoen Matinpe
and e Madre de Des Termingl
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m 7 Mivel de psoudo-nddulos aenosos, angroslmente
imersas em folhelhos negros. O imtarvalo alloranie
corresponds § Formacho Candemas. Iiha de itapanca,
a niortn do Termingl Bom Despacho

Phorn 7 Sandy psecdonoduies fovel amginally subimesged (o

bilact shake The oclcroppeg infenval Corresponas 1o
thie Candloias Fovmation, apaacafsiang, norin of (he
Som Despacho Termgd,

A) Liquelagéo:

Fendmeno estudado pela Engenharia Civil, prin-
cipalmente em eventos associados a ocorréncia de
abalos sismicos. E definido como a transformacgao de

e ™

Pagquenn escarrggamento amnvalvendo camadas

frruic s de e Tindy, moaito hna o sitosa., O imlisrealn
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Prigto 11

qual ha a quebra da fabrica do material, pelo refendo
sumento de pressao, de forma que os graos nao se
suportam mais mutuamente, tornando-se tempararia-
mente separados e dispersos no meio fluido. A pressio
do fluido nos poros deve, neste caso, atingir valores
equivalentas ou superiores a pressao litostatica, Nao
hit Huxo através dos poros, nem tampouco mudanga
de volume Allen (1982) subdivide 0 mecanismo de
liguefagao erm:

a) estatico; refenndo-se a uma massa de graos
emestado estacionario. Este fendmeno da-seem sedi-
mentos recorbertos por uma carmada impermedval,
criando, portanto, condigbes para o estabelecimento
de pressoes hidrostaticas anormais, por confinamenta,

b) dindmico e ciclico; resultante da aplicagéo
simples ou repetida de sobrecarga a massa rochosa,
como no caso dos abalos sismicos, da passagem de
um trem de ondas em zonas mannhas, ou masmo
decorrente do impacto de uma fsunami ou de ondas

8 Geoo PETROBARAS. Rin dé Jansing, 5(174):39-68, jan die 1991

de tempestade O conhecimento da liquefagdo ciclica
relacionada a terremotos, dada a enorme importancia
do seu carater preditivo, aplicado a areas populosas
criticas, vem crescendo, inclusive no campo exper-
mental. Alguns dados mostram que a iquelagao ciclica
ocorre associada & magnitude M = B ou superior
(Seed, 1968), ou mesmo a magnitude M = 5 (Kuri-
bayashi e Tatsuoka, 1975; Youd, 1977; apud Allen,
1986).

B) Fluidizagao:

Mecanismo que pressupoe papel ativo do fluido
intersticial, ou seja, a existéncia de fluxo pelo meio
porosa Um suprimento externo de fluido é necessano.
Assim, quando ele é forgado a escapar para cima,
através da massade graos, pode ser atingida ou ultra-
passada uma condigdo de equilibrio onde o arrasto
provocado pelo fluxo é igual ou maior do que o peso
da particula e a friccdo com os graos adjacentes,
naguele ponto. Allen (1982) classifica o fendomeno de
fluidizacdo em:

a) estacionano (corvencionall: a corrente de fluido
& forcada para cima através de uma massa de grdos
astatica, suportada por baixo;

b} translacional; guando © matenal sedimentar
sofre movimentagao honzontal,

O processo de liquidizagdo ocorre preferencial
mente na fracdo de areia meadia a silte As forgas
coesivas das argilas @ a inércia das particulas indivi-
duais das fracdes grosseiras fazem com gue estesdois
grupos sejam menos suscetiveis. No entanto, o
comportarmento hidroplastico comum dos lutitos commo-
bora o fendmeno de liquidizagdo das camadas
adjacentes, mais suscetiveis ao processo.

4 — COMENTARIOS SOBRE O INTERVALO
ESTRATIGRAFICO

A Formacgao Candeias é subdividida em quatro
meambros, quais sejam, da base para o topo, Taua,
Gomo, Pitanga e Maracangalha. O Membro Taua ¢
composto por folhelhos cinza-escuros e st sotoposto
aos tanglomerados da Formagao Salvador. A espes-
sura do Membro Gome, cujos turbiditos, no Compar-
timento Sul, revelam drea-fonte a NO, associada a sua
contemporaneidade a8 cunha clastica da borda leste
(Farmacdo Salvador), rellete o inicio de forte carater
sintecténico do preenchimanto do rift, o qual deu ori-
gem, ja nesta tase, a zonas intermitentemente famin-
tas dentro da bacia |Baixo de Camagan, por exemplol.
0 Membro Pitanga, jé citado por Della Favera (1984)
como ""umco no mundo em seu género’’, pelas suas
relngdes distribuigdo em area/espessura anomala-
mente baixas e por sua relativa monotonia litolégica,
pode ser descrito coma fino a muito fing, siltoso, com
fragmentos orgénicos e de folhelho, podendo possuir
ou nao elevado percentual de argila (clonta), esta pro-
vavelmente de ongem diagenética (Ghignone, 1979).
0 Membro Maracangalha, composto em esséncia de
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folhelhos cinza-esverdeados, é classicamente referido
como o sitio estratigrafico que desempenha o papel
de camada-mae na lutocinese tdo caracteristica dos
compartimentos Central e Sul (Souza et al 1970), em-
boraja existam evidéncias, a partir de andlise paleon-
tolégica de diversos didpiros, de envolvimento de
sedimentos do Membro Gomo no processo (Silva et
al 1989). Por outro lado, se¢gdes sismicas, mais niti-
das no Compartimento Central que no Sul, sugerem,
ainda, que a maior parte das falhas de crescimento que
afetam os sedimentos da Formagao Candeias, tipicas
de processo de progradacao deltaica, tendem a ter sua
superficie de descolamento associada ao topo do
Membro Gomo. Fato é que hé relagdo de ocorréncia,
embora ndo obrigatéria, dos arenitos do Membro Pi-
tangae das massas diapirizadas de folhelho, sugerindo
que 0s primeiros exergam sobrecarga diferencial, im-
pulsionando, para cima, os corpos folhelhosos perfu-
rantes (fig. 17). Ghignone {1970} j4 havia sugerido,
alias, que perturbagdes pds-deposicionais, tais como
o diapirismo de folhelho, poderiam se associar as es-
pessuras andémalas dos arenitos do Membro Pitanga.
Existemn, contudo, diversas situagdes em que a pre-
senca de ambos é exclusiva, como é 0 ¢aso, por exem-
plo, daregido geogréafica das llhas de Madre de Deus
e do Frade, onde predominam os arenitos macicos e
carecem, pelo menos até onde se tem informacio, os
diapiros.

E consensual que a deposi¢do do Membro Pi-
tanga vincula-se a progradagdo de uma frente de se-
dimentacéo deltaica, de NO para SE{GamaJr.,, 1970).
Discutivel, constituindo-se em uma das abordagens
deste trabalho, é a origem da geometria externa e in-
terna que esses corpos assumem dentro damassaar-
gilosa. Mello et al. {1971 e Kleinet a/. {1972) sugerem
ser o comportamento ndo estratiforme desses areni-
tos produto do confinamento da sedimentacao, resul-
tante de processos gravitacionais subaquosos, em
calhas ou canyons sublacustres situados a frente dos
edificios deltaicos que adentravam o Lago Candeias.
Della Favera (1984), inspirado nas revisdes conceituais
efetuadas por Dott {1983} {sedimentacdo episédica)
e por Hsu (1983} (catastrofismo atualistico) e em pa-
ralelo com nossos trabalhos (Raja Gabaglia, 1990) in-
troduz na literatura portuguesa © termo sismito,
cogitando ser o rearranjo por abalos sismicos, em as-
sociagdo com os mecanismos de afundamento peri-
férico aos didpiros de folhelho, o grande responsével
pelacuriosaestruturagdointerna e externa desses cor-
pos. Tais interpretaces, guer-se crer, scmam-se, em-
bora néo se constituam em um quadro completo de
possibilidades, pois que sempre pressupdem movi-
mentacdo para baixo das massas arenosas emrelagao
aos sedimentos encaixantes, ora argilas, ora areias mais
grosseiras. Refutam-se aqui o caréter dominantemente
macico (homogéneo} dos arenitos {(Mello et a/. 1971;
Ghignone, 1979), bem como a conformag&o de sin-
clinais periféricos, uma vez que se tratam de massas
argilosas de frente deltaica, mais proximas de muralhas
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do que de domos. Pode-se portanto concluir que, dada
a suagrande mobilidade vertical, apenas a posigéo es-
tratigréfica varidvel de ocorréncia dos arenitos maci-
¢os {eles ocorrem imersos ou encravados em estratos
folhelhosos pertencentes desde a Subzona RT-003-2
até a Zona RT-006) nao acarreta, forgosamente, que
tenha havido constancia de processos deposicionais
aolongo de 12 milhdes de anos {duracdo minimapara
aimplantagdo do rift). Ao contrério, a maior parte dos
dados de subsuperficie (Silva et a/, 1989) e de super-
ficie {Ponta do Ferrolho e Ponta da Sapoca, por exem-
plo} que se dispdem indicam maior concentragio
dessas rochas nointervalo definido pela Zona RT-004,
Evidéncias geomorfolSgicas em afloramentos sugerem
que se possa interpretar, em alguns casos, a ocorrén-
ciade folhelhos do tempo 008, situados lateralmente
aos arenitos macigos, como decorrente da movimen-
tacdo ascencional, diapirica, destes Ultimos, propul-
sionada por sobrecarga arenosa e/ou por abalos
sismicos. Ao contrério, 0 afundamento das areias que
exercem sobrecarga lateral aos didpiros de folhelho po-
deriatambém, e sobretudo nas situagdesem que fosse
envolvido o Membro Gomo, explicar a presenca des-
ses corpos imersos em sedimentos de subzonas mais
antigas {003-2), ainda que existam evidéncias, em mui-
tos pogos, de recobrimento das massas areno-siltosas
por folhelhos correspondentes & parte média do An-
dar Rio da Serra.

Na Formacgao Marfim sdo reconhecidas duas sub-
unidades: as Camadas Caruacu, de contato transicio-
nal com a Formagao Candeias, congregando arenitos
finos, siltitos e folhelhos intercalados, ricas em estru-
turas sedimentares, através das quais inferiram-se pa-
leocorrentes que indicam area-fonte a N/NO e fluxos
em diregdo a S/SE; e o Membro Catu, composto de
arenitos finos a médios, de ocorréncia restrita ac norte
do Compartimento Sul. Ghignone (1979) ressalta a ar-
tificialidade da litoestratigrafia formal proposta para
esteintervalo por Viana etaf (1970), o quejé fora tor-
nado claro através de minucioso trabalho facioldgico
de Mello et al. (1971), onde séo definidas doze facies
sedimentares abrangendo todos 0s depésitos das Ca-
madas Caruacu, trés das quais correspondemintegral
eirrestritamente 3 sedimentagdo do Membro Pitanga.
N&o ha ddvida, portanto, que do ponto de vistageneé-
tico, deposicional e, em alguns casos, pds-deposicional,
0s processos e 0s produtos dessas duas subunidades
se confundem, 0 que mereceu uma abordagem infor-
mal e genérica por Netto et al (1984), denominando-os
fluxoturbiditos do Maracangalha. Concorda-se aqui
com transferéncia formal das Camadas Caruagu para
a Formac&o Candeias ou, talvez menos recomenda-
vel (por criar nova terminologia), com a proposicéo de
uma nova unidade litoestratigrafica, a Formacdo Ja-
cuipe (de Silva et al. 1989), a qual reuniria os arenitos
silticos com folhelhos subordinados intercalados, das
Camadas Caruacu, 0s arenitos macigos do Membro
Pitanga, e os folhelhos desprovidos de calcério, de
baixa resistividade, do Membro Maracangalha.
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Fig. 17 - lIsdpacas do Membro Pitanga (DEXBA) e situag&o dos didpiros de folhelhos.
Fig. 17 - Isopachs of the Pitanga Member (DEXBA) and location of the shale diapirs.
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5 — OUTRAS CONSIDERAGOES E DADOS
FUNDAMENTAIS AO ESTABELECIMENTO
DO MODELO

Além das limitagdes e imprecisbes do método de
avaliacdo paleossismica proposto na construcao do
modelo evolutivo, citem-se algumas das simplificagdes
adotadas, tais como: (a) considerar que todo o pacote
sedimentar representado no mapa deisdlitasdoMem-
bro Pitanga e Camadas Caruacu 8 representativo da
granulometria ideal ao processo de liquidiza¢do; (b)
considerar que o mapa deisépacas do Membro Gomo
retrata a configuragéo do substrato que receberia as
facies suscetiveis ao processo de liquidizacao; e (c)
assumir como elermentos-fonte de abalos sismicos que
pudessem afetar o registro sedimentar do Comparti-
mento Sul apenas as falhas normais que o bordejam.
Estadltima simplificagdo faz com que sedeva, em es-
séncia, encarar os resultados do modelo como reflexo
de uma possivel influéncia sismolégica minima em seu
registro sedimentar, ja que outras falhas, inclusive do
compartimento adjacente, devem, com menor inten-
sidads, ter participado do mesmo processo No entanto,
o modelo pode estar superestimando a influéncia sis-
mologicaem 10a 20%, jd que se deve levar em conta
que alguns dos intervalos deformados considerados
{videitemn (A) do Método de Investigagado) podem, pela
suaespessura, ser interpretados comoe de origem n&o-
sismolégica.

Comojafoivisto, 0 conhecimento dos conceitos
de magnitude caracteristica, de tempo de recorréncia,
dasrelagdes entre o tamanho daruptura e o rejeito de
um plano de falha e a magnitude dos terremotos as-
sociados tem sido fundamental 4 construgao do mo-
delo. Outros dados de igual importancia s&o:

A) O conhecimento sedimentolégico da se¢ao
estratigrafica objeto e célculos associados: conside-
re-se o intervalo de tempo de 17 milhdes de anos (Sub-
zonas RT-003-2 a RT-006-2), para a implantacéo de
um sistema com tais particularidades deposicionais
onde ocorrem o arenito macico efou as Camadas Ca-
ruagu. Neste intervalo, intercalam-se camadas areno-
sas e silticas (cuja taxa de sedimentagao estd acima
da média local) e argilosas {as quais corresponde um
intervalo de tempo de deposigao maior do que a mé-
dialocal). Silva et al {(1989), considerando a parte su-
perior do Andar Rio da Serra (Zona RT-004) comuma
duracdo de cerca de 7,5 milhdes de anos, estimam
uma média de sedimentagdo mdaxima, em zona de
grande influxo areno-siltoso {abaixo da charneira), da
ordemn de 0,41 mm/ano de sedimentos descompacta-
dos, o que corresponderia acercade 0,28 mm/ano de
sedimentos compactados {30% de fator de compac-
tacdo). Em se tratando dos pocos testemunhados
7-LM-14 e.7-MUI-9, que se situam neste contexto pa-
leogeografico, tomando-se apenas o trecho recuperado
— 135 me 42,5 m, respectivamente —, 0 tempo de-
corrido da base para o topo do intervalo seria, portanto,
por proporcionalidade, estimado em 482 000 e

64

152 000 anos, o que é coerente com o intervalo méa-
ximo admissivel de tempo — 1,5 milhdes de anos —
obtido a partir de dados palinolégicos e de ostraco-
des de amostras destes mesmos pogos (Picarelli, an&-
lise ndo-publicada). Uma vez que a amostragem desses
intervalos ndo é perfeitamente continua g, sobretudo,
que sdo dominantemente silto-arenosos, COM prova-
vel taxa de acumulagdo acima daméximalocal, os in-
tervalos de tempo médio calculados devem ser
considerados maximos possivel. Entretanto, por ana-
logia a sedimentag&o recente nos lagos do leste afri-
cano (Cohen, 1982, apud Silva et al. (1989);
Mondeguer et al. 1389}, parecem ser razoaveis tais es-
timativas de tempao.

B} O conhecimento sedimentogréfico e sedimen-
tolégico dos afloramentos e de testemunhos perten-
centes 3 secdo estratigréfica objeto e célculos
associados: consideradas as limitages naturais dos
afloramentos, observa-se continuidade iateral de até
100 m em camadas com o mesmo tipo de deformacac,
acompanhada, em alguns casos, de espagamento ver-
tical de escala decimétrica a métrica. Por outro lado,
nos testemunhos dos pogos 7-LM-14 e 7-MUI-8
identificaram-se intervalos cujainterpretacio genética
sugere a possibilidade de atividade sismolégica con-
temporénea a sedimentacao (facies S e 1}, intercala-
dos com aqueles claramente ndo perturbados (facies
55), 0 que € mostrado na tabela IV. Supondo corres-

TABELA IV / TABLEIV
ESPESSURAS E NUMERO DE REPETIGOES DAS
FACIES S, | E SS. NOS TESTEMUNHOS DOS POCOS
7-LM-14 E 7-MUI-9
THICKNESSES AND NUMBER OF REPETITIONS OF
THE FACIES S, | AND SS IN THE CORES FROM THE
7-LM-14 AND 7-MUI-9 WELLS

7T-LM-14-BA
TOPO 2577,5m  BASE 2726,Im
{ SOMATORIO DAS ESPESSURAS TESTEMUNHADAS: 135m)

FACIES ESPESSURA POR INTERV. (m) NE REPET!C&ES
MAX MiN. TOTAL
s 15.2 0.1 41.6 2
1 5.0 0.2 14. 7 1
$/1/5+] 15.2 0.1 95.7 34
[ ss 9.5 o1 39.3 34 ]
MEDIA DAS ESPESSURAS MAXIMAS DE S§ = 6,56m 21 (HPOTETICO)
MEDIA DAS ESPESSURAS MINIMAS DE §5 = 0,40m I3A(HIPOTETICO)
7 -MUI-9-BA
TOPO 912m BASE 1119m

{SOMATORIO DAS ESPESSURAS TESTEMUNHADAS: 42,5m)

F»{\CIES ESPESSURA POR INTERV. {m) NE REF‘ETIC&ES
MAX. MIN. TOTAL
s 2,0 0,3 8,2 7
1 10,5 0,5 a9 12
S/1/8 1 10,5 5.6 41,1 6
S5 1,0 0,4 1,4 2ous{?)
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ponderem as facies SS aintervalos seguramente nao-
sismicos e as facies S/1/S+1 a periodos sismicos,
observa-se que estas Ultimas revelam, no testemunho
do pogo 7-LM-14, freq(iéncia vertical que obedece, res-
pectivamente, a uma média de espacamentos maxi-
mos € minimos {duas populagdes), da ordem de
6,56 me 0,4 m, conforme mostra a figura 18, de dis-
tribuicdo do tamanho dos espagamentos entre facies
com possibilidades de origer sismogénica. O nimero
de repetigdes (hipotético) de facies deformadas, para
as situagdes maxima e minima, seriade 21e 338, aos
quais corresponderiam intervalos de recorréncia de
abalos sismicos (tempo total do intervalo
testermnunhado/ntimero de repeticoes das facies defor-
madas)de 22 952 e 1 426 anos, respectivamente, A
ultima hip6tese deve ser considerada como mais pré-
xima da realidade, ndo sé por haver uma tendéncia a
ocorrer uma maior freqléncia de abalos sismicos de
valores inferiores (respeitado o limite inferior de
M = B, que provoca liquefagdo), como pelo fato de
a maior parte das facies $8, as quais representam os
periodos de estabilidade que se seguem aos pulsos
tecténicos {sismicos, portanto), ser representada por
arenitos e siltitos, aos quais correspondem taxas de
sedimentacdo acima da média local {assim, menor
tempo para uma mesma espessura de sedimentos).
Alémdisso, ocorre que terremotos de maior magnitude
tém capacidade de ocasionar rearranjo de grandes

massas sob forma de slumps, as quais podem, ao en-
volverem diversas camadas, guardar dentro de seure-
gistro a ocorréncia de diversos outros eventos de
magnitude menor (como pode ser observado em al-
guns afloramentos). Segundo inferéncias a partir de
Allen {19886}, que propde uma relagdo provavel entre
freqliéncia estratigrafica e posigdo geogréfica dentro
de bacias rifts com as caracteristicas do Reconcavo
{fig. 19), os resultados obtidos a partir das estimati-
vas do pogo 7-LM-14 poderiam ser estendidos a boa
parte do Baixo de Camagari, comrazoével graude con-
fiabilidade.

6 — O MODELO PROPRIAMENTE DITO

O modelo de paleossismicidade e liquidizagdo de
sedimentos ora proposto, cujas fontes de dados que
he serviram de ponto de partida s80 independentes
entre si (fig. 3), guarda grande coerénciainterna ao ni-
vel daordem de grandeza do que se estainvestiganda
Destaforma, os dados extraidos dos mapas de super-
ficie, estrutural sismico e estrutural do topo da For-
magao Sergi, do mapade isélitas do Membro Pitanga
e Camadas Caruacu, dos testemunhos do pogo
7-LM-14 g, finalmente, dos afloramentos, quando sub-
metidos & metodologia ora apresentada, compatibi-
lizam-se entre si, revelando, em UGltima andlise, o

MEDIA DAS ESPESSURAS MINIMAS

£ 0,40m
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Fig. 18

- Relagdo entre freqUéncia de intervalos SS e suas espessuras.
Fig. 18 -

Relation between the frequency of SS intervals and their thicknesses.
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Fig. 19 - Freqiiéncia estratigrafica provével de deformagdes
provocadas por abalos, no Compartimento Sul.

Fig. 19 - Probable stratigraphic frequency of the deformations
caused by seismic movements in the Southern
Compartrent.

potencial de liquidizacdo dos sismos cretécicos con-
termporaneos a sedimentacao das facies areno-siltosas
de origem deltaica.

A sintese fundamental da confrontagao dos da-
dos surge da compara¢do dos numeros finais de es-
pacamento vertical médio de intervalos liquidizados
databela lll com os databelalV e figura 18 e com os
dados dos afloramentos. O método de obtencdo dos
numeros da tabela |l esta explicado em seu encarte
lateral. O intervalo de recorréncia de abalos sismicos
também pode ser comparado com aqueles obtidos por
célculos a partir do testemunho (tabelas Il e IV). Em
ambas as confrontagtes, os nimeros ndo apenas
situam-se na mesma ordem de grandeza {considere-
-se a grande margem de erro inerente ao método),
como aproximam-se entre si, em valor absoluto.

No caso da confrontacdo com testemunhos,
encare-seg, a titulo de exemplo, todas as possibilidades
de célculos aplicaveis a 4rea do pogo 7-LM-14 (tabe-
las i, Il e Il

A) Na hipétese de as falhas terem se desenvol-
vido segundo um regime tectdnico de magnitude
minimaffreqgliéncia maxima/intervalo de recorréncia mi-
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nimo, ¢ pogo 7-LM-14 situar-se-iana 1° situacéo pa-
leossismica (fig. 13}, uma vez que apenas oS
segmentos D, G e H teriam afetado sismologicamente
sua &rea a ponto de liquidizar os sedimentos susceti-
veis. As freqliéncias individuais de cada um desses
segmentos sd0 adicionadas e o total constitue-se na
freqb&ncia provavel para aquela situacdo paleossis-
mica. Admitindo-se um tempo total de duracdo para
o rift de 12 milhdes de anos, este célculo correspon-
deria a uma freqiiéncia de (2,6+0,7+0,3)x10°3 =
3,6x10-3 abalos/ano e a um intervalo de recorréncia
de 278 anos. O namero total de abalos corresponden-
tes seriade 26 978, em 7,5 milhdes de anos (tempo
de sedimentacio da maior parte das fécies susceti-
veis 3 liquidizagao). O espacamento vertical esperado
deintervalos liquidizados, para zonas de espessura mé-
xima de facies suscetiveis nessa situagao paleossis-
mica (esta é a posi¢io do 7-LM-14, com 1 600 m de
espessura), seria de 0,70 m.

B) Para o caso de magnitude maxima / freqlén-
cia minima / intervalo de recorréncia méximo, todos
os segmentos de falha afetam a 4rea do pogo em
quest3o (fig. 15). Nas mesmas condigbes do item an-
terior, ter-se-d uma freqliiéncia de 86,5x10€
abalos/ano, umintervalo de recorréncia de 11 561 anos,
um ndmerototal de abalos de 649, e umaexpectativa
de espagamento vertical de intervalos liquidizados de
4,28 m.

C) Paramagnitude média / frequiénciamédia/in-
tervalo de recorréncia médio (fig. 14), os valores seriam,
respectivamente 9,8x10-4 abalos/ano, 1 020 anos,
7 353 abalos, e 0,38 m.

Desta forma, pode-se comparar 0s espagamen-
tos medidos em testemunho (tabela IV e fig. 18) com
aqueles calculados nas condigies acima expostas. A
média dos espacamentos verticais a partir do teste-
munho situar-se-ia ndo muito acima dos 0,40 m, en-
quanto que, para um numero médio de abalos sismicos
na 12 situagdo paleossismica, o valor corresponderia
a 0,38 m. Para situagdes extremas, como se for con-
siderado o minimo registrado e calculado, ter-se-ia, res-
pectivamente, 0,10 m e 0,70 m. Em situacbes de
maéaximos, os resultados seriam, respectivamente,
9,50 me 4,28 m. Q intervalo de recorréncia mais pro-
vavel pelos dados dos testemunhos, ndo muito supe-
riora 1 426 anos, também é compativelcomos 1020
anos calculados para magnitudes médias estimadas
na 1.° situagao paleossismica.

ConfrontacBes entre os valores calcuiados e
aqueles medidos nos afloramentos sdo igualmente ex-
pressivas. Os afloramentos que melhor se prestaram
a este tipo de andlise, dada a sua ritmicidade interna,
foram aqueles agrupados como pertencentes ao sis-
tema de flysch like defta front, especialmente os da
llha do Frade e da Ponta da Sapoca. Eles se situam,
respectivamente, na 2.* e na 1. situagdes paleossis-
micas, em se considerando terremotos de magnitu-
des médias (fig. 14). Nestes casos, o espagamento
vertical esperado de faciesliquidizadas é, paraa 1. si-
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tuagao, superior aos 0,38 m e, para a 22, superior a
0,37 m, uma vez que os afloramentos néo se situam
em zona de espessura méaxima de facies suscetiveis.
De fato, na liha do Frade os niveis de laminagdes con-
volutas estdo espacados a intervalos sempre superio-
res a 0,40 m e, muito comumente, proximos ou
superiores a 1 m. Na Ponta da Sapoca predominam
também, no intervalo basal areno-siltoso, os espaga-
mentos de ordem métrica.

7 — CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A paleossismicidade durante a implantaggdo do
sistema rift cretéacico da Bacia do Recncavo desem-
penhou, no Compartimento Sul, relevante papel na or-
ganizag3o das facies areno-siltosas, de origem deltaica,
situadas entre a subzona de ostracodes RT-003-2 e
a Zona RT-006. Procedeu-se, neste trabalho, aum cél-
culo da influéncia minima possivel da paleossismici-
dade sobre o registro sedimentar daquela bacia. A
abordagem geral do assunto, bem como 6s resulta-
dos obtidos, de caréater quantitativo ou se-
mi-quantitativo, sédo inéditos na literatura
técnico-cientifica internacional.

A ocorrénicade sedimentos arenosos finos e sil-
tosos em meio aquoso (facies suscetiveis a liquidi-
zacdo), em conjungdo com abalos sismicos, deu
origem a um processo de alteragdo da pressdo interna
e/ou deremobilizagdo dos fluidos neles contidos, o que
afetou a organizagdo de sua estrutura granular. Este
processo pode ter sido localizado, ter atingido as ca-
madas superficiais com grande correlagdo em dreaou,
ainda, ter envolvido grandes pacotes de sedimentos,
lateral, ascensional ou descencionalmente O processo
de liquidizagdo, em alguns afloramentos, foi generali-
zado. A sismicidade pode ter respondido, ainda, pela
ocorréncia de correntes de turbidez anormais ao ritmo
uniformitarista que dava origem a espessuras sedi-
mentares apenas decimétricas.

Sdo aspectos importantes, emergentes deste tra-
batho:

A) As fécies cuja granulometria e conteddo de
dgua as tornaram suscetiveis & liquefacdo — os are-
nitos macigos (Membro Pitanga) e as Camadas Ca-
ruagu —, conforme mostram os mapas de isépacas
{fig. 9), concentram-se a profundidades intermediérias
(entre as curvas de 500 e 1 500 m) sobre o substrato
que as recebeu, emrelacdo ao contexto paleogeogra-
ficonaldade Rio da Serra. Os modelos sugeridos para
essas facies indicam sedimentagdo ou ressedimen-
tacdo ocorrida entre frentes de deltas, que prograda-
vam de Norte-Noroeste para Sul-Sudeste, e 0 sopédos
mesmos, portanto em zonas instéveis e a profundida-
des compativeis com aquelas dos mapas paleogeo-
gréaficos.

B) O diapirismo de areia muito fina e silte é um
fendmeno vidvel, ocorrendo na drea sobretudo quando
ha o contraste vertical com sobrecarga de areia fina.
A possibilidade de eje¢3o e injegdo desta fragdo gra-
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nulomeétrica, sob a forma de corpos tabulares {diques
de areia), j4 é aceitae evidenciada no desenvolvimento
da Bacia do Recdncavo. E razo4vel se pensar que as
bruscas variagdes laterais d o arenito macigo do Mem-
bro Pitanga, registradas em perfis elétricos, possam
ter outras origens que ndo apenas o confinamento de-
posicional, como é proposto pela maioriados autores.
O caréter absolutamente maci¢o, homogéneo, que lhes
é tradicionalmente atribuido, é consideradoraro pelos
trabathos ora desenvolvidos. Narealidade, a sobrecarga
diferencial e a consideréavel sismicidade da bacia foram
fatores que podem responder por uma liquidizagao e
conseqlente movimentagdo pds-deposicional, ainda
que parcial, das facies areno-siltosas. O autor desen-
volveu trabalhos experimentais, em laboratdrio, que
suportam qualitativamente a viabilidade fisica do fe-
ndmeno, envolvendo os materiais em questéo

C) As relagBes entre didpiros de folhelho e are-
nitos macicos é comum, mas ndo necessaria. Entre-
tanto, maiores investigacoes {perfuragdes e sismica)
no Compartimento Sul poderdo eventualmente refor-
car e, até mesmo, tornar clara a obrigatoriedade de tal
relacido.

D) Os intervalos de recorréncia dos abalos sis-
micos e 0 espagamento vertical das facies deforma-
das, conforme calculados pela metodologia proposta,
sdo compativeis com as descrigdes e sequéncia das
facies nopogo 7-LM-14 e nos afloramentos que carac-
terizam deposigdo ritmica em sistema de flysch-like
delta-front. Enquanto o pogo estd situado no centro-
-norte do Compartimento Sul, em areade elevada con-
centragao dos arenitos silticos, os afloramentos
situam-se em seu centro-sul, em area de moderado
influxo areno-siltoso.

Intervalos andlogos a este da Baciado Recdncavo
restringem-se aos rifts marginais brasileiros (Bacia de
Barreirinhas, Bacia Potiguar e Bacia de Sergipe-
-Alagoas). Quer-se crer que tal fato ndo esteja apenas
associado ao confinamento deposicional de um sis-
tema riff, mas, sobretudo, ao seu contexto tectono-
-sismoldgico similar,
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The reiation between paleoseismicity and
sedimentation is presented in the Cretaceous of the
Southern Compartment of the Reconcavo Basin, state
of Bahia, Brazil, in both qualitative and (semi-
-Jquantitative forms, in a detailed tectonic-sedimentary
approach, absolutely pioneering in its content. The
abundant occurrence of deformations in
unconsolidated sediments, that results from the
predominance of the fine sand and silt fraction and
from the presence of a great amount of water in the
systemn, makes the studied interval (FPitanga Member of
the Candeias Formation and Caruacu Layers of the
Marfim Formation) an excellent laboratory for this type
of analysis. .

For that purpose, three sets of data were used and an
analogical methodology was adopted. The following
items were considered: al surface maps, structural
seismic maps. structural map from the top of the Sergi
Formation — outlining the geometry of the structural
framework of the Southern Compartment; b} map of
the sandy-silty isopachs of the Pitanga Member and of
the Caruagu Layers — statistically representing the
stratigraphic interval subject to liguidization processes
{corresponding to a paleosusceptibility map); ¢} well
dalta (core samples from the Massui and Lamarao
Fields) and outcrops that would show either good
lateral relations among the lithotypes significant to the
analysis and/or those showing cyclicity.

The methodology employed, pioneer in the study of
ancient rocks and based on current models, considers
the following items: a) the length of fault rupture and
the calculations of the magnitude that characterized
earthquakes during the rift implantation epoch, as welf
as of the rejections by seismic event, and of the
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duration of activity of each fault system, and
consequently of the frequency and recurrence of
seisrnic movements; b) the maximum distance at each
plane of the fault in which sediments would suffer the
liquidization process due 1o seismic movements; ¢} a
maximum sedimentation rate at the studied interval of
Q.41 mm/tyear (close to 0.28 mmy/year of compacted
sediments). The actualistic base of the model comes
from applying procedures used in areas seismologically
active today to a Cretaceous rift. Therefore, the
paleosusceptibility map overlapped with the paleo-
-opportunity map {which results from the composition
of the frequency and the recurrence interval with the
maximum distance of liquidization for each seismic
event), thus generating 8 liguidization paleopotential
map, defined 18 different paleoseismic situations for
the Southern Compartment of the Reconcavo Basin.
Finally. the field and core data (core data meaning the
vertical spacing observed in the deformed intervals)
were confronted with the expected results from the
calculations performed, which had in magnitude a great
compatibility.

Some additional results were obtained in this study,
such as: a) identification of the ideal paleogeographical
situation fthe deltaic slope) for the occurrence of the
liquidation processes in the Candeias Lake; b) the
feasibility of diapirism involving very fine sand and silt;
and c¢) the probable, but not necessary relation between
shale diapirs and massive sandstones.

Analogous intervals to that of the Reconcavo Basin are
restricted to the marginal Brazilian rifts and are possibly
associated, in addition to the paleogeographical picture,
to a similar tectonic and seismological context.
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