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RESUMO

Os fluxos gravitacionais de sedimentos sdo processos provenientes de um transporte de materiais
sedimentares ou misturas sedimento-fluido sob a influéncia direta da gravidade. A ocorréncia de
tragédias catastroficas em diversas partes do mundo ao longo da histéria tem sido associada aos
fluxos gravitacionais, causando consideraveis danos a infraestruturas e vidas humanas. Em bacias
sedimentares do tipo rifte, tais depositos de sedimentos sdo frequentemente encontrados nas
proximidades das falhas de borda, manifestando-se como leques aluviais que registram o inicio
da sedimentacdo da fase rifte sobreposta a discordancia da fase pré-rifte do embasamento.
Embora riftes atuais e pretéritos possuam diferentes trajetorias evolutivas, esses depdsitos se
manifestam consistentemente em relacdo as variagdes estruturais e ambientais que caracterizam
cada estagio. Portanto, uma compreensdo abrangente dos mecanismos subjacentes a formacéo
desses depoésitos estd intrinsicamente ligada a apreciacdo da evolugdo morfoestrutural e
paleoambiental das bacias em questdo. Neste estudo, foi realizado uma analise minuciosa dos
fluxos gravitacionais sedimentares observados na Formacdo Salvador, localizada na regido
adjacente a falha de borda da Bacia do Recéncavo, no nordeste do Brasil, no contexto geoldgico
da formacdo do Sistema Rifte Recdncavo-Tucano-Jatobad (SRRTJ) durante o Eocretdceo. A
pesquisa aborda a influéncia das estruturas geoldgicas nas direcdes e padrGes desses fluxos
sedimentares. A area de estudo € subdividida em trés setores distintos: no Setor 1, as orientaces
das paleocorrentes indicam influéncia do embasamento, predominantemente apontando para o
norte e noroeste. No Setor 2, as orientagcdes sugerem uma forte associagdo com um depocentro
préximo a falha de borda, com tendéncias direcionadas ao sul e sudeste. Por sua vez, no Setor 3,
as direcOes das paleocorrentes predominam na direcdo leste e sudeste, sugerindo a influéncia de
estruturas transversais, com potenciais implicacdes tectdnicas relacionadas a falha de Salvador.
Os resultados destacam a influéncia direta da estrutura da falha de Boa Viagem nas dire¢cdes das
paleocorrentes, indicando que a sedimentacdo por fluxos gravitacionais foi governada ndo apenas
pela presenca da falha de borda, mas também por falhas transversais presentes na bacia. O estudo
propBe duas hipdteses para explicar a mudanca nas direcBes das paleocorrentes: a primeira
considera a existéncia de uma falha de transferéncia soterrada, que criou uma rampa de
revezamento, desviando os fluxos para sudeste; a segunda hipdtese sugere a presenca de uma
falha de alivio, que causou inclinacdo na regido adjacente a falha de borda, resultando na
formacdo de um depocentro proximo a ela. Os achados desta pesquisa contribuem
significativamente para a compreensdo da relacdo entre as estruturas geoldgicas e 0s processos de
sedimentagdo por fluxos gravitacionais em riftes, fornecendo perspectivas valiosas para a
interpretacdo da evolucdo tectonica e sedimentar, bem como implicacdes significativas para a
exploracdo de recursos naturais e a avaliagdo de riscos geoldgicos na regido.

Palavras-Chave: Bacia Do Reconcavo, Fluxos Gravitacionais, Controle Estrutural,
Paleocorrentes, Formacédo Salvador, Riftes Continentais.



ABSTRACT

The gravitational sedimentary flows are processes resulting from the transport of sedimentary
materials or sediment-fluid mixtures under the direct influence of gravity. The occurrence of
catastrophic tragedies in various parts of the world throughout history has been associated with
gravitational flows, causing considerable damage to infrastructure and human lives. In rift-type
sedimentary basins, such sediment deposits are often found in proximity to fault edges,
manifesting as alluvial fans that record the onset of sedimentation during the rift phase overlaying
the pre-rift phase discordance of the basement. Although current and past rifts have different
evolutionary trajectories, these deposits consistently manifest in relation to the structural and
environmental variations characterizing each stage. Therefore, a comprehensive understanding of
the underlying mechanisms in the formation of these deposits is intrinsically linked to the
appreciation of the morphostructural and paleoenvironmental evolution of the relevant basins. In
this study, a detailed analysis of gravitational sedimentary flows observed in the Salvador
Formation, located in the region adjacent to the border fault of the Recdncavo Basin in
northeastern Brazil, was conducted. This analysis is set in the geological context of the formation
of the Recdncavo-Tucano-Jatoba Rift System (RTJRS) during the Early Cretaceous. The research
addresses the influence of geological structures on the directions and patterns of these
sedimentary flows. The study area is subdivided into three distinct sectors: in Sector 1,
paleocurrent orientations indicate basement influence, predominantly pointing to the north and
northwest. In Sector 2, orientations suggest a strong association with a depocenter near the edge
fault, with trends directed to the south and southeast. In turn, in Sector 3, paleocurrent directions
predominantly point east and southeast, suggesting the influence of transverse structures with
potential tectonic implications related to the Salvador Fault. The results highlight the direct
influence of the Boa Viagem Fault structure on paleocurrent directions, indicating that
sedimentation by gravitational flows was governed not only by the presence of the border fault
but also by transverse faults present in the basin. The study proposes two hypotheses to explain
the change in paleocurrent directions: the first considers the existence of a buried transfer fault,
creating a relay ramp, diverting flows southeastward; the second hypothesis suggests the presence
of a release fault, causing inclination in the region adjacent to the border fault, resulting in the
formation of a depocenter near it. The findings of this research significantly contribute to
understanding the relationship between geological structures and gravitational sedimentation
processes in rifts, providing valuable insights for interpreting tectonic and sedimentary evolution,
as well as significant implications for natural resource exploration and geological risk assessment
in the region.

Keywords: Reconcavo Basin, Gravitational Flows, Structural Control, Paleocurrents, Salvador
Formation, Continental Rifts.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO GERAL

Diversas tragédias ao redor do mundo vém ocorrendo ao longo da histéria e sdo relacionados a
processos de transporte de sedimentos em eventos catastroficos que acarretam grande destruicao
para construgdes e vidas humanas, vide as tragédias que ocorreram em Petropolis — RJ no més de
marco de 2022. Apesar da influéncia antrépica que facilita a ocorréncia destes fendmenos
(mudangas climéticas, habitacGes irregulares em areas de alta declividade, por exemplo) estes
processos ocorreram naturalmente ao longo do tempo geoldgico desde o Pré-Cambriano e estdo
registrados nas bacias sedimentares (Khalil e McClay 2012, Devison e Underhill 2012, Goswami
e Ghosh, 2020).

Depositos sedimentares oriundos de fluxos gravitacionais estdo presentes em todos 0s regimes
tectdnicos e tem seus aspectos distintos dos depdsitos fluviais, edlicos e glaciais (Middleton e
Hampton 1973).

Em bacias tipo rifte, estes depésitos sdo comumente encontrados nas proximidades das falhas de
bordas, como leques aluviais que marcam o inicio da sedimentacdo da fase rifte sobre a
discordancia com o embasamento da bacia (Barbora et al. 2007, Khalil e McClay 2012, Horn et
al. 2016, Nutz et al. 2020, Shaban et al. 2021). Estes depositos sdo associados a alta taxa de
subsidéncia mecanica nestas bacias que soerguem a ombreira do rifte em resposta aos esforcos
extensionais. Neste tipo de bacia, ainda sdo comumente encontrados depoésitos turbiditicos
lacustres, marcando o amplo estabelecimento de um lago profundo dentro do rifte, como ocorre
atualmente no sistema de riftes do leste africano (Khalil e McClay 2012, Devison e Underhill
2012, Goswami e Ghosh, 2020). Outros tipos de depdsitos gravitacionais como, por exemplo,
depésitos oriundos de deslizamento de frentes deltaicas no fundo de lagos também sdo
encontrados nestas bacias quando depositados sobre declives.

Diversos riftes atuais e passados apresentam evolucdes distintas, porém, estes depdsitos aparecem
comumente relacionados aos seus diferentes estagios evolutivos estruturais e ambientais. Desta
forma, a compreensdo acerca dos mecanismos controladores para a formacdo destes depositos
estd intimamente ligada ao entendimento da evolucdo morfoestrutural e paleoambiental destas
bacias.

Esta dissertacdo apresenta a geometria de distribuicdo dos depoésitos gravitacionais proximos a
falha da borda da Bacia do Recéncavo que pertencente ao Sistema Rifte Recdncavo-Tucano-
Jatoba (SRRTJ) e como o arcabouco estrutural pré- e sin-rifte controlou esta distribuicdo. A area
de estudo localiza-se na cidade de Salvador/BA, na regido Nordeste do Brasil. Este capitulo esta
subdividido em 3 tdpicos introdutérios para auxiliar a melhor compreensdo do capitulo 2, que
relatara o estudo de caso. O primeiro topico é uma breve introducgéo sobre fluxos gravitacionais e
suas classificagbes. O segundo aborda uma revisdo de controle estrutural na sedimentacdo de
riftes. O terceiro e ultimo topico contextualizara brevemente a area de estudo no tema aqui posto.
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Fluxos Gravitacionais

Segundo Middleton e Hampton (1973) o fluxo gravitacional de sedimentos trata-se do transporte
de sedimentos ou misturas sedimento-fluido sob a acdo direta da gravidade. Desta forma, este
tipo particular de sedimentacao distingue-se daqueles em que a gravidade atua apenas sobre o
fluido, sendo que este que impulsiona e carrega o sedimento pelo fluxo. Essa distingdo é dada
pela importancia relativa do sedimento e do fluido na conducdo do fluxo. Em transportes
sedimentares gravitacionais, 0s sedimentos se movem sob a agéo da gravidade e 0 movimento do
sedimento faz com que o fluido intersticial se mova de acordo com o sedimento.

Segundo Shanmungam (2019) os processos de transporte movidos pela gravidade podem ser
classificados segundos seus mecanismos de transporte. Sendo estes capazes de transportar desde
particulas milimétricas em correntes turbiditicas até blocos so6lidos quilométricos pelo fundo
marinho. Na tabela 1 encontra-se uma classificacdo de fluxos gravitacionais de sedimentos
segundo o tipo de transporte, que se distingue pela sua coeréncia interna e a concentracdo de
sedimentos na massa transportada. O transporte de massa € composto por slides e slumps (figura
1). Transporte de massa é um termo geral usado para a ruptura, deslocamento e movimento
descendente de sedimentos sob a influéncia da gravidade. Fluxos de sedimentos, por sua vez, sdo
os Debri Flows e os fluxos turbiditicos. Em certos casos, os fluxos de detritos podem ser
classificados como transporte de massa. A concentracdo de agua na mistura sedimento-agua sera
a principal distingéo entre transporte de massa e de sedimentos (tabela 1).

A concentracdo de sedimentos, por conta do seu impacto na viscosidade do fluido, implicara
consequentemente no nimero de Reynolds, parametro fisico que determina o comportamento do
fluxo quando a turbidez. Fluxos mais coesos e mais laminares sdo caracteristicos de transportes
de grandes volumes de massa, tipicos de slides e slumps, onde a organizacdo estrutural do
material se mantém ou é parcialmente alterada. Em fluxos mais turbulentos, a organizacao
estrutural é totalmente perdida e estruturas deposicionais sdo mais esperadas (figura 1) (Dasgupta
2003).

Figura 1: Diagrama esquematico idealizando a evolucdo de um fluxo gravitacional. Shanmungam
(2006), retirado de Santos (2011).
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Tabela 1: Tipos de fluxos gravitacionais, modificado de Shanmugam 2019

Tipo de
Transporte

Transporte de
Massa

Fluxo de
Sedimento (em
alguns casos,

de massa)

Fluxos de

Sedimentos

Natureza do
material

mobilizado

Massa coerente
sem deformagao

interna;

Massa coerente
com deformagéo

interna

Corpo Incoerente
(Sedimento-Agua
Slurry)

Corpo Incoerente
(Agua suporta
particulas em

suspensao)

Natureza do

movimento

Movimento
translacional
entre o substrato
estavel e a
massa em

movimento.

Movimento
rotacional entre o
substrato estavel

e a massa em

movimento.

Movimento de
mistura
sedimento-agua

slurry

Movimento de
particulas
individuais dentro

do fluxo

Concentragéo

de Sedimentos

(vol.%)

N&o aplicavel

Alto (25 — 95)

Baixo (1 — 23)

Reologiado
fluido e estado

do fluxo.

N&o aplicavel

Reologia Plastica

e estado laminar

Reologia
Newtoniana e

estado turbulento

11

Processo

Deposicional

Slide

Slump

Debris flow
(Mass Flow,
Granular Flow)

Correntes

turbiditicas

Middleton e Hampton (1973) reconheceram quatro tipos distintos de fluxos gravitacionais de

sedimentos com base no mecanismo dominante de suporte de gréos:

1. Corrente de turbidez, na qual o sedimento é sustentado pela componente ascendente da
turbuléncia do fluido; este talvez seja 0 mais bem conhecido devido aos seus estudos em
reservatorios de petréleo e compreendem a sequéncia deposicional de Bouma.

2. Fluxo sedimentar fluidizado, no qual o sedimento é sustentado pelo fluxo ascendente do fluido
que escapa entre os grdos a medida que os gréos sdo sedimentados por gravidade. Estas séo
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reconhecidas pelas estruturas de fluidizagéo que ocorrem em camadas sedimentares depositadas e
retrabalhadas por sismicidade.

3. Grain flow, no qual o sedimento é sustentado por interagcdes diretas grdo a gréo; pode gerar
camadas de sedimentos, muitas vezes arenosos com auséncia ou pouca participacdo de matriz de
estrutura macica.

4. Debri flow, no qual o sedimento é sustentado por uma matriz (mistura de fluido intersticial e
sedimentos finos) com limite de escoamento finito. Tipico de conglomerados e arenitos com
estrutura macica ou pobremente estratificado.

Controle Estrutural na Sedimentacdo em Bacias Riftes

Bacias tipo riftes evoluem com grande taxa de subsidéncia e apresentam caracteristicas
estruturais e estratigraficas bem distintas das demais bacias. Sua configuracdo estrutural em
grande parte € composta por uma falha de borda de grande rejeito que guia toda a evolugdo da
bacia e uma margem de alto flexural, que possui menor acidente topografico que a outra.
Contudo, a falha de borda muitas vezes inicia-se como diversas falhas subparalelas de menor
extensdo que & medida que o rifte evolui, elas vao se amalgamando em uma Gnica falha. Contudo,
algumas dessas falhas podem ndo se amalgamar, sendo conectadas por falhas de transferéncia
(Garthowpe e Leeder, 2000).

Os riftes sdo muito afetados pela heranca estrutural do embasamento (Milani e Davison 1988).
Estas podem governar as direcdes preferenciais de abertura e propagacao do rifteamento. Muitas
vezes, um grande rifte, como os riftes do sistema de riftes do leste africano, podem iniciar sua
formag@o como uma porcao de meios-grabens isolados um do outro que compartilham o mesmo
eixo de estiramento, porém com falhas mestras mergulhando em sentidos opostos. Estas sub-
bacias isoladas sdo separadas por zonas de acomodacdo, que s@o barreiras deposicionais que
restringem o fluxo de material entre as bacias (Lambiasse e Bosworth 1995).

Ao longo do seu desenvolvimento, os riftes passam por sucessivos eventos de falhamento nos
quais diversas falhas normais sintéticas e antitéticas a falha mestra se desenvolvem. Essas falhas
geram depocentros isolados que podem ter depositos distintos um dos outros (Khalil e McClay
2012).

Essa complexidade estrutural gera uma equivalente complexidade evolutiva da sedimentacdo
deste tipo de bacia que & bem caracteristica. Garthowpe e Leeder (2000), propuseram um modelo
de evolucdo nos quais os distintos ambientes sedimentares se formam de acordo com o estagio
evolutivo do rifte. Contudo, 0 modelo baseia-se em uma premissa de um Unico episodio de
rifteamento até o fim do rifte, isto é uma limitacdo visto que os estudos mais recentes mostram
que os riftes evoluem em diversos pulsos que s@o separados por periodos de quiescéncia
tectdnica. Holz (2017), propde um modelo de analise estratigrafica para este tipo de bacia no qual
substitui as terminologias usuais da estratigrafia de sequéncia (e.g. Mar alto e Transgressivo)
(Catuneanu 2006) para tratos de sistemas de pré-rifte, climax do rifte e pds-rifte. S0 comumente
reconhecidos na literatura, no entanto, estagios de sedimentagédo pré-rifte, cedo-rifte, climax do
rifte, tardi-rifte e pds rifte, que sdo diferenciadas pelas taxas de subsidéncia da bacia e a
predominancia de sedimentacgdes distintas (Lambiasse e Boswoth 1995).
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Outra variante considerada nestas bacias é o clima, o qual exerce um controle de 42 e 52 ordem na
sedimentacdo, contudo, devido a rapida evolucédo e a proximidade dos ambientes deposicionais, a
atividade tectdnica pode sobrepor as influéncias climéticas (Nutz et al. 2020). Ponderando estas
variaveis, os riftes em condigdes aridas podem apresentar sedimentacdo predominantemente
fluvio-edlica com grande presenca de leques aluviais. Em outro extremo, em condi¢Oes umidas, a
sedimentacdo lacustre-deltaica podera predominar. Entretanto, todos estes dois cenarios podem
ser severamente afetados se a taxa de subsidéncia da bacia variar, por exemplo, se houver pouca
taxa de subsidéncia e criacdo de espaco de acomodacdo sera menor e as condi¢des para um lago
se formar serd menor mesmo em condi¢6es Umidas (Lambiasse e Boswoth 1995).

Fica claro que os fluxos gravitacionais ocorrem em todos 0s cenarios possiveis da evolucdo do
rifte. Os leques aluviais poderdo se formar em condi¢do subaérea ou subaquosa, sendo chamados
de fandeltas, neste caso. Nestes leques, depositos oriundos de fluxos de detritos sdo um dos
principais constituintes. Em deltas, fluxos de detritos ou até mesmos slumps podem se formar a
partir do colapso gravitacional da frente deltaica (Ventra e Clarke 2018). Em condicGes lacustres
profundas, depdsitos oriundos de slumps e de correntes turbiditicas podem ser preservados.
Contudo, ndo sdo todos os riftes em que é totalmente compreendido o papel do arcabouco
estrutural em muitos destes fluxos gravitacionais. Muitas das estruturas anteriormente
mencionadas podem agir como barreiras, condutos e fontes para os fluxos de sedimentos. Assim
sendo, os fluxos gravitacionais podem ser bons indicadores tectonicos para marcar diferentes
episddios de subsidéncia de uma bacia.

O soerguimento do bloco inferior da principal falha de borda desvia a maioria das drenagens para
longe de riftes. No entanto, nos estagios de intensa atividade tectonica, as ombreiras do rifte
tornam-se uma grande fonte de sedimentos para a bacia (Lambiasse e Bosworth 1995, Shaban et
al. 2021). S&o reconhecidos leques aluviais e fan deltas de bordas de bacia em praticamente todos
os riftes do mundo nos quais o desnivel topografico da bacia atua como principal fonte de
sedimento provenientes do embasamento (Barbosa et al. 2007, Khalil e McClay 2012, Horn et al.
2016, Nutz et al. 2020, Shaban, et al. 2021, por exemplo).

Como dito anteriormente, as ombreiras do rifte podem ndo ser geradas por uma Unica falha
continua, e sim, por uma série de falhas subparalelas e sequenciais localizadas na mesma margem
da bacia. Nestes casos, em locais proximos as falhas de transferéncia transcorrentes que ligam
duas falhas normais de borda, os depositos podem ser desviados obliguamente ou ortogonalmente
ao eixo axial do rifte (Khalil e McClay 2012, Devison e Underhill 2012, Goswami e Ghosh,
2020).

A flutuacdo no volume de sedimentos que entram na bacia a partir da ombreira do rifte controla
as mudangas de sistemas sedimentares na bacia. Durante os periodos de reducdo da oferta de
sedimentos ocasionados por menor soerguimento do bloco inferior da falha mestra, os sistemas
aluviais sdo menos desenvolvidos e processos sedimentares relacionados a fluxos ndo
gravitacionais sdo predominantes (Nutz et al. 2012).

As zonas de acomodacéo de alto relevo séo areas de embasamentos elevados, com apenas finos
estratos sedimentares depositados no topo os quais separam 0s meio-grabens de um rifte. Essas
estruturas controlam a evolugdo estratigréfica e a distribuicdo das fécies isolando as vias de
drenagem e o0s ambientes deposicionais, que incluem configuracGes deposicionais aluviais,
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fluviais/ aguas rasas, litoraneas, deltaicas e profundas, hemipeldgicas e turbiditicas durante os
estagios iniciais do rifte (Shaba, et al. 2021).

A atuacédo da zona de acomodacdo pode ser mais efetiva em sub-bacias as quais lagos profundos
ndo se desenvolvem, separando diversos depocentros no rifte, contudo, em condi¢cdes muito
umidas, como em diversos riftes do leste africano (e.g. Malawi e Tanganyika) o nivel do lago
pode sobrepor a zona de acomodacdo, causando a formacdo de um Unico lago com dois
depocentros conectados por uma porcdo de sedimentagdo mais rasa (Lambiasse e Bosworth
1995).

Cada vez mais trabalhos, principalmente realizados na Ultima década abordam sobre o efeito das
rampas de revezamento na sedimentacdo de riftes, sendo essa revisdo focada nos trabalhos de
(Athmer e Luthi 2011; Khalil e McClay 2012; e Li, Jin et al. 2021).

O efeito das rampas de revezamento na rota dos sedimentos e na deposi¢cdo em margens de riftes
depende da interag@o de diversos fatores, tais como a inciséo dos fluxos sedimentares, a taxa de
sedimentacdo, atividade tectdnica, geometria da rampa e flutuacdes no nivel de base. Quando
ocorre condicdo para criagdo de espago de acomodacao, isto é, quando a subsidéncia é maior que
a sedimentacdo, as rampas de revezamento podem prover condutos de drenagens, levando a
diversificagdo dos caminhos de fluxos através da rampa (Athmer e Luthi 2011).

Nos estagios iniciais do rifte as rampas de revezamento se desenvolvem no sistema de falhas de
bordas e podem prover um ponto de entrada para fluxos sedimentares de grdos grossos para
dentro da bacia (Athmer e Luthi 2011). Os depdsitos podem ocorrer tanto adjacente a rampa
quanto em seu fim, como ocorre no Lago Malawi (Lambiasse e Bosworth 1995). Com o0 avango
do rifteamento, as rampas podem se partir da sua falha de transferéncia ou da sua falha de borda e
as rotas de sedimentos da margem da bacia sdo fortemente afetadas pelo soerguimento tecténico
(Lambiasse e Bosworth 1995). Os depositos adjacentes as rampas sdo soterrados e continuamente
afastados da margem do rifte. Na bacia do Mar Vermelho, as rampas de revezamento tiveram
grande papel na transferéncia entre sedimentos de um bloco rotacionado de falhas paralelas
(Khalil e McClay 2012).

A evolugdo da rampa de revezamento leva a mudangas nas taxas locais de suprimento de
sedimentos. No inicio do desenvolvimento da rampa a taxa de suprimento de sedimentos é menor
e cresce de forma lenta e atinge seu maximo quando ocorre a conexd@o entre as falhas de
transferéncia até o seu rompimento e diminui consideravelmente, mas nédo € interrompida quando
0s segmentos formam uma falha continua (Athmer e Luthi 2011). Segundo estes autores, incisdes
de canais e canions adentram a rampa de revezamento durante tratos de nivel baixo do lago/mar,
provendo condutos de fluxo em direcdo a bacia. Suas orientacGes e posi¢do sdo controladas pelo
falhamento e fraturas na rampa, pelo soerguimento e taxas de subsidéncia enquanto suas
atividades séo influenciadas pela flutuacdo do nivel de base.

Barreiras de fluxo ao longo do eixo da rampa transportam sedimentos para a base da rampa, onde
sdo depositados, por exemplo, como leques e deltas. O transbordamento do canal, no entanto, é
provavel de ocorrer para correntes de turbidez e é responsavel por redirecionar grande parte do
sedimento para as por¢des mais profundas da bacia. Somado a isso, o basculamento prévio das
rampas em dire¢do a bacia direciona fluxos gravitacionais sub aquosos ndo confinados para o
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assoalho da bacia. A rampa, apds romper, pode tornar-se um canion do bloco inferior da falha
que atua como um novo conduto de transporte.

Apesar de serem estruturas comuns, poucos estudos abordam a influéncia das dobras de
propagacdo de falha na sedimentacdo do rifte. A propagacdo vertical e lateral de falhas durante o
rifteamento geralmente leva ao desenvolvimento de dobras de propagacdo de falhas (monoclinas
de crescimento de ponta de falha). Dobras de propagacdo de falhas sdo tipicas de falhas
limitantes em rampas de revezamento e podem prover barreira de fluxos, evitando que os fluxos
contornem a rampa (Athmer e Luthi 2011).

Segundo Badr et al. (2022) o encurvamento progressivo sin-deposicional e as falhas localizadas
na monoclinal de crescimento no rifte de Suez influenciaram a sedimentacdo durante o climax do
rifte criando taludes em direcdo a bacia que desencadearam fluxos gravitacionais de sedimentos
submarinos.

A quebra do fundo da bacia em blocos de falhas alongados e paralelos ao rifte aumenta muito o
transporte de sedimentos ao longo do seu eixo. A maior parte dos riftes passam por uma fase em
suas histérias em que seu interior é dissecado por falhas normais sin-sedimentares paralelas ao
rifteamento. Alguns riftes desenvolvem blocos de falhas inferiores muito cedo durante o
preenchimento e continuam a reproduzir a sua geometria até os estagios finais quando a
topografia da falha € soterrada (Lambiasse e Bosworth 1995).

No Riftedo Lago Tanganyka, os falhamentos sintéticos e antitéticos foram responsaveis por gerar
diversos depocentros distintos dentro da bacia que isolaram diversos segmentos do rifte (Shaban
et al. 2021). Isto permitiu a ocorréncia de leques aluviais em diversos segmentos em depocentros
mais rasos e leques subagquosos no depocentro mais profundo. Desta forma, essas estruturas
exerceram um controle de segregar os fluxos gravitacionais.

No lago de Turkana, no Quénia, uma grande falha paralela a falha mestra controla o limite de
regressdo do lago. Em momentos de alta taxa de criagdo de espaco de acomodacdo (alta
subsidéncia da bacia) o lago experimenta grande sedimentagéo aluvial na borda da ombreira do
rifte, contudo, em momentos do maior quiescéncia, ocorre uma progradacao das margens do lago
dominada por processos fluviais. O limite desta progradacgéo, no entanto, é o desnivel topogréafico
gerado pela falha paralela a falha de borda, com menor rejeito (Nutz et al. 2020). Logo, 0s
processos gravitacionais apos esta falha tornam-se constantes ao longo da histéria do rifte.

Outro exemplo do controle exercido por estes blocos rotacionados ocorre na Bacia da Baia de
Bohai, onde os blocos rotacionam de tal forma que criam altos intrabacinais e tornam-se, ao
mesmo tempo, barreiras deposicionais e fontes de sedimentos para a bacia (Liu et al. 2020).
Processo similar ocorre na bacia do Mar Vermelho (Khalil e McClay 2012).

Existe ainda, bem documentado no sistema Rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba, um tipo de falha
caracteristicas de riftes intracratonicos, causada pela diferenca consideravel de rejeito da falha de
borda ao longo do seu strike. Séo as falhas de alivio (Destro 2002). Estas falhas sdo, assim como
as falhas de transferéncia, aproximadamente ortogonais a falha de borda e suas falhas sintéticas e
antitéticas. Entretanto, diferente das falhas transcorrentes, as falhas de alivio possuem cinematica
normal, geralmente mergulhando em direcéo da regido de maior rejeito da falha de borda. Este
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tipo de falha pode gerar rampas ao longo do seu strike e criar depocentros localizados ao longo da
sua escarpa. Este processo ocorre amplamente na Bacia do Reconcavo, na qual canaliza leques
turbiditicos de importancia econémica (Destro et al. 2003).

Fluxos gravitacionais controlados pelo arcabouco estrutural em bacias tipo rifte sdo 6timos
marcadores tectdnicos, uma vez que suas ocorréncias revelam momentos de maior subsidéncia da
bacia, principalmente os depositos de leques aluviais e de fan deltas. As falhas de borda e as
zonas de transferéncia da ombreira do rifte atuam como um controle priméario e bem conhecido
para a sedimentacdo na bacia. Ao mesmo tempo que fornece muito sedimento, a configuracdo
espacial da ombreira governa a primeira tendéncia de espalhamento dos fluxos gravitacionais.

As zonas de acomodacdo sdo muito influentes nos estagios iniciais do rifte e provem barreiras
deposicionais muito eficientes, contudo, pouco interferem nos estagios posteriores.

A formacdo de rampas de revezamento e de blocos falhados paralelos ao rifte geram alternativas
de transportes e de deposicdo para a bacia, mostrando um controle secundario, porém, ndo menos
importante. Suas influéncias sdo muito presentes principalmente durante o climax do rifte e ainda
permanecem pouco conhecidas. As dobras de propagacdo por falha parecem seguir 0 mesmo
principio, a0 mesmo tempo que sdo uma consequéncia da sedimentacdo, elas alteram toda a
dindmica interna da bacia, favorecendo os fluxos gravitacionais.

Area de Estudo

A érea de estudo compreende a regido da Cidade Baixa, no municipio de Salvador/BA (ver figura
4 do capitulo 2). A regido compreende a sequéncia rifte da bacia do Reconcavo. Algumas porcdes
apresentam cobertura do Nedgeno da Formacao Barreiras ou por sedimentos quaternarios.

A bacia do Recéncavo faz parte do sistema de rifte Recdncavo-Tucano-Jatoba (SRRTJ), sendo a
mais meridional das trés bacias, localizada no Nordeste do Brasil, no estado da Bahia (Ver figura
1 do Capitulo 2). Esta bacia encontra-se limitada pela falha do Alto de Salvador a leste, pelo Alto
de Aporéa a norte e noroeste, pela Falha de Maragogipe a oeste e pelo sistema de falhas da Barra
ao sul (Milhoem et al. 2003); A regido possui histérico de producdo de hidrocarbonetos muito
vasta e importante para a historia brasileira sendo que por isso, foi amplamente estudada. Durante
0 EoCretaceo, quando ocorreu o rifteamento, seus ambientes deposicionais foram todos
continentais, no Cenozoico a bacia experimentou transgressdes marinhas em seus depositos.

O SRRTJ compreende o aulacogeno resultante da abertura do Atlantico Sul e consequente
divisdo do Gondwana Ocidental. Os esforcos extensionais responsavel pela formagéo do rifte
teriam atuado entre o NeoJurassico até o EoCretaceo, até serem abortados (Milhomem et al.,
2003).

A abertura do rifte e seu desenvolvimento responderam diretamente a lineamentos herdados do
embasamento que induziram o desenvolvimento das principais falhas presentes nas 3 bacias
(Millani e Davison 1988). Apesar da esperada predominancia das falhas normais como respostas
aos esforgos extensionais, diversos autores (Magnavita 1992, 1994, 1996, 1998; Destro 2002,
Corréa-Gomes & Destro 2012) buscaram compreender o papel de falhas reversas, transcorrentes
(dextrais e sinistrais) e de transferéncia e de alivio no papel da evolucao destas bacias.
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O Sistema Rec6ncavo-Tucano-Jatoba vem sendo estudado amplamente, principalmente em
escala regional. Devido ao seu grande historico produtor, a Bacia do Recdncavo possui um
grande acervo de estudos estruturais e estratigraficos (e.g Netto e Oliveira 1985, Magnavita e
Silva 1995).

Entretanto, a Formacédo Salvador foi pouco estudada, em comparacdo com as demais deposi¢Oes
da sequéncia rifte, devido a seus leques conglomeraticos possuirem baixo potencial econémico e
por isso ndo foram igualmente estudados em relacdo as demais deposicdes da sequéncia rifte. Os
estudos iniciais estdo descritos em Allard e Tibana (1966, apud Netto e Oliveira 1985) Miura
(1967 apud Netto e Oliveira) e Carozzi et al. (1976 apud Netto e Oliveira) que apresentam
interpretacdo de fluxos gravitacionais com deposicdo subaquosa. A principal exposi¢do desta
formagdo é no afloramento de Monte Serrat em Salvador/BA, na regido da Cidade Baixa.

Alguns estudos recentes foram ali desenvolvidos. Barbosa et al. (2007) trouxeram contribui¢fes
acerca da proveniéncia sedimentar desta formacdo, indicando contribuicdo do embasamento
metamorfico arqueano (bloco Serrinha) e do Grupo Estancia (de idade neoproterozoica) que foi
soerguido devido a geracao da falha de Salvador indicando uma paleocorrente para SW. Também
trouxeram a evidéncia de momentos de interdigitacdo dos depdsitos da Formacao Salvador com
os folhelhos das Formacgfes Candeias e Maracangalha. Aradjo (2008) amplia os estudos trazendo
discuss@es acerca do modelo de qual seria o controle estrutural ativo naquele afloramento, devido
a paleocorrente dominante encontrada neste trabalho ter sido paralela ao strike da falha de
Salvador, sugerindo um processo de transporte canalizado por outra falha. Trabalhos nas outras
bacias do SRRTJ mostram que a Formacdo Salvador é caracterizada por depositos de fan deltas
com forte controle estrutural (Horn e Morais 2016, Romero 2017).

Os fluxos gravitacionais da Formacdo Salvador aparentam ndo corresponder com modelos
classicos de leques aluviais em riftes, no qual o seu fluxo predominantemente seria orientado em
direcdo ao mergulho da falha de borda, como proposto por, por exemplo, Magnavita (1992). Os
trabalhos anteriores citados mostram que o paleofluxo no afloramento de Monte Serrat foram
predominantemente paralelos a direcdo da falha. A explicacdo para esta geometria, no entanto,
permanecia ndo estudada.

No proximo capitulo, o estudo de caso mostra que o os fluxos gravitacionais da Formacao
Salvador apresentam variados padrbes, mostrando que houve uma complexa evolugdo na
sedimentagdo destes leques aluviais e que ela esta relacionada ao arcabouco estrutural do rifte e
do embasamento cristalino.
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RESUMO

Neste artigo, é realizada uma analise abrangente dos fluxos gravitacionais na regido proxima a falha de
borda da Bacia Rifte do Recdncavo, no nordeste do Brasil, durante o Eocretadceo. O estudo aborda a
influéncia das estruturas geoldgicas nas direcdes e padrdes desses fluxos sedimentares. A area de
estudo é dividida em trés setores distintos: Setor 1, onde as paleocorrentes indicam influéncia do
embasamento, apontando predominantemente para o norte e noroeste. No Setor 2, as paleocorrentes
sugerem uma forte relagdo com um depocentro préximo a falha de borda, com tendéncias em dire¢éo
ao sul e sudeste. No setor 3, as paleocorrentes apontam predominantemente para leste e sudeste,
indicando a influéncia de estruturas transversais, com possiveis implicagdes tecténicas relacionadas a
falha de Salvador. Os resultados enfatizam a influéncia direta das estruturas geologicas do
embasamento e da bacia em evolucdo nas direcdes das paleocorrentes, sugerindo que a sedimentagéo
por fluxos gravitacionais foi controlada ndo apenas pela falha de borda, mas também por estruturas
secundarias presentes na bacia. O estudo propfe duas hipdteses para explicar a mudanca nas
paleocorrentes: a primeira considera a uma falha de transferéncia soterrada que criou uma rampa de
revezamento, direcionando fluxos para o sudeste; a segunda hipotese sugere uma falha de alivio que
causou um basculamento na regido da falha de borda, formando um depocentro proximo a ela. Os
achados deste estudo contribuem significativamente para a compreensdo da relacéo entre as estruturas
geoldgicas e os processos de sedimentacdo por fluxos gravitacionais em riftes, oferecendo perspectivas
valiosas para a interpretacdo da evolucdo tectonica e sedimentar, bem como implicagfes importantes
para a exploracdo de recursos naturais e a avaliacao de riscos geoldgicos na area.

Palavras-Chave: Bacia Do Reconcavo, Fluxos Gravitacionais, Controle Estrutural, Paleocorrentes,
Formacdo Salvador, Riftes Continentais.

ABSTRACT

In this article, a comprehensive analysis of gravitational flows in the vicinity of the Reconcavo Rift
Basin Border Fault region in northeastern Brazil during the Eocene. The study addresses the influence
of geological structures on the directions and patterns of these sedimentary flows. The study area is
divided into three distinct sectors: Sector 1, where paleocurrents indicate influence from the basement,
predominantly pointing to the north and northwest. In Sector 2, paleocurrents suggest a strong
association with a depocenter near the border fault, trending towards the south and southeast. In Sector
3, paleocurrents predominantly point to the east and southeast, indicating the influence of transverse
structures, with potential tectonic implications related to the Salvador Fault. The results emphasize the
direct influence of the basement and evolving basin structures on paleocurrents directions, suggesting
that sedimentation by gravitational flows was controlled not only by the border fault but also by
secondary structures present in the basin. The study proposes two hypotheses to explain the change in
paleocurrents: the first considers a buried transfer fault that created a relay ramp, directing flows to the
southeast; the second hypothesis suggests a relief fault that caused a tilting in the region of the border
fault, forming a depocenter near it. The findings of this study significantly contribute to understanding
the relationship between geological structures and gravitational flow sedimentation processes in rifts,
providing valuable insights for the interpretation of tectonic and sedimentary evolution, as well as
important implications for natural resource exploration and geological risk assessment in the area.
Keywords: Recdncavo Basin, Gravitational Flows, Structural Control, Paleocurrents, Salvador
Formation, Continental Rifts.
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INTRODUCAO

Fluxos gravitacionais compreendem o transporte sedimentar em que a gravidade age diretamente sobre
o sedimento ou uma mistura composta de sedimento e &gua, ao contrario do que ocorre em transportes
fluviais, eolicos e glaciais, no qual a gravidade atua sobre um fluido e este provoca 0 movimento das
particulas sedimentares (Middleton e Hampton 1973). O “gatilho” para o inicio destes eventos podem
ser relacionados a eventos sismicos ou a saturacdo em agua de locais com alto declive topogréafico
(Dasgupta 2003). Eventos catastroficos podem ser observados na atualidade relacionados a estes
transportes. As tragedias relatadas em Petropolis-RJ no verdo de 2022 sdo um exemplo claro deste
problema.

Existem diversas manifestacdes no registro geoldgico deste tipo de deposi¢do. Desde blocos de arenitos
de plataforma marinha com centenas de metros de extenséo depositados em meio a uma matriz lamosa
oriundo de um grande slump (e.g. bacia do Parand) (Vesely et al. 2021) até camadas fluidizadas de
arenitos e lamitos presentes na bacia do Reconcavo (Magnavita el al. 2005). Diversos tipos de bacias
apresentam estes depositos, em qualquer regime tectdnico. Bacias intramontanas, de retroarco,
pullapart, de antepais e riftes sdo exemplos classicos para a presenca deste tipo de sedimentacao.

A sedimentacéo tipica de riftes continentais € controlada pelas forcas tectonicas atuantes (Lambiase e
Bosworth 1995, Garthowpe e Leeder 2000, Ziegler e Cloething 2004), pelo arcabougo estrutural
herdado do embasamento (Bird et al. 2014, Fazlikhani 2017, Dillinger e George 2019) e pela interacdo
da configuracdo climatica e taxas de subsidéncia da bacia (Hollz 2017). A taxa de subsidéncia neste
tipo de bacia costuma ser muito rapida em comparagdo com outros tipos de bacias (Allen e Allen,
2013) e isso faz com que a energia potencial gravitacional entre o topo da margem ativa e o depocentro
fique maior. Isto proporciona a sedimentacdo por fluxos gravitacionais, que é predominante durante
todo o climax do rifte (Lambiase e Bosworth 1995, Garthowpe e Leeder 2000).

Os depdsitos oriundos de fluxos gravitacionais em bacias do tipo rifte ocorrem por toda a bacia, porém,
costumam se concentrar proximos as falhas de bordas, sendo resultados diretos de deslizamentos,
queda de blocos, fluxos de detritos e fluxos granulares. Proximo ao depocentro, onde tipicamente esta
alojado um lago profundo, fluxos turbiditicos sdo depositados. (Gawthorpe e Leeder 2000)

O Sistema de Riftes Recéncavo-Tucano-Jatoba (SRRTJ) compreende o aulacdgeno resultante da
abertura do Atlantico Sul e consequente divisdo do Gondwana Ocidental. Os esforcos extensionais
responsaveis pela formacdo do rifte teriam atuado entre Berriasiano e o Aptiano, até serem abortados
(Milhomem et al., 2003).

A abertura deste rifte e seu desenvolvimento responderam diretamente a lineamentos herdados do
embasamento que induziram as principais falhas presente nas trés bacias (Millani, 1985) Apesar da
esperada predominéncia das falhas normais como respostas aos esfor¢os extensionais, diversos autores
buscaram compreender o papel de falhas antitéticas, reversas, transcorrentes, de transferéncia e de
alivio no papel da evolugéo desta bacia (Milani e Davison 1988, Magnavita et al. 1992 Magnavita et
al.1994, Magnavita et al.1995, Destro 2002, Corréa-Gomes et al. 2005). Como ocorrem em diversas
bacias similares ao redor do mundo os fluxos sedimentares respondem néo apenas a falha mestra (falha
de borda), mas, também, as estruturas posteriores a ela (Lambiase et al. 1995; Acocella et al.2005; Li et
al. 2021).

Desta forma, compreender a forma em que as estruturas preservadas no registro geoldgico controlaram
a deposicédo sedimentar € imprescindivel para o entendimento da evolucéo tectdnica e da sedimentacao
do Recdncavo. Os depositos gravitacionais em sua borda leste sdo testemunhas da evolucdo temporal
das estruturas desta bacia (Corréa-Gomes et al. 2005). Com isso, este trabalho analisa o controle
exercido pelas estruturas tectdnicas pré- e sin- deposicionais na sedimentacdo por fluxos gravitacionais
na regido proxima a falha de borda desta bacia. Para tal, a analise de paleocorrente de conglomerados
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oriundos de fluxos detriticos, que compreendem a Formacdo Salvador, foram sobrepostos ao arcabouco
estrutural da bacia e do embasamento para determinar o alcance deste controle na deposicédo final. O
estudo focou na regido da Cidade Baixa, do municipio de Salvador, no estado da Bahia, nordeste
brasileiro.

CONTEXTO GEOLOGICO

O SRRTJ compreende um aulacégeno de idade Eocretacea oriundo da quebra do Gondwana ocidental.
Suas subbacias sdo divididas por altos do embasamento ou por falhas de transferéncias e suas
principais estruturas que lhe garantem a forma plana sigmoidal s&o controladas pelas estruturas
herdadas dos destintos grupos do embasamento (Milani e Davison 1988).
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Figura 1: Mapa geol6gico do Sistema Rifte Reconcavo-Tucano-Jatoba. Modificado de Magnavita et al.
(2005).

A Bacia do Rec6ncavo ¢ um meio-graben cujo embasamento mergulha progressivamente no sentido
SE (Milani 1985). Esta bacia encontra-se limitada pela falha do Alto de Salvador a leste, pelo Alto de
Aporéa a norte e noroeste, pela Falha de Maragogipe a oeste e pelo sistema de falhas da Barra ao sul
(Milhoem et al. 2003). O seu rifteamento ocorreu entre 145 Ma e 125 Ma.

Arcabouco Estratigrafico

O embasamento da bacia do Reconcavo (Figura 2) é composto pelo bloco Serrinha que € limitado a
oeste pelo Ordgeno Itabuna-Salvador-Curaca (Silva et al. 2007), a leste é recoberto pelos sedimentos
das bacias do Tucano e Recdncavo, e a norte pela Faixa Sergipana (Neves et al.1980). Este bloco
compreende ortognaisses arqueanos do Complexo Santa Luz. As rochas metassedimentares
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neoproterozoicas do Grupo Estancia também sdo encontradas no embasamento desta bacia (Prates e
Fernandez 2015).

Durante o Permiano (Figura 2), o local onde o rifte se instalou posteriormente foi uma sinéclise
intracratbnica. Trata-se da Formacdo Afligidos, que compreendem folhelhos e arenitos marinhos rasos
e lacustres (Magnavita et al. 2005) As rochas sedimentares que compreende as sequéncias
deposicionais do Recéncavo possuem unidades pré-riftes jurassicas, rifte e pds-rifte cretaceas (Silva et
al. 2007).
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Figura 2: Carta cronoestratigréfica da Bacia do Recdncavo de Silva et al. 2007.

A sequéncia Pré-Rifte compreende o Grupo Brotas (Formagdes Alianca e Sergi) e a parte inferior do
Grupo Santo Amaro (Formagcdes ltaparica e Agua Grande). Esta sequéncia preserva o registro de
deposicBes flavio-éolicas sendo afogados por depositos lacustres em dois ciclos transgressivos-
regressivos completos.

A sequéncia Rifte, abrange a parte superior do Grupo Santo Amaro (Formagbes Candeias,
Maracangalha e Salvador) E o Grupo llhas, que engloba as Formacdes Marfim, Pojuca, Taquipe.
Durante a fase rifte a deposicdes lacustre predominou na bacia, com deposi¢fes contemporaneas na
borda leste de leques aluviais por fluxos gravitacionais da Formacdo Salvadore concomitante
basculamento da bacia para leste (Figura 3). Deposi¢des deltaicas e posterior fluvial vindo de NW
indicam a progradacdo dos ambientes proximais no fim de rifteamento.

A sequéncia pos-rifte compreende apenas a Formacdo Marizal. Consiste em depdsitos de leques
aluviais que cobrem parcialmente a sequéncia rifte. As Formacfes Sabia e Barreiras marcam o
Neogeno da Bacia.

SRR e e
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Figura 3: Secdo Geoldgica Esquematica com os diferentes tipos de trapas ja identificadas na Bacia do
Recbncavo (UFBA/ANP, 2008) retirado de Prates e Fernandez 2015; Note-se o basculamento da bacia
para SE.

Formacao Salvador

A Formacdo Salvador, uma unidade geoldgica distintiva na Bacia do Reconcavo, tem sido objeto de
investigagdo por pesquisadores ao longo das décadas. As investigacdes iniciais conduzidas por Allard e
Tibana (1966) e Miura (1967) estabeleceram as bases para o entendimento dessa formacdo, que €
composta principalmente por conglomerados encontrados nas margens das falhas de borda em todo o
SRRTJ.

Esta formacdo é notavel por sua baixa seletividade de grdos e uma matriz lamosa que sustenta seu
arcabouco que possui uma variedade de litotipos distintos como calcérios, dolomitos e gnaisses
(Barbosa et al. 2007). A origem desses clastos sugere uma forte associacdo com as rochas do
embasamento do Ordgeno Salvador-Esplanada, soerguido pelo falhamento normal que abriu os semi-
grabens do sistema rifte. A presenca de clastos de calcario e dolomito indica uma relagdo com os
litotipos do Grupo Esténcia (Caixeta et al. 1994), sugerindo que esses grupos geoldgicos ocuparam
uma area muito mais extensa no inicio do Cretdceo do que a atualmente observada na Bacia do
Recdncavo.

A Formacdo Salvador foi classificada como fan conglomerados devido a presenga de no minimo
cinquenta por cento de seixos angulosos com quinas agudas. No entanto, pesquisas recentes
identificaram novas ocorréncias da Formacdo Salvador na bacia de Jatoba, anteriormente
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desconhecidas, permitindo a identificacdo de quatro facies distintas: fan delta proximal, fan delta distal,
lacustre raso e lacustre profundo (Horn e Morais 2016).

A analise da geometria tridimensional dos corpos de conglomerado revelou a existéncia de canais
orientados sub-paralelamente a Falha de Salvador, que separa o Alto de Salvador da Bacia do
Reconcavo. Os conglomerados preenchem esses canais, intercalados com camadas de arenito
subaquoso. Clastos de gnaisses, granulitos, quartzitos e calcarios sdo comuns, evidenciando a
diversidade das rochas fontes desta formacdo. Estruturas sedimentares diversas como estratificagoes
cruzadas e acanaladas, sugerem diferentes processos de transporte e deposicao, incluindo tracéo, fluxos
de gréos e fluxos de detritos (Barbosa et al. 2007).

Arcabouco Estrutural

O Sistema de Riftes do Tucano-Jatoba (SRRTJ) na regido da Bacia do Recéncavo é caracterizado por
uma complexa variedade de estruturas geoldgicas (Figura 5). Estas estruturas desempenham um papel
fundamental na evolucao geoldgica da area.

A arquitetura do rifte do Recbncavo é controlada por um complexo mosaico de blocos do
embasamento. Existem grabens assimétricos separados por altos do embasamento e falhas de
transferéncia. Esses altos dividem o Reconcavo em sub-bacias leste e oeste. A sub-bacia ocidental é
caracterizada por um sistema de falhas extensionais com mergulho noroeste, enquanto a sub-bacia
oriental possui um fundo de bacia com falhas extensionais de mergulho sudeste. O conjunto de falhas
com uma frequéncia maxima de N30°E é o principal sistema extensional no Reconcavo, com grandes
componentes de crescimento estratigrafico identificados nas falhas. (Milani & Davison 1988)

A bacia apresenta falhas longitudinais com orienta¢Ges variadas, indicando diferentes fases tectonicas
em sua historia. Por exemplo, as falhas na borda oeste tém orientacdo N10°/80°SE com uma cinematica
normal-sinistral, enquanto as da borda leste tém orientagdo N30°/70°NW com cinematica normal-
dextral. Isso sugere movimentos complexos de basculamento e afundamento de blocos. (Corréa-Gomes
& Destro 2012)

Na parte leste do Reconcavo Graben, ha trés falhas de transferéncia identificadas: Mata-Catu, Itanagra-
Aracas e Palmeiras. Essas falhas desempenham um papel importante na compartimentalizacdo da
bacia. séo interpretadas como falhas de transferéncia (Milani & Davison 1988). As falhas de
transferéncia, como a Mata-Catu e Itanagra-Aracas, mostram mudangcas significativas na cinematica ao
longo de sua extensdo. Movimentos sinistrais e dextrais de deslizamento foram observados, indicando
uma histéria tectdnica complexa nessas areas. Contudo, Destro (2002) e Destro et al. (2003) as
interpretam como falhas de alivio.
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Gomes et al. (2018)

AREA DE ESTUDO

A area de trabalho esta situada na porgao centro-leste do estado da Bahia, na capital, Salvador, na borda
leste da Bacia do Reconcavo. O limite que compreende as regifes da Cidade Alta e Cidade Baixa € a
escarpa da falha de Salvador, estrutura que marca o limite entre a bacia e 0 embasamento. Na regido da
Cidade Baixa, os afloramentos de antigos leques aluviais da Formacdo Salvador sdo comumente
encontrados, sendo responsaveis pela geomorfologia altamente sinuosa da regido.

Na area foram encontrados 12 afloramentos da Fm. Salvador (com possibilidade de acesso) em
diferentes estados de preservacéo. Os afloramentos mais proximos da falha de borda foram encontrados
na regido do Parque Sdo Bartolomeu, parque urbano que integra a area de preservagdo ambiental
(APA) Bacia do Cobre. Nesta APA foram encontrados 2 afloramentos (Cachoeira de Oxumaré e Rio do
Cobre) em que foi possivel medir as paleocorrentes e o acamamento (SO) da Formacdo Salvador. Na
Cachoeira de Oxumaré e na Cachoeira do Oxum (adjacente a primeira) foi possivel observar o contato
do embasamento cristalino com a bacia assim como o plano de contato da Falha de Salvador. A
segunda cachoeira, no entanto, nao foi possivel fazer medicGes de paleocorrentes, apenas aferir o plano
de falha.

Nas ruas dos bairros da Cidade Baixa, em locais onde havia encostas descampadas, por vezes aflora a
Fm. Salvador. Foi o caso dos afloramentos “Rua dos Aragas”, “Memed”, “Alto da Terezinha” e
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“Cemitério de Periperi”. O nome destes afloramentos foi dado por pontos de referéncias proximos aos

locais.
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Figura 5: Mapa de Localizacdo da area de estudo e dos afloramentos estudados, modificado de Corréa-
Gomes (2018).

Por fim, a formagdo em questdo aflora mais longe da falha de borda nas praias da Cidade Baixa, que é
o0 caso dos afloramentos de Itacaranha (Base e Topo), Plataforma, Monte Serrat, Ponta de Humaita e
Praia de Roma.

Houve, ainda, mais duas localidades visitadas para retirada de dados exclusivamente estruturais.
Primeiramente, mais a sul da Falha de Salvador, proximo ao Museu de Arte Moderna da Bahia, um
afloramento do embasamento foi visitado. Estas rochas granuliticas afloram proximo a escarpa da falha
sobre o bloco superior. A outra localidade foi uma sequéncia de turbiditos lacustres localizadas na praia
de Tubardo, mais ao norte da area de estudo. Neste ponto ndo aflora a Fm. Salvador, mas apresenta
diversas estruturas rupteis que foram consideradas para este estudo.
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MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo, a integracdo de distintos métodos foi feita. A analise estrutural foi feita
em uma etapa pré-campo utilizando dados de modelos digitais de elevacdo (MDE). Dados de campo
foram obtidos posteriormente para validar os dados encontrados na anélise remota. Para a elaboragdo
de um MDE utiliza-se imagens de satélite Alos Palsar com resolucdo espacial de 12,5 m. A utilizagédo

deste modelo se d4 dentro do software QGIS® 3.24 onde os lineamentos morfoestruturais foram
tracados em 8 diferentes dire¢Oes de iluminacdo (NO0O°, NO45°, N090°, N135°, N180°, N225°, N270°
e N315°). Para complementar os dados, foram utilizados ortoimagens do municipio de Salvador na
escala 1:1000 fornecidas pela propria prefeitura da cidade. Os lineamentos identificados nas etapas

anteriores tiveram seus azimutes extraidos pela ferramenta AzimuthFinder® (Queiroz, et al. 2013), em
relagdo a sua frequéncia e comprimento.

Medidas de paleocorrentes a partir da delimitacdo do eixo-z (Figura 6) dos clastos transportados em
fluxos de detritos (Gabriel Marins et al. em preparacdo). Este método consiste na utilizacdo do eixo
curto dos clastos imbricados em afloramentos de conglomerados. O eixo curto é o melhor indicador da
diregdo de transporte (Hendry 1976) e ele j4 é utilizado de forma indireta para medicdo de
paleocorrentes. Diversos trabalhos discutem ou utilizam a imbricacdo dos clastos para aferir as
paleocorrentes em conglomerados dos mais distintos ambientes deposicionais (Hein 1984, Yaghishita
1989, Brenna et al. 2020). Classicamente, adotou-se que existem dois tipos de imbricacdo que podem
ser usados, a imbricagdo do eixo longo (eixo x) ou, quando o eixo x esta transversal a dire¢do do fluxo,
a imbricacdo do plano de maior projecao (plano xy) onde é medido a atitude do plano formado pelos
eixos X e y (eixo intermediario). Neste Gltimo caso, para aferir a medi¢do da dire¢do da paleocorrente,
utiliza-se o polo destes planos medidos, estes polos coincidem espacialmente com o eixo-z dos clastos.
No caso de imbricamento do eixo longo, 0 eixo z também permanecerd orientado na direcdo da
paleocorrente. Desta forma, o eixo-z permanece constantemente orientado em direcdo da paleocorrente
em qualquer tipo de imbricacgdo. Portanto, ele torna-se o melhor indicador de paleorrentes, além de ser
um método que permite mais medi¢bes em campo, uma vez que ele é mais facil de ser medido.

Ambos os dados (paleocorrentes e estruturais) foram tratados posteriormente. Para isso, foi organizado

um banco de dados arquivado em planilhas no Microsoft Excel®, que possibilitaram a elaboracéo de

diagramas do tipo roséacea e de isodensidade no software de geologia estrutural Stereonett®.

Com estes dados em maos, a analise proposta neste trabalho foi feita a partir da sobreposicdo das
estruturas quantificadas com os dados de paleocorrentes. Uma andlise critica sobre a influéncia das
estruturas na direcéo dos fluxos é feita a partir desse processamento, como sera visto posteriormente.
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Figur 6: otrafi de afloramento da Fm. Salvador tirada no afloramento de Monte Serrat com alto
grau de imbricacdo dos clastos. Os eixos Z estdo marcados com as linhas pretas. A paleocorrente esta
marcada pela seta em cima da foto. Note que existem clastos que o eixo-z (ndo marcado) esta

mergulhando contrario ao fluxo. Esta subpopulacdo minoritaria é responsavel pelas pétalas menores
nos diagramas de rosetas.
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RESULTADOS E DISCUSSOES
Anélise de Modelos Digitais de Elevagao
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Figura 7: Modelo Digital de Elevacdo realizado em imagens Alos Palsar com os principais lineamentos
marcados na area de estudo. A area de analise dos lineamentos foram escolhidos de forma equidistantes
para os dois lados da falha de Salvador.

As anélises de MDE permitiram a retirada de 1483 medidas estruturais em 8 azimutes de iluminacéo
diferentes (figura 7). Destas, 1085 foram tiradas atras da falha de Salvador, no embasamento e 398
foram retiradas na bacia (figura 6).

Os lineamentos estruturais extraidos do embasamento, composto pelos litotipos do Cinturdo Salvador-
Esplanada-Boquim, totalizaram 1085 medidas com comprimento total de 524,4 km. As estruturas
N090°-N100° e N030°-N040° tiveram as maiores frequéncias, enquanto em termos de comprimento
houve um predominio das estruturas NO30°-N040° e N000°-N010° (figura 8-1).

Na area correspondente as rochas da Bacia do Reconcavo, foram extraidas 398 medidas de lineamentos
estruturais atingindo um comprimento total de 191,4 km. As estruturas NO30°-N040° e N140°-N150°
tiveram as maiores frequéncias enquanto em comprimento predominaram NO030°-N040° e N0O0O°-
NO010° (figura 8-2).

Fica clara que as estruturas mais representativas do rifte sdo herdadas do embasamento, como visto no
trabalho de Milani e Davison (1988). Segundo estes autores, as estruturas NO30°- NO40° da bacia séo
controladas pela foliagdo metamorfica do embasamento, que mergulha em um plano ingreme para NW.
Esse controle do embasamento se reflete na formacdo da Falha de Salvador que possui as mesmas
atitudes da foliagcdo sobreposta e foi o responsavel pela abertura NW-SE da bacia do Recéncavo.
Diversas falhas sintéticas e antitéticas a falha de borda s&o encontradas na bacia.



a) Frequéncia
N

Nimero total de medidas: 1083

NOSO-N100 com 99 medidas (9,12%)
NO30-N040 com 96 medidas (8,85%)
N170-N180 com 92 medidas (8,48%)
NO0O-N010 com 84 medidas (7,74%)
NO40-N030 com 70 medidas (6.43%)

] | Lineamentos MDE — Embasamento — Total
1085 medidas

b) Comprimento
N

11 Lineamentos MDE — Bacia — Total

a) Frequéncia
N

398 medidas

b) Comprimento
N

Comprimento Total: 524.3 km

NO30-N040 com 52,9 kom (10,08%)
NOOO-NO10 com 46,1 km (8,79%)
N170-N180 com 43,3 km (8.26%)
NOSO-N100 com 41,9 km (8,00%)
NO40-N050 com 33,5 km (6.40%)

Niumero total de medidas: 398

NO30-N040 com 36 medidas (9.05%)
N140-N130 com 30 medidas (7.34%)
N170-N180 com 29 medidas (7.29%)
N130-N140 com 28 medidas (7.04%)
NO00-N010 com 28 medidas (7,04%)

Comprimento Total: 191.4 km

NO30-N040 com 21,6 km (11,27%)
NOOO-N010 com 14,5 km (7,57%)
NO40-N030 com 13,6 km (7,10%)
N170-N180 com 12,8 km (6,69%)
N130-N140 com 12,5 km (6,55%)
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Figura 8: Diagramas de rosetas das frequéncias (a) e comprimento (b) acumulado dos lineamentos do
embasamento (1) e da bacia (I1) extraidos do MDE. Numero total de medidas e valores dos principais
intervalos de azimute abaixo dos diagramas.

Outro grupo de estruturas comuns nos dois dominios analisados sdo as NO000°-N010°. Estes
lineamentos NS compreendem o principal trend de falhas longitudinais no SRRTJ (Corréa-Gomes &
Destro 2012). Essa é a direcdo média de abertura da bacia de Tucano, a maior dentro do rifte, que é
controlada pelas estruturas herdadas do embasamento (Milani e Davison 1988). O sistema de falhas de
Maragogipe, na bacia do Recdncavo, é um exemplo destas estruturas. As andlises apresentadas por
Silva (2013) mostram que esse intervalo de lineamentos possui grande relevancias nas falhas e demais
estruturas rapteis da bacia, principalmente nas estruturas de tipo falha reversa. Esse mesmo autor
demonstra que as foliacbes metamorficas do embasamento proximal da bacia também coincidem com
este intervalo. Desta forma, estes lineamentos tracados podem estar relacionados com a propria heranca
do embasamento da bacia, assim como serem resultados da influéncia do sistema de falhas de
Maragogipe.

Um intervalo de destaque nos lineamentos tracados no embasamento que ndo se apresenta
significativamente na bacia s&o os lineamentos N090°-N100°. Estas estruturas provavelmente estéo
relacionadas a zona de dano do sistema de Falhas da Barra (EW), que limita a bacia ao sul. Sua
influéncia na bacia parece ser restrita a estruturas menores e com pouco impacto na sedimentacao.

Os intervalos N130°-N140° N140°-N150° (NW-SE), apesar de ndo serem tdo longos quantos os
lineamentos para NE, sdo tdo frequentes e possuem comprimento acumulado tanto quanto os
lineamentos NS e sdo pouco observadas no embasamento. A sua ocorréncia deve-se as falhas
transversais da bacia (Milani e Davison 1988, Destro et al. 2003, Corréa-Gomes & Destro 2012, Silva
2013). Sejam falhas de transferéncia (Milani e Davison 1988) ou falhas de alivio (Destro et al. 2003)
elas marcam importantes feigdes estruturais da bacia possuem papel fundamental na sedimentacéo.



34

Analise de Dados Estruturais de Campo

Foram coletadas, ao todo, 884 medidas de estruturas rupteis em litotipos da Bacia do Rec6ncavo e do
Cinturdo Salvador-Esplanada-Boquim (Figura 9). Os diagramas de roseta dos dados estruturais tirados
em campo ndo coincidem com os diagramas de frequéncias da analise de MDE. Isto é devido a pouca
quantidade de afloramentos disponiveis proximos a area de estudo para a retirada destas medidas.
Apesar de quantitativamente significativo, a pouca variabilidade geografica tendenciam os dados para
as configuracbes locais. Desta forma, uma analise apenas qualitativa € possivel, comparando as
estruturas encontradas nos afloramentos com as do MDE, mas sem considerar suas frequéncias. Desta
maneira, as medidas de campo corroboram com os lineamentos encontrados no MDE.

I Estruturas Rupteis — Embasamento — 381 medidas

a) Planos b) Strike c) Isodensidade Polar
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Nomero total de medidas: 381 Nimero total de medidas: 381 Nimero total de medidas: 381
NO70-N080 com 66 medidas (17,32%) Palo Méximo: 2 0 p/345

NO00-N010 com 27 medidas (7,09%)
N100-N110 com 26 medidas (6,82%)
N340-N350 com 25 medidas (6,56%)
N320-N330 com 21 medidas (5,51%)
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Nimero total de medidas: 543 Nimero total de medidas: 543 Nomero total de medidas: 5 43

N(40 -N050 com 122 medidas (22,47%) Pélo Maximo: 27 p/317

N110-N120 com 62 medidas (11,41%)
N230 -N240 com 60 medidas (11,05%)
N220 -N230 com 56 medidas (10,31%)
N320-N330 com 35 medidas (6,43%)

Figura 9: Diagramas estereograficos de planos totais (a) de rosetas com a frequéncia de planos em cada
intervalo de azimutes (b) e isodensidade polar dos planos (c) das estruturas rupteis encontradas em
campo do embasamento (I) e da bacia (I1) extraidos do MDE. Numero total de medidas e valores dos
principais intervalos de azimute abaixo dos diagramas.

As principais estruturas encontradas no embasamento estavam entre o intervalo NO70°-N080° (figura
8) (17,32%). Somando essas medias com as demais medidas proximas a WE, tem-se que
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aproximadamente 25% das medidas estdo proximas da influéncia do sistema de falhas da Barra. As
demais estruturas representativas com strike entre NW-N podem ser remanescentes dos demais
sistemas de falhas da bacia, como o de Maragogipe (Corréa-Gomes & Destro 2012).

Na bacia, apresentou-se um predominio de estruturas N040-N050 (22,47%) e N230-N240 (11,05%). O
grafico de isodensidade polar da Figura 9 Il-c discriminou um polo de mé&xima densidade com atitude
27p/317. Logo, as falhas antitéticas foram encontradas em maior quantidade do que as sintéticas. A
segunda familia de fraturas mais representativa sdo evidéncia da tectonica de transferéncia ou de alivio
da bacia (figura 11).

As estruturas encontradas na praia de Roma configuram falhas verticais N320°/90° sendo cortadas por
estruturas N045°/45° (figura 10a-b). Essa estrutura N320° apresenta-se paralela a costa e escalonada,
formando degraus em direcdo a Baia de Todos os Santos. Possivelmente, esta estrutura pode estar
relacionada com falhamento transcorrente subortogonal a falha mestre, contudo, ndo foram encontrados
indicadores cinematicos.

Na praia de Itacaranha muitas estruturas subverticais foram encontradas (figura 11c-f). Essas fraturas
apresentam uma complexa relacdo de cortes. Uma familia de falhas antitéticas a falha de Salvador foi
encontrada. Em ambas as praias, as estruturas N315°-320° foram observadas. Ambas sdo seccionadas
por estruturas NE. Essa presenga em ambos os locais indica a importancia desta estrutura por toda a
area de estudo. Na praia de Tubardo, mais ao norte, essa mesma familia foi encontrada.

Esta familia de falhas N 320° que é perfeitamente alinhada com a costa das praias de Boa Viagem e
Roma pode configurar uma estrutura de falha mais profunda, responsavel por moldar a linha de costa
destas praias. A esta falha hipotética, aqui dar-se o nome de “Falha da Boa Viagem” (figura 10).
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Figura 10: Mapa geoldgico da &rea de estudo com a marcacdo da falha da Boa Viagem.



Figura 11: Estruturas encontradas em capo no dominio da bacia do Recéncavo. Note que as
principais estruturas sao NE e NW.
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Formacéao Salvador

Ao todo, 12 afloramentos da Formacgdo Salvador foram encontrados na area de estudo. As facies desta
formacédo, apesar de apresentarem diferentes graus de alteracdo, apresentam sempre constancia quanto
a composicdo dos clastos, em sua grande maioria do embasamento granulitico. No afloramento de
Monte Serrat, clastos carbonaticos sdo encontrados juntos aos clastos granuliticos (figura 9). A
granulometria modal varia de seixos a blocos, dependendo do estrato analisado, com variagéo desde
granulos (menos representativos) a matacfes de 1 m. Quanto aos aspectos texturais, 0s grdos possuem
baixa esfericidade e variam entre subangulosos a subarredondados, os clastos carbonaticos fogem dessa
regra e sao arredondados a subarrendados (figura 12-c). A presenca de matriz lamosa € outro fator
constante, compreendendo por volta de 10% a 20% do contetdo total da rocha e seus clastos possuem
contato pontual raro, portanto, sdo matriz suportadas. A cimentacdo é carbonatica (Araujo 2008). Eles
podem apresentar gradacdo normal ou inversa muito incipiente ou ndo possuiram gradacdo. Sao
exclusivamente macicos, podendo representar as facies Gmm ou Gmg de Miall (2013). Desta forma,
sdo classicos conglomerados de fluxos detriticos ou fluxos detriticos pseudoplasticos (Miall 2013).

Os niveis conglomeraticos aparecem isolados nos afloramentos mais proximos a Falha de Salvador,
isto é, sem contato com outras facies. Contudo, nos afloramentos da Rua dos Aracas e Memed pode-se
observar superficies de contato erosivo entre distintos niveis de conglomerado, com paleocorrentes
apontando para direcfes distintas. Esta predominancia de fluxos conglomeraticos é interpretada como
uma deposicao de leques aluviais proximais.

Nas regides mais distais, nas praias da Cidade Baixa, os conglomerados intercalam-se com niveis de
lamitos macicos, arenitos finos e macicos. Os folhelhos e lamitos podem chegar a pacotes de 2 metros
de espessura. Os arenitos raramente atingem 0,5 m e ocorrem intercalados com os lamitos e folhelhos.
Os lamitos, correspondente a facies Fm de Miall (2013) sdo interpretados como produtos de
sedimentacdo pelagica em lago profundo. Os arenitos, facies Sm de Miall (2013) é interpretado como
produtos de fluxos de grdos ou deformacdo poés-deposicional. Essa intercalacdo destas facies é
interpretada como uma deposicdo de leques aluviais distais.
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Figura 12: Mosaico de fotos das principais facies da Formacdo Salvador. A) Unidade basal do
afloramento da Praia de Itacaranha, com os clastos dispersos mostrando um padrdo de fluxos muito
disperso. B) Secdo de topo da praia de Itacaranha, mostrando a clara tendéncia de imbricagdo para SW.
Nota-se que entre os dois afloramentos o tamanho modal do dos clastos diminuiu. C) Intercalagdo de
lamitos e arenitos macicos de forma ritmica. Os conglomerados do topo da imagem sdo 0s mesmos da
foto B. D) Foto do afloramento de Monte Serrat com clastos de diferentes tamanhos imbricados.
Percebe-se um truncamento entre dois niveis conglomeraticos distintos, com granulometrias diferentes.
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E) Afloramento Monte Serrat com enfoque no nivel arenitico macigo e fraturado em contato com o0s
conglomerados. F) Afloramento “Alto da Terezinha” mostrando facies de leque proximal.

Dados de Paleocorrentes

Os dados de paleocorrente que foram encontrados estdo representados nas figuras 13.1 e 13.2. Ao todo,
foram coletadas 1784 direcOes de eixos-z em clastos de conglomerados da Fm. Salvador. As SO’s
foram coletadas nos mesmos afloramentos, a partir dos contatos entre as camadas.

No afloramento de Alto da Terezinha, foram realizadas 66 medidas. A tendéncia da disperséo varia
entre NW e NE. Os valores maximos registrados estdo entre N351° e N360° e N031°-N040°.A SO
acompanhando a tendéncia de dispersdo dos dados, mergulha para N311NW.

Na Cachoeira de Oxumaré, foram obtidas 27 medidas e uma SO mergulhando em N330W. As
paleocorrentes principais encontram-se nos intervalos N351°-N360°com 18,5% das medidas e 331°-
340° com quase 15%.

Na regido do Cemitério de Periperi, foram obtidas 42 medidas e uma SO mergulhando para NO62NE,
contréaria ao sentido das paleocorrentes. Estas medidas concentraram-se no quadrante NW apesar de
alguns pontos dispersos no quadrante SE, com 18,75% dispostas entre 321° e 330° marcando a
paleocorrente principal.

Na Praia de Itacaranha, foi obtido um nimero de 206 medidas na base do afloramento e 125 medidas
do topo. Nas medidas na area basal, € possivel notar uma dispersdo preferencial no quadrante N/NW
com significativa dispersdo para W/SW. J& ao topo, as medidas mostraram-se mais concentradas, com
21.6% dos dados entre os valores maximos de 161° e 170° indicando uma mudanca no sentido dos
fluxos para o quadrante SE. A SO da area mergulha para N140SE.

Na regido de Memed, 24 dados foram coletados, apresentando grande dispersdo, melhor expressa pelo
diagrama de roseta. As paleocorrentes interpretadas pelo tratamento de dados ndo sdo muito
conclusivas mostrando um fluxo muito disperso variando entre N/NW até S/SE, apesar da concentracao
dos dados ser um pouco mais expressiva entre os valores de 151° e 160°. A SO da regido mergulha para
NO3ONE.

Em Monte Serrat foram coletados 565 dados de medidas, com maior concentracao entre 201° e 210°
apontando para a tendéncia da paleocorrente que mostra dispersé@o no quadrante SW com significativo
desvio para SE. A SO medida mergulha para N254SW.

Na regido de Ponta de Humaita, foram obtidas 330 medidas com concentragdo valores maximos entre
291° e 300° (8,5%) demonstrando a paleocorrente principal, apesar da dispersdo dos dados abarcar
consideravelmente tanto o quadrante NW quanto o SW. A SO da regido mergulha para N244SW.

Na regido da Praia da Plataforma, foram obtidos 154 dados de medidas, dispostos preferencialmente
em SE com valores maximos entre 141° e 151° apontando para a direcdo principal da paleocorrente,
inferindo na fonte de sedimentacdo em NE. A SO encontrada mergulha para N140SE.

As medidas feitas na Praia de Roma foram 23 com concentracdo maxima de valores entre 201° e 210°
(26,1%) mostrando a direcdo preferencial na paleocorrente e indicando a fonte de sedimentos na
direcdo oposta. SO mergulhando para N254SW.

Na regido do Rio do Cobre, foram realizadas 92 medidas. A SO encontrada mergulha para N316W,
com as demais medidas dispersas entre SW/W com 16.3% das medidas entre 241° e 250° dando a
direcdo preferencial da paleocorrente e indicando a fonte de sedimentos oposta as dire¢Ges principais.
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Afloramento Estereogramas Principais
(Numero de Medidas) Direcdes
Azimute | Frequéncia
311°-320° 7,58%
Alto da 331°-340° 7,58%
Terezinha 341°-350° 9,10%
(66) 031°-040° | 12,12%
351°-360° 15,15%
Azimute | Frequéncia
Cachoeira de 161°-170° | 741%
Oxumaré 301°-310° | 11,11%
341°-350° 11,11%
27) 350" | 11,11%
331°-340 14,81%
351°-360° 18,52%
Azimute Frequéncia
Cemitério de 311°-320° | 8,33%
Periperi 331°-340° 8,33%
191°-200° 10,42%
(42) P .
341°-350 12,50%
321°-330° | 18,75%
Azimute Frequéncia
Itacaranha 271°-280° 2,85%
Base 241°-250° 5,34%
(206) 321°-330° 5,34%
331°-340° 5,34%
291°-300° 9,71%
Azimute | Frequéncia
Iltacaranha 121°130° | 11,0%
Topo 171°-180° 11,2%
(125) 131°-140° 12,8%
151°-160° 13,6%
161°-170° 19,2%
Azimute Frequéncia
271°-280° 8,33%
Memed 311°-320° | 8,33%
(24) 321°-330° 8,33%
331°-340° 8,33%
151°-160° 12,5%
Azimute | Frequéncia
221°-230° 5,84%
Monte Serrat 231°-240° 6,02%
(565) 181°-190° 6,37%
211°-220° 7,25%
201°-210° 7,96%

Falha de Borda

Superficie Deposicional
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Figura 13.1: Diagramas estereograficos com os dados de paleocorrentes e de SO medidos em campo.
Afloramentos ordenados por ordem alfabética. Da esquerda para a direita: Nome do afloramento com o
numero de medidas abaixo. Diagrama com os lineamentos, falha de borda e SO plotados. Diagrama de
roseta representando as direcdes das paleocorrentes. Diagrama de isodensidade dos lineamentos ao lado
da legenda interpretativa deste diagrama. Por fim, Tabela com os 5 principais intervalos de azimute
com mais medidas de paleocorrentes, seguidos da frequéncia do respectivo intervalo.

Na Rua dos Aracés, foram realizadas 124 medidas. A dispersdo dos dados no diagrama apresenta um
comportamento NE/SW como observado, com 12.9% dos dados entre os valores de 011° e 020°,
mostrando uma concentra¢do um pouco maior no quadrante mais a Norte. A SO do local mergulha para
N190SW, no entanto.

No apanhado total, foram obtidas 1784 medidas ao longo da éarea de estudo, com as dire¢fes principais
de paleocorrentes. O diagrama de roseta evidencia que hd uma clara tendéncia de paleofluxos
direcionados para SE e SW, havendo pouca diferenca estatistica entre esses intervalos.

As medidas de superficie deposicional mostram dispersdo entre NW e NE, com concentracdo entre 0s
intervalos 131°-140°, 251°-260° e 311°-320°.

As pétalas dos diagramas de rosetas foram plotadas no mapa geoldgico para avaliacdo espacial dessas
paleocorrentes e sua correlagdo com as estruturas vistas em MDE (Figuras 14).
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Figura 14: Mapa geol6gico da area de estudo com as pétalas dos diagramas de rosetas de
paleocorrentes sobrepostas.



Afloramento Estereogramas Principais
(Namero de Medidas) Diregc")es

Azimute Frequéncia
301°-310° 4,55%
Ponta de 211°220° | 5,15%
Humaita 321°-330° | 5,45%
(330) 261°-270° 6,06%
291°-300° 8,49%

Azimute Frequéncia
Praia da 071°-080° 3,89%
Plataforma 061°-070° 6,49%
ﬁ_ o o()
(154) 041°-050° | 24,67%
051°-060° 27,27%
031°-040° | 33,12%

Azimute Frequéncia
Praia de 211°-220° 8,69%
Roma 241°-250° 8,69%
o 9200 5
(23) 221°-230 13,04%
231°-240° | 21,74%
201°-210° | 26,08%

Azimute Frequéncia
Rio do 221°-230° 8,69%
Cobre 261°-270° 8,69%
(92) 251°-260° 14,13%
271°-280° 14,13%
241°-250° 16,3%

Azimute | Frequéncia
Rua dos 191°-200° 5,64%
Aracas 181°-190° | 7,26%
(124) 0210-0300 8,06%
171°-180 10,48%
011°-020° | 12,90%

Azimute | Frequéncia
211°-220° 4.37%
Total 231°-240° 4.37%
(1784) 241°-250° | 4.48%
201°-210° 4.54%
161°-170° 4.82%

Azimute Frequéncia
131°-140° 22.22%
S0Total 191°200° | 11.11%
(12) 241°-250° | 11.11%
251°-260° 22.22%
311-320° 22.22%

Falha de Borda

Superficie Deposicional
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Figura 13.2: Continuag&o da Figura 12.1. Nesta tem-se plotados as medidas totais da &rea de estudo e a

analise da SO geral. Na ultima linha, diagrama de isodensidade polar com os polos das SO’s.
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Figura 15: MDE com lineamentos plotados. Os afloramentos foram divididos em 3 setores distintos
para analise dos dados.

E possivel observar, ao analisar em mapa, que ha um padrdo nas direces das paleocorrentes. Pelo
menos 3 tendéncias principais foram observadas (Figura 15). Nos afloramentos mais ao norte da area
de estudo, as paleocorrentes possuem forte tendéncia a apontarem para N e N/NW. Mais ao sul, na
regido intermediéria da area de estudo, as paleocorrentes possuem uma tendéncia a apontarem para S e
SE. Na regido mais austral da area de estudo as paleocorrentes tendem a serem direcionadas para SE. A
divisdo destas tendéncias em setores foi realizada para auxiliar na compreenséo do controle estrutural
de cada regido (Figura 15).

Setor 1

E possivel observar que no setor 1, mais ao norte as paleocorrentes tendem a apontar para direcoes
alinhadas com os lineamentos préximos vistos no MDE (Figura 16). O ponto “Cachoeira de Oxumaré”
é perfeitamente encaixada em um vale NS. Esta direcdo também é a principal direcdo das
paleocorrentes neste ponto. Esta dire¢cdo contém muitas das principais falhas da bacia, como discutido
anteriormente. As paleocorrentes N-NW deste afloramento provavelmente refletem um controle
estrutural secundario, uma vez que a SO deste afloramento é concordante com o contato de falha da Fm.
Salvador com o0 embasamento. Este ponto € o mais préximo da falha de borda.

No ponto mais a norte da area de estudo, o Cemitério de Periperi, seus fluxos predominantemente
noroestes sao concordantes com os lineamentos NW-SE que estdo proximos de sua localidade (figura
y-2). Esses lineamentos marcam vales preenchidos que canalizaram os fluxos gravitacionais neste
local. A dispersdo é pequena, mostrando que o fluxo era confinado neste local. Este lineamento
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provavelmente é controlado pela abertura das estruturas transversais da bacia, como discutido

anteriormente.
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Figura 16: MDE do Setor 1 com os lineamentos e pétalas das paleocorrentes plotadas.

No afloramento “Alto da Terezinha” apesar do fluxo possuir muitos indicadores de paleocorrentes no
intervalo N351°-N000°, a dispersdo entre os quadrantes NW e NE é o comportamento mais marcante
neste local. Neste local ndo foi encontrado um lineamento NS, porém ele € rodeado de lineamentos
NW-SE e NE-SW. Aqui, a explicacdo mais plausivel sdo que estas estruturas encontradas tenham
atuado como dois canais distintos de transporte ou terem proporcionado uma rampa de sedimentos
locais causada por um processo analogo a um deslizamento em cunha (Wyllie & Mah 2004).

Processo similar pode ter ocorrido no afloramento “Memed”. Sua grande dispersdo nos dados mostra
uma dificil correlagdo com as estruturas NW e NE ao seu redor. Contudo, o afloramento compreende
um vale preenchido e soterrado pela Formacgdo Barreiras. As margens deste vale sdo recortadas pelos
lineamentos vistos no MDE, portanto, intuindo que houve uma contribuigdo de diferentes dire¢cdes na
origem deste depdsito.

Setor 2

O setor intermediario aparenta um comportamento diferente das direcdes de paleofluxo. Ao contrério
do setor anterior, os afloramentos nesta regido apresentam tendéncia de paleocorrentes para 0s
quadrantes inferiores, com consideravel contribuicdo para SE e SW, o que significa que os fluxos
mergulham em direg&o a falha de borda (figura 17).

O afloramento Rio do Cobre apresenta tendéncia maxima de fluxo para o semi quadrante W-SW. O
aspecto pouco erratico deste afloramento mostra a tendéncia de um fluxo confinado. Isto fica evidente
pela concentracdo de 30% dos seus clastos apontarem 0 eixo-z entre os intervalos N241°-N260°. Este
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afloramento apresenta influéncia dos lineamentos com strike mais proximos a WE, como N°060 a
N°090. Alguns lineamentos proximos ao ponto aparentam essas direcoes.

O afloramento “Rua dos Aragés” possui uma dispersdo dos seus clastos muito caracteristica entre os
pontos estudados. As paleocorrentes apresentam alta disperséo entre os quadrantes NE e SE, contudo,
ndo ha clastos com eixos curtos orientados para E. Essa bimodalidade dos dados pode apresentar duas
explicacOes plausiveis. A primeira esta relacionada a possibilidade de a erosdo ter afetado o registro
dos clastos nesta direcdo, porém, seria improvavel que apenas esta subpopulacdo seria afetada. A outra
hipotese mais provavel é a de que o lineamento N10 que se encontra ao lado do afloramento tenha
agido com uma barreira que teria canalizado um paleofluxo nas duas dire¢6es distintas.
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.
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Figura 17: MDE do Setor 2 com os lineamentos e pétalas das paleocorrentes plotadas.
O afloramento de Itacaranha fica localizado na praia homoénima e foi subdividido em dois niveis
estratigraficos distintos devido a diferenca nas direc6es das paleocorrentes. No nivel mais basal, o fluxo
é muito disperso com varia¢do entre os quadrantes SW e NW. J& no nivel superior, 0 fluxo é muito
pouco disperso com tendéncia clara para SE. A secdo basal parece apresentar um controle exercido
pelo lineamento NO30°, subparalelo a falha de borda, que marca o alto antes do litoral. Este alto seria a
frente do leque aluvial e teria alimentado os depositos subjacentes. A tendéncia das paleocorrentes para
NW evidencia essa relacdo devido a ortogonalidade com o lineamento em quest&o.
Contudo, o fluxo logo acima mostra que o fluxo fluiu para SE, ou seja, em direcdo ao lineamento. 1sso
fica claro que a influéncia do lineamento e da falha de borda tornam-se menores em relacéo a depdsitos
mais jovens. A explicacdo provavel para este fendmeno seré discutida posteriormente.
O afloramento da Plataforma localiza-se, novamente, em uma praia homénima. Seus fluxos sdo
bimodais, sendo que os fluxos para SE sdo mais representativos do que os fluxos para SW. Os fluxos
para SW parecem estar perfeitamente alinhados com o lineamento que marca a costa litordnea na
entrada da Baia de Itapagipe.
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Os fluxos canalizados para SW, neste setor, parecem coincidir com a depressdo formadora da Baia de
Itapagipe. Essa Baia € muito pouco estudada, ndo havendo bibliografia sobre a sua formagéo. Contudo,
andlises sedimentoldgicas de sedimentos quaternarios sugere que seu depocentro € subparalelo a falha
de Salvador, pois os sedimentos mais finos (silte argiloso) se orientam nesta direcdo, limitados por duas
cunhas clésticas, uma vinda da Baia de Todos o0s Santos e outra vinda do Alto de Salvador (Bittencourt
1976 apud Lessa & Dias 2009). Desta forma, se for uma feigdo estrutural Mesozoica, esse poderia ser
um subdepocentro tectonicamente formado préximo a boda leste da bacia.

Setor 3

O setor mais ao sul compreende os afloramentos Praia de Roma, Monte Serrat e Ponta de Humaita.
Estes pontos afloram ao longo da linha de costa das praias de Boa Viagem e Roma, que possui
orientacdo proxima a N320°. Seus afloramentos mostram uma tendéncia clara de paleocorrentes para
E-SE (Figura 18).

O afloramento mais proximo a falha de borda é o da Praia de Roma. Este afloramento encontra-se
muito alterado devido a atuacdo constante das marés, ficando totalmente submerso enquanto a maré
estiver alta. Poucos clastos foram preservados e estdo sempre cobertos de muita matéria orgéanica.
Porém, eles mostraram tendéncia clara de fluxos para SE, ortogonalmente a sua costa, na qual os
afloramentos estdo alinhados. Sua pouca dispersdo mostra um fluxo proximal com controle exclusivo
deste lineamento.

O afloramento de Monte Serrar é caracterizado como o mais tipico da Formacdo Salvador. S&o diversos
niveis conglomeraticos intercalados com lamitos e arenitos alterados por liquidificacdo. Suas
paleocorrentes apontam preferencialmente para S-SE, mas com ampla dispersdo indo de W para SE.
Araudjo (2008) mostra que as paleocorrentes dos estratos mais basais apontavam para SE e que 0s
estratos superiores foram paulatinamente migrando para SW. O controle estrutural parece estar
relacionado apenas com os lineamentos N320°, que marcam a sua costa. Contudo, o lineamento
NO030°localizdo a oeste do afloramento pode ter atuado como um agente confinante nos fluxos.

O ultimo afloramento € o de Ponta de Humaita, vizinho de Monte Serrat. Contudo, seu padrdo de
paleocorrentes é mais erratico e possui distribuicdo desde o SE até NW, com maior concentracdo em
NW (N°291-N300°). Essa direcdo e preferencial para NW é exatamente ortogonal ao strike da falha de
Salvador e ao lineamento que marca a costa litoranea NE da Peninsula de Itapagipe. Essa
perpendicularidade controlou e direcionou a propagacgéo destes paleofluxos de detritos.
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Figura 18: MDE do Setor 3 com os lineamentos e pétalas das paleocorrentes plotadas.
Hipdteses Evolutivas
O setor 1 possui uma maior influéncia das estruturas do embasamento. Suas paleocorrentes que
possuem uma tendéncia para N e NW mostram que as estruturas principais do rifte sdo as principais
condicionantes na direcdo dos fluxos gravitacionais (figura 19 A). Contudo, as estruturas mais ao sul
dependem de estruturas sin riftes para a sua explicacao.
O setor 3 da area de estudo mostra a influéncia dos lineamentos que marcam as linhas de costa da
peninsula de Itapagipe. A presenca de paleofluxos gravitacionais com paleocorrentes ortogonais por
toda a costa das praias de Roma e Boa Viagem, juntamente com as falhas transcorrentes de atitude
N320°/90° (sem evidéncia de estria vistas em campo) pode indicar que essa costa € marcada por uma
falha de cinemaética desconhecida. Aqui, chama-se essa falha hipotética de “Falha de Boa Viagem”. O
lineamento que controla a deposi¢do de Ponta de Humaita, por sua vez, pode ser uma falha subparalela
sintética a falha mestra. Aqui, chama-se essa falha de “Falha de Itapagipe” Neste contexto uma rampa
de revezamento poderia ter sido ativa nesta regido. Esta rampa de revezamento poderia explicar a
rotacdo dos fluxos dos conglomerados de borda cada vez mais para SE(figura 19 B). Rampas de
revezamento sdo estruturas comuns em riftes ao redor do mundo todo e sdo importantes condutos de
sedimentos para dentro da bacia, tendendo a paralelizar o fluxo sedimentar com as falhas de borda
(Athmer & Luthi 2011).
Outra hipdtese é que a falha de Boa Viagem seja, na verdade, uma falha de alivio (Figura 19 C), nos
moldes do trabalho de Destro (2003). Falhas de alivio se formam em riftes profundo onde o a falha de
borda possui um rejeito vertical diferencial muito acentuado ao longo do seu strike. Para acomodar essa
diferenca no rejeito, diversas falhas normais de alto &ngulo com componentes transcorrentes se
formariam ortogonalmente a falha de borda onde a crosta estivesse sobe muito esforco por conta da
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diferenga de rejeito ao seu lado. Os modelos de Destro (2003) postulam que sobre o strike dessas falhas
de alivio se formariam rampas que direcionariam os fluxos sedimentares para direcdo da falha de
borda. Isso explicaria as paleocorrentes para SW vista principalmente no setor 2 (figura 18 C). A
propria Baia de Itapagipe pode ter sua formacdo ligada a esta hipotese. Uma vez que a depressdo que
ocorre ali poderia ser devido a falha de alivio.

Figura 19: Modelos evolutivos da éarea de estudo. A) Modelo de sedimentacdo para o setor 1, sobe
influéncia das estruturas pré-riftes nos estagios iniciais da fase rifte. B) Hipdtese 1, modelo de
sedimentacdo sobre uma rampa de revezamento, que redirecionaria os fluxos para SE e parcialmente
para SW. C) Hipdtese , contexto de sedimentacdo sobre uma falha de alivio, que direcionaria os fluxos
para SW.

CONCLUSAO

A pesquisa em questdo abordou a sedimentacdo por fluxos gravitacionais na regido proxima a falha de
borda da Bacia do Recdncavo, no nordeste brasileiro. O estudo se baseou na anélise de modelos digitais
de elevacdo (MDE), dados estruturais de campo e paleocorrentes, bem como na descricdo dos
afloramentos da Formacdo Salvador. Os principais resultados e discussfes podem ser resumidos da
seguinte forma:

Os lineamentos estruturais extraidos do MDE demonstraram uma clara influéncia das estruturas do
embasamento na diregdo dos paleofluxos. As estruturas principais sdo de orientagdo N030°-N040° e
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NO000°-N010°, refletindo a heranca estrutural do embasamento. As estruturas N090°-N100°
provavelmente estavam associadas a zona de falhas da Barra, ao sul da bacia.

O estudo dividiu a area de estudo em trés setores, cada um com suas proprias tendéncias nas
paleocorrentes. O setor norte exibiu paleofluxos predominantemente para o norte e noroeste, refletindo
influéncia das falhas principais da bacia. O setor intermediario mostrou fluxos direcionados para o
sudeste, sugerindo influéncia de estruturas NW-SE e um possivel depocentro proximo a falha de borda.
No setor sul, as paleocorrentes se orientaram para o sudeste, indicando uma presenca de duas rampas
de revezamento com mergulhos para NE e SW.

Os afloramentos na Praia de Itacaranha exibiram uma mudanca na diregéo das paleocorrentes ao longo
do perfil estratigrafico, passando de fluxos noroestes desconfinados na base para fluxos sudestes
confinados na parte superior. Isso pode ser explicado pela influéncia da rampa de revezamento que se
formaram posteriormente, canalizando o fluxo.

A correlacdo entre as paleocorrentes e as estruturas geoldgicas sugeriu que as principais estruturas do
embasamento desempenharam um papel fundamental na orientacdo dos fluxos sedimentares na bacia.
Contudo, a mudanca no sentido das paleocorrentes para SE e SW mostra uma posterior sobreposicao de
estruturas sin riftes no controle destes fluxos.

Duas hip6teses para a mudanca do comportamento das paleocorrentes foram levantadas. A primeira
hipdtese sugere que a linha de costa que marca as praias de Boa Viagem e Roma seja a materializacdo
de uma falha de transferéncia j& soterrada (Falha de Boa Viagem). Esta falha de transferéncia seria
responsavel pela formacdo de uma rampa de revezamento que teria direcionado os fluxos para SE. A
segunda hipdtese sugere que a falha de Boa Viagem seja, na verdade, uma falha de alivio segundo
postulado por Destro (2002) e Destro et al. (2003). Essa falha de alivio teria gerado um basculamento
na regido da falha de borda e formaria um depocentro préximo da falha de borda. A primeira hipétese
explica melhor a variacdo de paleocorrentes no setor 3, enquanto a segunda hipétese explica melhor as
paleocorrentes do setor 2.

Ambas as hipdteses carecem de estudos de subsuperficie para verificar as estruturas submersas na
regido proxima a peninsula de Itapagipe. A comprovacdo da existéncia de uma quase ortogonal a falha
de borda pode elucidar melhor a questdo de como aquela regido se formou. A propria Baia de Itapagipe
carece de estudos sobre sua génese, a fim de validar alguma destas hipoteses.

Os resultados contribuem para uma melhor compreensdo da evolucéo tectdnica e sedimentaria da Bacia
do Recbdncavo, destacando a importancia das estruturas pré e sin deposicionais no controle da
deposicédo por fluxos gravitacionais na regiao.

Em resumo, este estudo fornece insights valiosos sobre como as estruturas geologicas influenciam a
deposicdo de sedimentos por fluxos gravitacionais em uma bacia de rifte. Ele destaca a complexidade
das interagOes entre estruturas geologicas e processos sedimentares e a importancia de considerar esses
fatores ao interpretar os registros geoldgicos. Essas descobertas sdo relevantes ndo apenas para a
compreensdo da evolugdo da Bacia do Recéncavo, mas também para estudos geoldgicos e geotécnicos
em outras areas com caracteristicas semelhantes.
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CAPITULO 3
CONCLUSOES

Os fluxos gravitacionais de sedimento, em suas diversas formas, representam um grande desafio
para as sociedades humanas. Os desastres naturais relacionados a suas ocorréncias vitimam vidas por
todo o mundo, além de causar danos a infraestrutura das cidades. Entretanto, seu papel no registro
geoldgico é fundamental para auxiliar os gedlogos no entendimento da evolucdo das bacias
sedimentares. Além disso, possuem grande valor econdémico, sendo muito importantes para a industria
do petroleo.

O estudo de bacias tipo rifte passa por uma gama de abordagens em que se correlaciona os esforcos
tectbnicos responsaveis pela sua abertura, suas estruturas desenvolvidas e seu preenchimento. Em riftes
sem magmatismo, como o0 € 0 caso da bacia do Rec6ncavo, a sedimentacdo apresenta padrdes de
desenvolvimento intrinsicamente relacionados ao seu arcabougo estrutural. As falhas de borda tendem
a concentrar seus leques aluviais ao longo do seu strike, com tendéncia de espraiamento dos canais
paralelo a direcdo do seu mergulho. Outras estruturas, como rampas de revezamento e zonas de
acomodacdo podem exercer papéis secundarios, porém, muito representativos no controle dos fluxos
sedimentares.

O estudo aqui apresentado investigou a sedimentacdo por fluxos gravitacionais perto da falha de borda
da Bacia do Recdncavo, no nordeste brasileiro. Utilizou modelos digitais de elevacao, dados de campo
e paleocorrentes, além da analise dos afloramentos da Formacdo Salvador. Os principais resultados
incluem:

1. Identificacdo de lineamentos estruturais relacionados as estruturas do embasamento e da
bacia que influenciaram os fluxos sedimentares. As analises estruturais revelaram que as
principais estruturas vista na bacia foram herdadas do embasamento. Todavia, as
estruturas ortogonais a Falha de Salvador, apresentam maior frequéncia na bacia do que
no embasamento, mostrando a predominancia de esforgos sin-riftes na sua formacao.
Estas estruturas foram fundamentais para o controle dos paleofluxos.

2. Divisdo da area em trés setores com diferentes tendéncias nas paleocorrentes, relacionadas
as caracteristicas geologicas locais. O setor norte mostrou forte tendéncia de fluxos
canalizados para N e NW. O setor intermediario mostrou tendéncia para fluxos cada vez
mais restritos para SW. O Setor mostrou tendéncia para SE.

3. As estruturas do embasamento mostraram-se determinantes na orientagdo dos fluxos
sedimentares, principalmente no setor norte.

4. Duas hipoteses para a mudanca nas paleocorrentes foram levantadas. A primeira consiste
em uma rampa de revezamento instalada na regido. A segunda hipotese trata-se de uma
rampa ao longo do strike de uma falha de alivio. Ambas as hipéteses necessitam de
estudos geofisicos para sua corroboragéo.
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Em resumo, o estudo ressalta como as estruturas geoldgicas influenciam a deposicdo de
sedimentos por fluxos gravitacionais em uma bacia de rifte e destaca a complexidade dessas
interacbes. Suas descobertas tém relevancia para a compreensédo da evolucdo da Bacia do
Recbncavo e tém aplicacbes em estudos geoldgicos e geotécnicos em areas semelhantes.
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