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Resumo

A Bacia do Amazonas é uma bacia intracraténica paleozoica com uma area de
aproximadamente 4,4 milhdes de km? compreendida no Craton Amazonico. As bacias
intracraténicas sdo bacias de grande extensdo com formato circular a oval localizadas
nas areas cratonicas relativamente estaveis e espessas distantes dos limites de placas
tectbnicas. A técnica de backstripping, consiste na descompactacdo sucessiva das
unidades estratigraficas até o seu embasamento, através da geracdo de curvas de
subsidéncia. Para a descompactacdo foram utilizados dados da estimativa da
porosidade variando de acordo com a profundidade, obtidos através de perfis s6nicos
que constituiram a base de dados para a execucdo deste trabalho. Os resultados
mostram que a Bacia do Amazonas foi marcada por uma relativa estabilidade
tectdnica durante a deposicdo da sua megassequéncia paleozdica, caracterizando uma
subsidéncia constante que proporcionou o0 seu preenchimento sedimentar. As taxas de
sedimentacdo assim como as de subsidéncia tectdnica, foram maiores no periodo que
vai do Ordoviciano Superior (450 Ma) ao Jurassico Inferior (200 Ma). O periodo foi
composto por episodios de sinéclises interrompidos por orogenias que culminaram em
erosdo na porcdo que compreende os pocos 2-PEST-0002-AM e 1-PE-0003-AM,
além de um intenso magmatismo provocado pela abertura do Oceano Atlantico
Central, caracterizado nos po¢os 1-RUT-0001-AM e 1-BRSA-0098-AM. O periodo
referente a 540 Ma estaria relacionado ao inicio de formacdo da bacia, visto que o
poc¢o 2-PEST-0002-AM foi o Unico com registro atingindo o embasamento do Craton
Amazénico, mais precisamente na Formacdo Acari pertencente a Provincia Ventuari-

Tapajos.

Palavras-chave: backstripping; analise de subsidéncia; perfil sbnico; bacias

intracratdnicas; Paleozéico; Bacia do Amazonas.



Abstract

The Amazon basin is known as a paleozoic intracratonic basin with an area of
4.4 million km? settled in the Amazon Craton. The intracratonic basins have a wide
extension with a circular to oval shape located in relative stable and thick cratonic
areas far from the plate tectonic limits. The backstripping technique consists in the
successive decompaction of the stratigraphic units until it reaches the basement
through the production of subsidence curves. For the decompaction, data of the
porosity estimate were used varying according with the depth obtained with sonic logs
that formed the basis to execute this work. The results show that the Amazon basin
was marked by a relative tectonic stability during the deposition of its paleozoic
megasequence, characterizing a constant subsidence that provided its sedimentary
filling. The sedimentation and subsidence rate were extensive in the period between
the Late Ordovician (450 Ma) and the Early Jurassic (200 Ma). This period was
composed by syneclises episodes interrupted by orogenies that culminated in erosion
in the portion that comprehends the 2-PEST-0002-AM and 1-PE-0003-AM wells, in
addition to an intense magmatism caused by the opening of the Central Atlantic
Ocean, characterized by 1-RUT-0001-AM and 1-BRSA-0098-AM wells. The period
concerned to the Early Cambrian (540 Ma) would be associated to the initiation of the
basin formation, due to the fact that the well 2-PEST-0002-AM was the only with
records of the Amazonic Craton basement, more precisely in the Acari Formation that

belongs to the Ventuari-Tapajos Province.

Key words: backstripping; subsidence analysis; sonic log; intracratonic basins;

Paleozoic; Amazon basin.
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Capitulo I - Introducéo

1.1 Apresentacgéo

A Bacia do Amazonas esté inserida nos Estados do Amazonas e do Par4, sobre
o Craton Amazénico, em uma regido de dificil acesso com muitas reservas indigenas
e florestais 0 que dificulta a sua exploracdo tanto por questdes logisticas quanto
legais. Além disso, por ser uma area extensa e remota coberta pela Floresta
Amazonica, sdo poucos os afloramentos encontrados nessa regido, o que dificulta o
estudo da geologia da bacia por meios diretos, sendo assim necessario recorrer aos
métodos geofisicos para um conhecimento mais aprofundado do registro geolégico da

bacia.

A partir dos estudos preliminares para a atividade exploratéria, diversas
empresas contribuiram para o conhecimento atual da regido do Craton Amazonico e,
por conseguinte, da Bacia do Amazonas, alvo de estudo deste trabalho. Essa bacia
despertou um grande interesse por ser uma bacia sedimentar intracratonica,
conhecidas por apresentarem pouca espessura e, por isso consideradas bacias rasas.
No entanto, a Bacia do Amazonas apresenta um registro sedimentar de até 6000 m de
espessura, com a presenca de espessas soleiras de diabasio. Essas soleiras despertam
um grande interesse para a industria petrolifera, provendo calor que auxilia no
processo de maturacdo da matéria organica, que sob condicdes ideais ira gerar Oleo e

gas, ja relatado em diversos trabalhos como o de Eiras & Wanderley Filho (2002).

Apesar das grandes pesquisas ocorridas na regido, Caputo (1984) ressalta que
a deposicdo de muitas formacdes na bacia ndo ocorreu de forma continua até as suas
bordas, de modo que os perfis geofisicos foram essenciais para a elaboracéo da carta
estratigrafica da Bacia do Amazonas, que ainda apresenta lacunas ou hiatos de
sedimentacdo. Essa é a motivagdo para a realizacdo deste trabalho, fundamentada no
fato de que ainda existem lacunas no conhecimento da histéria de sedimentacdo da
bacia, como ressaltado por Caputo (1984), além disso, ndo sdo conhecidos em detalhe
0s mecanismos que foram responsaveis pela subsidéncia inicial desta bacia e pela
manutenc¢do do espaco de acomodacao sedimentar ao longo das centenas de milhdes

de ano desde sua origem no Paleozdico.
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1.2 Objetivo

A proposta deste trabalho é fornecer um estudo sobre a historia de subsidéncia
da Bacia do Amazonas com base na analise de curvas de compactacdo a partir da
técnica de backstripping, de forma que ira contribuir para um melhor entendimento na

evolugéo da sedimentagéo da bacia.
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Capitulo Il - Contexto Geoldgico
2.1 Origem das bacias sedimentares

As bacias sedimentares (Figura 2.1), intracratonicas, bacias de rifte, bacias de
margem continental, fossas de proto oceano e margens passivas, sdo formadas a partir
dos processos que envolvem o estiramento litosférico (Dietz 1963; Dewey & Bird
1970; Falvey 1974; Kinsman 1975; Veevers 1981), no qual dois mecanismos podem
ser relacionados para explicé-lo.

O primeiro é o estiramento da crosta, que resulta em um sistema de falhas
distensivas que controlam os efeitos de subsidéncia. E o segundo baseia-se no
resfriamento seguido de uma extensdo ductil da litosfera ou na dindmica negativa da
topografia sustentada pela descida do fluxo mantélico, resultando em uma subsidéncia
do tipo sag, ou seja, com uma taxa relativamente constante de carater regional (Allen
& Allen 2013).

O processo de estiramento da crosta resulta no seu rifteamento que pode ser
classificado em dois tipos, o rifteamento ativo e o rifteamento passivo (Sengdr &
Burke 1978; Turcotte 1983; Morgan & Baker 1983; Keen 1985; Bott 1992)
exemplificado na Figura 2.2. No rifteamento ativo a deformacdo é associada a
implantacdo de uma pluma mantélica na base da litosfera. O calor oriundo da pluma
pode causar o afinamento litosférico, e se o fluxo for suficientemente grande, o
afinamento relativamente rdpido da litosfera provoca o seu soerguimento por
isostasia. Assim, 0 estiramento tensional gerado por esse soerguimento pode provocar

o rifteamento.

No rifteamento passivo 0s estiramentos provocam o rompimento da litosfera
permitindo assim a intrusdo de rochas mantélicas, que resultam em processos
secundarios como o soerguimento da crosta em forma de domos e atividades
vulcéanicas. Para McKenzie (1978) esse seria 0 modelo mais aceitavel para a origem
de bacias sedimentares, em que o rifteamento seria a primeira etapa podendo ser
seguido de um domeamento, mas ndo de forma obrigatdria. Assim, o rifteamento seria

uma resposta passiva ao campo de estiramento regional.
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Figura 2.1 - Classificagdo de bacias sedimentares de acordo com o fator de estiramento e a taxa de deformacédo extensional (Allen & Allen 2013).



Para Allen & Allen (2013), € dificil determinar se um dado rifte € passivo ou
ativo, ja que o soerguimento de plumas mantélicas pode ser minimo e, por isso devem
ser considerados apenas como modelos pois casos reais de rifteamento podem exibir
aspectos dos dois tipos (Khain, 1992). As bacias intracratonicas, objeto de estudo
deste trabalho, apresentam pouca evidéncia de estiramento crustal, no entanto
subsidem por longos periodos de tempo. Essa subsidéncia pode estar associada ao

resfriamento relativo da espessa litosfera continental.

Rifteamehto Passivo Extensdo mecéanica da
crosta superior
|

R { v 4
Crosta < >
—Extensao dlctil da crostarinférior———
e do manto litosférico o
Oxx anto litosted xx

Extenséo pela forga de tragao

Litosfera
subcrustal

Rifteamento Ativo  goerguimento topografico
1000 km

< >

Extensao pelo potencial gravitacional
— —>

Pluma mantélica

Figura 2.2 - Modelos de rifteamento ativo e passivo. Rifteamento ativo movido pela forca de
tracdo oxx provocando o afinamento da litosfera e a ascensdo de uma pluma mantélica passiva.
rifteamento ativo causado pela implantacdo de uma pluma mantélica na base da litosfera causando

domeamento topogréfico e extensdo gravitacional da litosfera (adaptado de Allen & Allen, 2013).
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2.2 Bacias intracratonicas

As bacias ou sinéclises intracratbnicas sdo bacias de grande extensdao com
formato circular a oval, localizadas em areas cratonicas relativamente estaveis e
espessas longe dos limites de placas tectonicas (Sloss & Speed 1974; Sloss 1988;
Leighton & Kolata 1990). Essas bacias sdo conhecidas por serem rasas, ou seja, elas
apresentam uma alta razdo A&rea/espessura, elas se estendem por milhdes de
quildmetros quadrados, mas seus depocentros apresentam poucos quildmetros de
profundidade e as vezes podem estar sobrepostas a antigos riftes (Leighton & Kolata
1990).

As bacias intracratbnicas sdo caracterizadas por uma histéria de subsidéncia
(Figura 2.3) prolongada, marcada por um estégio inicial de rapida subsidéncia seguida
por um periodo de diminuicdo na taxa de subsidéncia (Nunn & Sleep 1984; Stel et al.,
1993; Xie & Heller 2009). A sedimentacdo nessas bacias costuma ser prolongada,
ocorrendo predominantemente em ambiente de plataforma rasa com influéncias
terrestres, culminando em uma estratigrafia tipica de camadas sub-horizontais (Sloss
& Speed 1974; Quinlan 1987; Sloss1990; Leighton et al., 1991).

Apesar das bacias intracratbnicas apresentarem uma evolucdo tectono-
sedimentar de milhdes de anos, é importante ressaltar que o seu preenchimento é
comumente composto de numerosas e diferentes megassequéncias, algumas podem
estar associadas a diferentes processos deposicionais controlados por processos
deformacionais, como deformacéo strike-slip, flexural e estiramento. Assim, as bacias
permanecem como intracratdnicas durante toda a sua histéria, mas sofrem

modificacdes por diversos mecanismos de subsidéncia e soerguimento.

A origem desse tipo de bacia ainda é bastante discutida mundialmente e alguns
autores sugeriram mecanismos para explicar: contracdo termal seguida de
aquecimento (Haxby et al., 1976; Sleep & Sloss, 1980; Kaminski & Jaupart, 2000);
extensdo localizada relacionada ao efeito de ascensdo magmatica que pode estar
relacionada a atividade de plumas (Klemme, 1980; Keen, 1987; Klein & Hsui, 1987,
Ziegler & van Hoorn, 1989; Ziegler, 1990; Neumann et al., 1992; Zhao et al., 1994);
mudancas na crosta profunda (De Rito et al., 1983; Fowler & Nesbit, 1985; Helwig,
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Figura 2.3 - Curvas de susbsidéncia tectonica de bacias intracratonicas. (Adaptado de Xie & Heller,
2009).

1985; Artyushkov & Bear, 1990; Artyushkov, 1992; Artyushkov et al., 2008);
reativacdo de sags abaixo do plano de estiramento e carga flexural (Quinlan &

Beaumont, 1984; Quinlan, 1987; Beaumont et al., 1987), entre outros.

Uma associacdo entre o estiramento crustal seguida por uma compensacao
flexural da contracdo termal da carga é fundamentada em varios modelos e na
classificacdo de bacias intracratonicas (Sleep & Snell, 1976; Kaminski & Jaupart,
2000; Klemme, 1980; Kingston et al., 1983).

Segundo Allen & Armitage (2012) é impossivel entender a génese de bacias
intracratdnicas sem levar em consideracdo a sua prévia histdria geoldgica, ou seja, 0
exato inicio da sua formacdo (timing). Esses autores também sugerem que as bacias
intracraténicas podem ter tido sua formacao inicial durante episddios de estiramento

de placas com ou sem o envolvimento de plumas mantélicas.

De acordo com Klein and Hsui (1987), o timing dessas bacias ndo € aleatério no
tempo geoldgico, elas estdo diretamente associadas aos episddios de ruptura de
supercontinentes como Rodinia, Gondwana e Pangea, particularmente entre 550-500
Ma.

As bacias intracratonicas da América do Norte (Figura 2.4) tiveram seu inicio de
formacgdo no Cambriano coincidindo com a ruptura da Placa Norte Americana e a
formacdo de margens passivas na sua borda. Esse inicio foi idéntico ao de bacias

intracraténicas na Africa, em que muitas estdo relacionadas ao rifteamento ou
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desenvolvimento de margem passiva, a sua maioria iniciada no periodo do Jurassico
até o Cretaceo. A disseminacdo do processo de rifteamento esta associada as tensdes
provocadas ao longo das placas tecténicas durante a formagdo do Oceano Atlantico,
outras bacias intracraténicas relacionadas a rifte tiveram origem com a separacgao de

Gondwana e Laurencia no Cambriano (Allen & Armitage, 2012).

Ameérica do Norte
WIL - Bacia de Williston
OKL - Bacia de Oklahoma
ILL.- Bacia de lllinois

MIC - Bacia de Michigan
CIN - Arco de Cincinnati
Hudson - Bacia da Baia de Hudson.

América do Sul .
AMZ - Bacia do Amazonas
SOL - Bacia do Solimdes

SFR - Bacia do Sao Francisco
PNB - Bacia do Parnaiba

PAR - Bacia do Parana

CHP - Bacia do Chaco-Parana

O Inicio no Cambriano
O Inicio-no Ordoviciano

Figura 2.4- Distribuicdo das bacias intracratbnicas nos continentes ao redor do Oceano Atlantico
(Adaptado de Allen & Armitage, 2012).

Na América do Sul, diversas bacias (Figura 2.4) podem ser atribuidas ao
rifteamento no Jurassico, onde as bacias intracratbnicas mais tipicas tiveram seu inicio
de formacdo no PréCambriano ou EoPaleozbico. Entre 500 a 450 Ma, no
Ordoviciano, houve a maior concentracdo de formacdo de bacias intracratnicas,
coincidindo com o desenvolvimento de margens passivas nos limites continentais
provocado pela separacdo da América do Sul do supercontinente Gondwana (Allen &
Armitage, 2012).
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2.2.1 Sinéclises brasileiras

As principais bacias intracratonicas brasileiras sdo as bacias do Solimdes,
Amazonas e Parnaiba situadas na regido norte do Brasil e a Bacia do Parand,
localizada na regido sul do Brasil (Figura 2.5). Todas essas bacias sdo grandes
sinéclises intracratonicas originadas no Paleozoico e apresentam um preenchimento
sedimentar bastante similar. As sinéclises foram instaladas sobre riftes proterozoicos,
com registros de sedimentacdo marinha e continental, com evidéncias de glaciacdes
Neodevonianas na Bacia do Amazonas e, Neodevonianas e Carboniferas na Bacia do
Solim®es, com grandes depositos evaporiticos no final do Carbonifero nas bacias do
Solim@es e Amazonas (Mello et al., 1994).

Bacias intracratonicas
brasileiras

@
S Parnaiba

Oceano
Atlantico

Figura 2.5 - Bacias intracraténicas paleozéicas brasileiras (Adaptado de Milani, 2004).

As bacias intracratbnicas brasileiras também apresentam magmatismos pos
paleozdicos resultantes da fragmentacdo do Supercontinente Gondwana. Mizusaki &
Thomaz Filho (2004) definem trés fases sucessivas. A primeira foi denominada de
Magmatismo Permo-Tridssico com uma assinatura basica e registro exclusivo na
Regido Amazénica. A segunda fase foi denominada de Magmatismo Juro-Cretaceo

com uma assinatura bésica alcalina de ampla ocorréncia no Brasil, com climax no
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Cretaceo inferior durante a fragmentacdo continental. A terceira e Ultima fase foi
denominada de Magmatismo Neo-Cretaceo a Paledgeno/Nedgeno, no qual estdo

inseridas a maioria das manifestacfes magmaticas alcalinas no Brasil.

Os magmatismos de carater basico nas bacias paleozdicas brasileiras, apresentam
nomes distintos como pode ser observado na Figura 2.6. Para as bacias do Solimdes e
Amazonas, o0 evento magmatico foi nomeado de Penatecaua compreendido na
Provincia Magmatica do Atlantico Central (CAMP), que é correlacionavel
temporalmente com a Formacdo Mosquito, de idade Jurassica registrada na Bacia do
Parnaiba. Os magmatismos eocretidceos nas bacias do Parnaiba e do Parana estéo
associados a abertura do Atlantico Sul e foram nomeados de Formagédo Sardinha e

Serra Geral respectivamente.

i CeoL aico, SOLIMOES I AMAZONAS PARNAIBA PARANA
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Fm. Solimbes
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Figura 2.6 - Unidades e carta de correlagdo estratigrafica das sinéclises paleozdicas brasileiras
(Adaptado de Milani & Zalan, 1999).

2.3 Geologia do Craton Amazonico

O Craton Amazonico (Figura 2.7) abrange uma area com aproximadamente 4,4
milhdes de km?, pertencente & Plataforma Sul-Americana (Almeida, 1967). Essa

plataforma é constituida por uma crosta continental arqueana retrabalhada durante as
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orogenias do Transamazonico e Brasiliano (Almeida et al. 2000).

O craton é uma entidade geotectdnica que teve comportamento estavel no
Neoproterozoico, limitada a leste pelo Sistema Orogénico do Tocantins, a nordeste
por pequena porcdo da Provincia Margem Continental Equatorial e no restante por
cobertura de sedimentos fanerozdicos periandinos. O craton € composto por rochas
com idades arqueanas a neoproterozoicas compreendidas nas provincias Tapajos e

Rio Branco, separadas pela Provincia Amazonas (Hasui, 2012).

Provincf® Rio Branco

&

Cobertura fanerozoica

|:] Bacias paleozoicas

:I Sistema orogénico
Tocantins

l‘L{
- Escudos J

Figura 2.7 - As Provincias Tapajés e Rio Branco, por¢fes do Craton Amazdnico que possuem conexado
sob as coberturas fanerozdicas desde a Venezuela até o Paraguai. A linha pretaindica o limite leste do
Craton Amazénico (Hasui, 2012). Em menor escala, a Plataforma Sul-Americana com seu
embasamento exposto (escudos, em rosa) e a cobertura de plataforma (em amarelo). O Brasil situa-se
nessa plataforma, a excecéo de pequena porcao do Acre que se insere no dominio subandino (Adaptado
de Hasui, 2012).

A partir de datagdes K-Ar e Rb-Sr por Cordani et al (1979), o Craton Amazonico
foi dividido em subprovincias geocronoldgicas (Santos et al. 2000, Tassinari &
Macambira 1999, 2004):

€ Carajas ou Amazonia-Central (> 2,5 Ga),

€ Transamazonas ou Maroni-Itacaitnas (2,25-2,0 Ga),
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€ Tapajos-Parima ouVentuari-Tapajos (1,95-1,8 Ga),

€ Rio Negro ou Rio Negro-Juruena (1,8-1,55 Ga),

€ Rond6nia-Juruena ou Rondoniana-San Ignacio (1,55-1,3) e,
€ Sunsés (1,2-1,0 Ga).

A Provincia Tapajos abrange a area do leste do Paré até Rond6nia e Mato Grosso
do Sul, englobando por¢bes do Amazonas e de Mato Grosso, e tem continuidade para
a Bolivia e Paraguai. Ela corresponde a parte ocidental do Escudo do Brasil Central.
A Provincia Rio Branco estende-se do Amapa ao extremo noroeste do Amazonas,
incluindo Roraima e parte do Para, avancando para a Colémbia, Venezuela, Guiana,
Suriname e Guiana Francesa, coincidindo com o Escudo das Guianas (Hasui, 2102).

Além da Provincia Amazonas, aparecem na area do craton a Provincia Parecis
(que inclui a Bacia do Alto Xingu), e as bacias sedimentares do Bananal, Pantanal
Mato-Grossense e Guaporé, bem como coberturas de extensfes menores (Hasui,
2012).

2.3.1 Geologia da Bacia do Amazonas

A Bacia do Amazonas (Figura 2.8 a) compreendida no Craton Amazdnico,
abrange parte dos estados do Amazonas e Pard em uma area aproximada de 500.000
km2. Anteriormente denominada por Caputo (1984) de Médio e Baixo Amazonas,
possui como limites os escudos pré-cambrianos das Guianas a norte, e do Brasil
Central a sul, e separa-se a leste da Bacia do Marajo pelo Arco de Gurupa e a oeste da

Bacia do Solimdes pelo Arco de Purus (Figura 2.8 b).

A Bacia do Amazonas é uma bacia intracratonica ou sinéclise paleozdica assim
como as bacias do Solimdes, Parana e Parnaiba, como abordado previamente no item
2.1. A génese dessas bacias como unidades geotectbnicas individualizadas apresenta

opinides diversas, dificultando a proposta de um tunico modelo (Hasui, 2012).
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Figura 2.8 - a) Mapa da porcdo norte do continente sul-americano e suas bacias sedimentares. A area
que compreende a Bacia do Amazonas encontra-se destacada em verde e a linha preta representa o
limite do Craton Amazodnico a leste. (Adaptado de Matsuda et al. 2010). b) Mapa com destaque maior
para a Bacia do Amazonas e seus limites geoldgicos: o Escudo das Guianas a norte; o Escudo Brasil

Central ao sul; 0 Arco de Gurupé a leste; o Arco de Purus a oeste. (Silva, 2005).
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Diversos autores tém investigado a génese da Bacia do Amazonas e uma possivel
relacdo seria com a dispersao de esforcos no fechamento do Ciclo Brasiliano (Cunha
et al. 1994). A Faixa Movel Araguaia-Tocantins (Almeida, 1967) esta vinculada a
Orogenia Brasiliana/Pan-Africana, com esforgos compressivos na direcdo leste-oeste
e de alivio na direcdo norte-sul. Essa zona de alivio, que corresponderia ao rifte
precursor da Bacia do Amazonas, pode ter sido iniciada por meio desse mecanismo,
propagando-se de leste a oeste devido a reativacdo de antigas zonas de fraqueza pré-
cambrianas (Neves & Rodrigues, 1989). A sinéclise intracratbnica seria o ultimo
estagio desse evento distensivo, que provocou o resfriamento das massas magmaticas,

dando inicio a subsidéncia térmica regional.

A sua forma alongada na direcdo WSW-ENE (Figura 2.9), € preenchida por
sedimentos proterozdicos e fanerozodicos, além de rochas intrusivas, que atingem mais

de 6.000 m de espessura nas partes mais profundas.

¥ V. /
Tz_;- Eixo da bacia

|+ Maximo gravimétrico
200km ¥ |inha de charneira

Figura 2.9 - Mapa com as principais fei¢cGes estruturais da Bacia do Amazonas, destacando-se as

charneiras, o eixo, as falhas com dire¢cdo NW-SE alongada e os arcos regionais (Matsuda et al, 2010).

A sua evolucdo tectono-sedimentar remonta ao Pré Cambriano com a Provincia
Amazonia Central (Cordani et al. 1984) constituindo o seu embasamento
essencialmente granitico e faixas mdveis constituidas por rochas metamorficas.
Tassinari & Macambira (1999) definiram essa provincia como sendo composta pela
crosta continental mais antiga do Craton Amazonico, ndo afetada pela Orogenia

Transamazonica.
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Essas faixas moveis sdo divididas em faixa movel ocidental, conhecida
também como Faixa Movel Ventuari-Tapajos (Cordani et al. 2000) e a faixa movel
oriental, designada Faixa Movel Maroni-Itacaiunas ambas formadas por rochas
graniticas e metamdrficas (Cunha et al. 2007).

O arcabouco estratigrafico da bacia, representado na Figura 2.10, apresenta duas
importantes megassequéncias de primeira ordem, totalizando cerca de 5000 m de
preenchimento sedimentar e igneo. A mais antiga € Paleozdica, constituida por rochas
sedimentares associadas a um grande volume de intrusbes de diques e soleiras de
diabasio mesozdicos atribuidos ao Magmatismo Penatecaua, e a outra é Mesozoica-
Cenozoica de origem essencialmente sedimentar (Cunha et al. 2007).
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Figura 2.10- Carta estratigréafica da Bacia do Amazonas (Modificado de Cunha et al. 2007).

O magmatismo Penatecaua pertence ao CAMP, Figura 2.11, esta associado a
quebra do supercontinente Pangea e a abertura do Oceano Atlantico Central, e teve
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seu pico ha 200 Ma (Zalan, 1991). Os basaltos do CAMP estdo espalhados por uma
area aproximada de 2.5 milhdes de km? nas regides norte e central do Brasil. As
soleiras da Bacia do Amazonas cobrem uma érea aproximada de 1 milhdo km?, com

uma espessura média de 500 m e um volume estimado de 400.000 km? (Marzoli et al.

1999).
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Figura 2.11 — Localizagdo e extensdo da Provincia Magmatica do Atlantico Central (CAMP) em uma
reconstrugdo do Supercontinente Pangea no Jurassico Inferior. A distribuicdo total da area encontra-se
em rosa e 0s vestigios preservados do CAMP em vermelho (Adaptado de Blackburn et al., 2013).
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2.4 Sequéncias Estratigraficas da Bacia do Amazonas

As sequéncias estratigraficas descritas neste item foram baseadas no trabalho de
Cunha et al., 2007).

2.4.1. Sequéncia Ordovicio-Devoniana

A Sequiéncia Ordovicio-Devoniana (450 Ma - 405 Ma) registra o estagio inicial
de deposicdo na sinéclise, com um caréater pulsante transgressivo-regressivo. A
sedimentacdo incia-se pelo Grupo Trombetas denominado por Ludwig (1964)
abrangendo as seguintes formacdes: Autas Mirim, Nhamunda, Pitinga, Manacapuru e
Jatapu. Essa sequéncia apresenta sedimentos glaciais e marinhos alternados, com
ingressdes de leste para oeste em onlap sobre o Arco de Purus que impedia a conexao
da Bacia do Amazonas com a Bacia do Solimbes. Enquanto que a leste, a
sedimentacdo ultrapassou a regido do atual Arco de Gurupa inexistente nesse periodo,

permitindo a conexdo com as bacias do noroeste africano.

A formagdo mais antiga, Autds Mirim é composta por arenitos e folhelhos
neriticos neordovicianos em um ambiente de plataforma rasa. A Formacdo Nhamunda
apresenta uma sedimentacdo em um ambiente transicional glacial para plataforma
distal com arenitos neriticos e glaciogénicos eossilurianos. J& a Formacdo Pitinga
apresenta folhelhos e diamictitos marinhos silurianos passando pelos ambientes
glacial, plataforma distal e deltaico respectivamente. A formagdo Manacapuru
representa a transicdo do ambiente deltaico para plataforma rasa com arenitos e

pelitos neriticos neossilurianos a eodevonianos.

A Formacdo Jatapu é constituida por arenitos e siltitos marinhos paralicos em
um ambiente de plataforma rasa, chamada de antigo Membro Jatapu da Formacao
Maecuru do Grupo Urupadi, sofreu essa mudanca apds datacOes palinologicas (Melo
& Loboziak, 2003), e a ndo deteccdo de uma descontinuidade temporal significativa

entre sua base e a Formagdo Manacapuru.

No entanto, existe um grande hiato temporal/deposicional entre 0 seu topo e a
base da Formagdo Maecuru pertencente ao Grupo Urupadi, por toda a bacia,
resultando em um intervalo deposicional de 7 Ma a 16 Ma conforme a escala

geocronométrica admitida para o Devoniano (Gradstein et al. 2004; Kauffmann,
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2006). Outros hiatos também foram detectados em bacias paleozdicas do Brasil como
Parnaiba e Parana, assim como na Bolivia, que podem estar diretamente associados

com a Orogenia Caledoniana ou Pré-Cordilheirana de 400 Ma.

2.4.2 Sequéncia Devono-Tournaisiana

A Sequéncia Devono-Tournaisiana (399 Ma - 387 Ma) se estabelece apds o hiato
relacionado a Orogenia Caledoniana, mencionado na sequéncia anterior. Nesse
momento, ocorre uma nova sedimentacdo trangressivo-regressiva que deu origem aos
Grupos Urupadi e Curud que compdem a segunda sequéncia de segunda ordem do
Paleozbico na bacia. Caracteriza-se por um ambiente de plataforma rasa com
deposicédo de sedimentos marinhos com incursdes glaciais, ainda se estendendo a leste

até as bacias africanas e sem conexao a oeste com a bacia do Solimdes.

O Grupo Urupadi segundo Caputo (1984), abrange as formagdes Maecuru e
Ereré, a primeira é composta por arenitos e pelitos neriticos a deltaicos eo- a
mesodevonianos e a segunda, por siltitos, folhelhos e arenitos neriticos, paralicos

mesodevonianos.

O Grupo Curua encontra-se sobreposto ao anterior e caracteriza-se por uma
espessa secdo depositada ap6s um pequeno pulso regressivo (Ludwig, 1964). Cunha
et al. (2007) propdem a exclusdo formal da Formacéo Faro desse grupo, sendo assim
constituido apenas pelas formacGes Barreirinha, Curiri e Oriximing, na qual a

primeira é dividida em trés membros: Abacaxis, Urubu e Uraria.

O Membro Abacaxis da formagdo Barreirinha é composto por folhelhos cinza-
escuros a pretos, fisseis e carbonosos neodevonianos, representando 0s principais
geradores de hidrocarbonetos da bacia. Esses folhelhos foram depositados sob um
regime de sedimentagdo condensada em um ambiente marinho de plataforma distal e
euxinico durante um intervalo de 12 Ma a 18 Ma e correspondem a superficie de

inundacdo maxima (SIM) da Sequéncia Devono-Tournaisiana.
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O Membro Urubu é também composto por folhelhos cinza-escuros depositados
em um ambiente marinho de plataforma rasa levemente regressivo ou progradacional.

Ele difere-se do membro anterior por ser menos radiotativo segundo dados de perfis.

O terceiro membro, Uraria € caracterizado por folhelhos cinza-escuros a claros
com siltitos, caracterizando uma sedimentagdo marinha com carater levemente

regressivo de idade neofameniana (Melo& Loboziak, 2003).

Uma discordancia erosiva de apenas 1 Ma, segundo dados palinolégicos,
separam o Membro Urarid da Formacdo Curiri. Essa formacdo sobrepde-se
discordantemente a Formacédo Barreirinha por toda a bacia em um ambiente glacial.
Ela ¢ composta predominantemente por diamictitos e em menor proporcao por
folhelhos, siltitos e arenitos de ambientes glacial a periglacial diretamente

relacionados ao resfriamento climético vigente na bacia no final do Devoniano.

Finalmente, a Formacdo Oriximind composta por arenitos e siltitos subordinados
em um ambiente de transicdo marinho raso para fluvial com idade mesotournaisiana
por Melo & Loboziak (2003).

2.4.3 Sequéncia Neoviseana

A Sequéncia Neoviseana (333 Ma - 328 Ma) teve inicio ap6s uma intensa
atividade tectonica que atuou nas margens da Placa Sul-Americana conhecida como
Orogenia Acadiana ou Chanica, causando soerguimento e erosdo da sequéncia
Devono-Tournaisiana que resultou numa discordancia que separa as Formacoes

Oriximina e Faro.

Essa sequéncia é composta por arenitos e pelitos flivio-deltaicos e litoraneos
com influéncia de tempestades. O topo é afetado por uma regressdo marinha

associada a Orogenia EoHerciniana ocasionando um processo erosivo na seqiéncia.

O desmembramento da Formacdo Faro como unidade auténoma é justificado
pela auséncia de sedimentos neotournaisianos a eoviseanos na Bacia do Amazonas,

caracterizando um hiato de escala regional com duracdo de aproximadamente 12 Ma a
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14 Ma, conforme datacbes recentes de Melo & Loboziak (2003) calibradas com a

escala geocronométrica de Gradstein et al. (2004).

2.4.4 Sequéncia Pensilvaniano-Permiana (315 Ma + 250 Ma)

Ap0s o hiato de aproximadamente 14 Ma causado pela Orogenia Eo-Herciniana,
um novo ciclo deposicional de natureza transgressivo-regressiva ocorreu durante o
Carbonifero Superior. Compreende a quarta seqiiéncia de segunda ordem da coluna
sedimentar da bacia e constitui-se pelas seguintes formacdes: Monte Alegre, Itaituba,

Nova Olinda e Andira pertencentes ao Grupo Tapajos.

A Formacdo Monte Alegre é composta por arenitos eblicos e de wadis
intercalados por siltitos e folhelhos de interdunas e lagos segundo Costa (1984).
Ainda no processo transgressivo, depositou-se a Formacdo Itaituba composta por
folhelhos, carbonatos, e anidritas de facies lagunar e marinho raso/inframaré.
Sobrepostos estdo calcarios, anidritas e halitas de inframaré e planicies de sabkha da

Formacao Nova Olinda.

A Formacdo Nova Olinda é dividida em duas unidades inferiores, os membros
Fazendinha (basal) e Arari (superior). O Membro Fazendinha é caracterizado pela
ocorréncia de folhelhos, carbonatos, anidritas, halitas e sais mais sollveis como a
silvita. Esses sedimentos quimico-evaporiticos foram depositados em um ambiente

marinho raso de planicies de sabkha e lagos hipersalinos.

O Membro Arari marca o inicio da forte regressdao que ocorreu na bacia,
comprovada pela ampla diminuicdo ou quase auséncia de fdsseis marinhos, a
inexisténcia de carbonatos marinhos e a associacao de folhelhos e siltitos com pacotes
de halitas cristaloblasticas. Essas halitas apresentam redes de argilas na sua trama
interna, resultantes de retrabalhamento de secOes saliferas mais antigas, que foram
soerguidas nas bordas da bacia e redepositadas nas areas mais centrais (Silva, 1996).
Esse soerguimento e o inicio da continentalizagdo da bacia estdo associados a

mudanca climética e a Orogenia Variscana ou Tardi-herciniana.
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A Formacdo Andira foi depositada ainda sobre efeitos da Orogenia
Tardiherciniana e caracteriza-se por uma sedimentacdo predominantemente
continental, composta por siltitos e arenitos avermelhados (red beds) e raras anidritas,
associados a um ambiente fluvial lacustre com uma mudanga climética brusca, de frio

para quente e arido.

As formagGes Nova Olinda e Andird apresentam uma discordancia angular entre
elas sugerindo um periodo de erosdao ou de ndo-deposicao de aproximadamente 9 Ma
(Playford & Dino, 2000).

Ap0s a sedimentacdo da Formacdo Andira ocorreu a Orogenia Allegheniana ou
Gondwanides (Zalan, 1991), relacionada a fase final de colisdo dos continentes
Laurasia e Gondwana afetando a porcao setentrional da América do Sul no Permiano
Superior ao Triassico Inferior. A essa colisdo resultaram fragmentos no Craton das
Guianas, que atingiram transversalmente as bacias amazoOnicas acarretando em
diversos soerguimentos assim como, uma discordancia erosiva regional com extensédo
até a Bacia do Parand, que pode ter acarretado numa provavel eroséo de quase 1000 m

da Formacdo Andira.

As sequéncias descritas previamente compreendem a Era Paleozoica da bacia do
Amazonas, posteriormente a bacia sofreu diversos processos distensivos seguidos de
magmatismo basico na forma de diques e soleiras de diabasio com orientacdo norte-
sul. Destacam-se os diques permo-jurassicos aflorantes em Rosarinho e Pantaledo, na
porcdo ocidental da bacia, e os diabasios juro-tridssicos Cassiporé, no Amapa, e

Penatecaua, na borda norte da bacia (Thomaz Filho et al. 1974).

Os diques permo-jurassicos estdo associados ao fim dos esforgos da Orogenia
Gondwanides, enquanto gque 0s magmas basicos juro-triassicos preencheriam as
fraturas originadas ou reativadas na ruptura das placas africana e sul-americana,
ruptura essa resultando na abertura do Atlantico Norte gerando os riftes do Marajo e
Tacutu. Derrames basalticos ndo-aflorantes encontram-se entre as formacgdes Nova
Olinda e Alter do Chéo (Santos et al. 1978) em forma de soleiras de diabasio. A partir
da ruptura, surge nesse periodo o Arco de Gurupa, caracterizado como o divisor entre
a sinéclise paleozdica e o recém-formado rifte do Marajo. O magmatismo aqui esta

relacionado ao Penatecaua de aproximadamente 200 Ma (Zalan, 2004).
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O diastrosfismo Jurua presente na bacia engloba as orogéneses Kimmeridgiana
tardia e Oregoniana que resultaram em esfor¢cos compressivos ENE-WSW e WNW-
ESE, a partir da abertura do Atlantico Equatorial, a leste, e a zona de subduccéo
andina creticea, a oeste da Placa Sul-Americana. O seu efeito na bacia acarretou na
reativacdo de fraturas pré-existentes e deformagdes compressivas ou cisalhantes
(Campose Teixeira, 1988), sendo considerado como a mais expressiva deformacao
que afetou a Plataforma Sul Americana durante a Reativagdo Wealdeniana ou
Ativacdo do Cenozoéico Médio (Zalan, 2004).

Apos o periodo de esforgcos compressivos, teve inicio um relaxamento tectdnico
com novos ciclos deposicionais na unidade de primeira ordem da bacia denominada
de Megassequéncia Mesozoica-Cenozoica. Nela encontra-se o Grupo Javari (Eiras et
al. 1994; Cunha et al. 1994) representada pelas formac6es Alter do Chéo e Solimdes
sobrepostas a discordancia do topo do Paleozdico, conhecida como discordancia pré-
cretacea. Essas formacdes foram depositadas em um sistema fluvial de alta energia
que se estende até as bacias subandinas.

A Formagdo Alter do Chdo é composta por arenitos grossos, conglomerados de
facies de planicie e leques aluviais, restritos a por¢do oriental da bacia, em um clima
Umido caracterizado pelas bandas de ferro lateritico intercaladas com areia, em uma
paleodrenagem com direcdo leste-oeste que desembocava no Oceano Pacifico. Ja a
Formacgdo Solimdes é caracterizada por pelitos contendo restos vegetais e conchas,
depositados por rios meandrantes de baixa energia em uma regido isolada de lagos de
agua doce assoreados, durante o periodo de soerguimento da cadeia Andina no
Paledgeno. Apbs o apice do soerguimento, durante o Mioceno, a bacia passou a ser
alimentada por sedimentos oriundos da cadeia montanhosa e a rede de drenagem

passou a desembocar no Oceano Atléantico (Cunha et al., 2007).

No extremo leste da Bacia do Amazonas, ocorrem sedimentos
predominantemente arenosos e secundariamente argilosos, do Paledgeno (Paleoceno-
Eoceno) com caracteristicas distintas dos sedimentos terciarios essencialmente
argilosos da Formacdo Solimdes (Mioceno-Plioceno). Esses sedimentos s&o
relacionados a fase pos rifte da Bacia do Marajé (Galvédo, 2004), oriundos de uma
intensa deposicdo de sedimentos arenosos em ambientes fluvio-deltaicos e fluviais
com pequenas contribuicdes marinhas.
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2.5 Andlise de subsidéncia

A anélise de subsidéncia tem como finalidade produzir a curva de subsidéncia
tectdnica e as taxas de acumulacdo sedimentar ao longo do tempo. As unidades
estratigraficas presentes na bacia hoje, apresentam espessura reduzida devido aos
efeitos progressivos de compactacdo ao longo do tempo. Portanto, essa coluna
estratigrafica ndo € um registro direto das taxas de acumulacdo sedimentar durante a
deposicdo. O soterramento dessas unidades resulta na perda de porosidade das rochas,
que pode ser provocada pela compacta¢do mecénica, mudancas fisico-quimicas como
a dissolucéo por pressdo e, pela cimentacdo (Allen & Allen, 2013).

Para que a descompactacdo das unidades estratigraficas seja realizada, €
necessario determinar a variacdo da porosidade de acordo com a profundidade. As
porosidades podem ser estimadas a partir de perfis geofisicos e para esse trabalho o

calculo da porosidade foi feito a partir do perfil sénico descrito no item 2.6.

O incremento da carga sedimentar em uma bacia provoca uma subsidéncia
adicional do embasamento, que ocorre pela substituicdo de agua por sedimentos.
Assim, a subsidéncia total € composta pela subsidéncia causada pela tectdnica e pela

subsidéncia provocada pela carga sedimentar (Allen & Allen, 2013).

A subsidéncia depende da resposta isostatica da litosfera, assumindo-se que
qualquer coluna vertical de sedimentos é compensada localmente, como determina o
principio da isostasia de Airy. Isso implica que a litosfera ndo suporta o acumulo
sedimentar progressivo resultando entdo na subsidéncia. De uma forma alternativa, a
litosfera pode sofrer estiramentos e deformagOes laterais através de uma flexura
regional. Assim, a mesma carga sedimentar vai provocar uma menor subsidéncia pois
neste caso a litosfera possui resisténcia suficiente para causar flexura (Allen & Allen,
2013).

O método que permite a separagdo dos efeitos da carga sedimentar da
subsidéncia total de uma bacia de modo a obter a contribuigdo tectdnica, é conhecido

como backstripping, e sera abordado no proximo item.
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2.5.1 Técnica de backstripping

O termo backstripping foi desenvolvido em 1976 por Watts & Ryan e
incrementado em 1978 por Steckler & Watts. E uma técnica que realiza a sucessiva
remocdo de camadas sedimentares de modo a estimar quantitativamente a
profundidade que o embasamento estaria na auséncia de carga sedimentar e &gua,

sendo assim possivel, definir a historia de subsidéncia de uma bacia (Figura 2.12).

Essa técnica pode ser realizada em uma, duas ou trés dimensBGes. A
unidimensional considera 0 modelo de isostasia de Airy, j& os de duas e trés
dimensdes consideram a isostasia flexural em que a compensacao isostatica leva em
consideracdo as variacOes laterais na carga (Fossen, 2012). Neste trabalho foi

utilizada a técnica em uma dimensao, o modelo de Airy.

Para 0 modelo 1D de isostasia de Airy, os sedimentos remanescentes Sao
descompactados e restaurados isostaticamente, assim as mudancas nas cargas de
superficie sdo compensadas localmente por mudancgas na espessura da crosta (Watts &
Ryan, 1976; Mello, 1989).

O seu uso é menos comum em bacias distensivas com o intuito de determinar a
magnitude do estiramento listosférico da taxa de subsidéncia pés rifte, no entanto
alguns autores relatam seu uso em todos os tipos de bacias. De acordo com Einsele
(1992), através do backstripping, consegue-se obter a subsidéncia tectbnica, o
deslocamento vertical do embasamento provocado por esforcos litosféricos, como a

distensdo litosférica e mudancas na espessura e densidade da crosta.

A técnica de backstripping é considerada recente, e foi desenvolvida durante um
estudo para avaliar quantitativamente a contribuicdo da carga sedimentar na
subsidéncia das margens do Golfo de Lyon na Franca e na costa Leste dos EUA. O
objetivo desta técnica era de isolar a componente tectbnica do embasamento,

removendo os efeitos isostaticos causados pela anomalia da carga sedimentar.

37



Perfil
observado

Ps

Perfil
descompactado Perfil apds o

ASL  backstripping

Wd

- embasamento

Pw - densidade da agua
Ps - densidade dos sedimentos
Pm - densidade do manto

ASL - variagéo do nivel do mar
Wd - paleobatimetria

S - espessura das camadas observadas
S*. espessura das camadas descompactadas
Y ou ST - backstripping ou subsidéncia tectdnica

Nivel do mar

Figura 2.12 - Representacdo da técnica de backstripping (Adaptado de Cunha, 2008; Steckler & Watts,

1978).
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Em 1978, Steckler & Watts deram continuidade a técnica na margem continental
de Nova lorque (EUA), com o intuito de entender a génese da subsidéncia. Autores
como Sclater & Christie (1980), Haddad et al (2001), Cunha (2008), Xie & Heller
(2009), entre outros fundamentaram seus trabalhos na técnica de backstripping.

A técnica baseia-se essencialmente na espessura das camadas sedimentares e nas
idades de seus topos, outros parametros definidos por Steckler & Watts (1978) como
dados de paleobatimetria e variagdes globais do nivel do mar também s&o relevantes e

estdo explicitados na equacdo de backstripping.

Equacdo de backstripping segundo Steckler & Watts (1978):

y =5 PM=8) | g _asL| AT
(pm— pw) (pm— pw)

Onde:

Y= backstripping
W(d = paleobatimetria

S = espessura das camadas na época de deposi¢do

pm = densidade do manto
pw = densidade da agua

ps = densidade dos sedimentos

ASL = variagao do nivel do mar
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A paleobatimetria e varia¢fes globais do nivel do mar, sdo dados extremamente
dificeis de serem adquiridos devido ao seu alto grau de incerteza. Allen & Allen
(2005), sugerem a obtencdo de dados de paleobatimetria através de estudos de
micropaleontologia a partir de pocos. Para este trabalho, os dados de paleobatimetria
ndo foram obtidos, pois a Bacia do Amazonas € uma bacia intracratdnica que teve
pouca influéncia marinha ao longo do seu registro sedimentar, portanto nem as
variacBes globais do nivel do mar foram consideradas para o calculo. Além disso
muitos autores (Allen & Allen, 2005; Xie & Heller, 2009) ndo os consideram devido a
dificuldade de se obter dados micropaleontol6gicos e de ndo haver um consenso sobre

uma curva eustatica global.

A descompactacdo das sequéncias sedimentares considera a perda progressiva de
porosidade conforme a profundidade de sedimentacdo, ou seja, quanto maior a
profundidade, maior é a taxa de compactacdo e menor € a porosidade das rochas. Por
isso, faz-se necessario remover as sequéncias sedimentares até atingir o embasamento
e um paradmetro importante para a técnica de backstripping, € a determinacdo da
porosidade atual das rochas, apOs terem sido compactadas. A determinacdo da
porosidade neste trabalho, baseou-se na Equacdo de Wyllie a partir das velocidades

dos perfis sénicos que sera apresentada no préximo item.

Assim, os resultados gerados sdo as curvas de subsidéncia tectdnica e da taxa de
acumulacdo sedimentar através do tempo, assim como as curvas de backstripping,
Uteis na investigacdo dos mecanismos formadores de bacias sedimentares (Allen &
Allen, 2013).

2.6 O Perfil Sénico como determinante da porosidade

O perfil sdnico € uma das ferramentas geofisicas mais usadas para estimativa da
porosidade em virtude da relacdo direta entre o tempo de propagacdo da onda sismica
e a porosidade (Wyllie et al,1956), como pode ser visto a seguir na equacdo de
Whllie:
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1 _ ¢ 1-¢

Onde:

¢ = porosidade da rocha

v=velocidade da formacéo (s/pé)
vf = velocidade dos fluidos intersticiais (s/pe)

vm = velocidade da matriz rochosa (s/pé)

O perfil ou curva é obtido através de uma sondagem continua que possui como
base fisica a emissdo radial de impulsos sismicos (alta amplitude num curto espaco de
tempo) a partir de um transmissor de frequéncia constante em unidades KHz e entéo
recebidos por dois receptores em locais determinados e fixos.

Esse perfil permite fornecer informac6es das rochas em subsuperficie através das
diferentes velocidades em diferentes tipos de rochas. O perfil corrido para sua anélise
é, na verdade, o dt ou sbnico onde o0 que € medido € o tempo de transito, isto €, o

inverso da velocidade. Sua unidade é o microsegundo por pé (us/ft).

O perfil sbnico de acordo com Wyllie (1949) pode ser utilizado como
determinante da porosidade intergranular das rochas sedimentares devido a correlacdo
existente entre o tempo de transito e a porosidade. Essa correlacdo determina as

velocidades de propagacdo das ondas acusticas através das formacdes (Nery, 2013).

Segundo Raymer et al., 1980, a equacdo de Wyllie pode ser reescrita em funcédo

do tempo de transito.

At log— Atma
Atf — Atma

¢56nico =
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Onde:

dsonico = porosidade
Atlog = tempo de trénsito do perfil (ps/pé)
Atma = tempo de transito da matriz rochosa (us/pé)

Atf = tempo de transito dos fluidos intersticiais (us/pé)

Um fator de corre¢do “c” para as porosidades calculadas pelo perfil Sonico ¢
levado em consideracdo para as rochas ndao compactadas, tendo em vista que uma
maior quantidade de agua, em relagdo a matriz, promove uma atenuacao nas ondas em
forma de leve estiramento (strech) das amplitudes e, consequentemente, aumento do
tempo medido. Convencionou-se considerar uma camada permoporosa como sendo
compactada, quando o tempo médio dos folhelhos sobre e sotopostos estiverem na
ordem de Atsh <100us/pé (Nery, 2013).

O fator “c” varia de acordo com diversos fatores, como a area, 0 ambiente, a
formacdo e pode variar entre 0,8 e 1,2. Tais valores resultam de observacdes préaticas
e experimentais. Ocorrendo folhelhos com valores inferiores a esse limite

estabelecido, ndo se deve efetuar a correcao (Nery, 2013).

Para esse trabalho, a porosidade pela equacao de Wyllie foi calculada a partir dos
tempos de transito obtidos diretamente dos perfis sonicos. Essa porosidade obtida foi
essencial para o calculo do backstripping, no entanto, também foi necessario recorrer
aos dados da literatura para obter as porosidades iniciais para cada litologia. Essas

porosidades serdo abordadas no item 3.4.
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Capitulo 111 - Metodologia

3.1 Introducéo

Afim de melhor entender a evolucdo da subsidéncia na Bacia do Amazonas, essa
dissertacdo baseia-se em uma metodologia que engloba dados extraidos de pogos e
técnicas recentes de descompactacdo (backstripping), de modo a obter curvas de
compactacdo construidas com o programa MATLAB@ que permitiram contar de

forma simplificada a historia de subsidéncia da Bacia do Amazonas.
3.2 Area de Estudo e Base de Dados

A érea do presente estudo, delimitada na Figura 3.1 (a) se concentra entre 0
municipio de Manaus e a divisa entre os Estados do Amazonas e do Para, na porcao

oeste da Bacia do Amazonas mais proxima ao Arco de Purus.

Para a realizacdo deste trabalho, foram utilizados dados de 4 pogos publicos
cedidos pelo BDEP (Banco de Dados de Exploracdo e Producdo) da ANP (Agéncia
Nacional do Petroleo). Os prefixos dos pocos assim como as suas localizagdes dadas

em coordenadas UTM estdo descritos na Tabela 1 e localizados na Figura 3.1 (b).

Pogos Localizagéo (UTM)
X:9665220.8
1-PE-0003-AM
Y:235123.2
X:9682299.7
2-PEST-0002-AM
Y: 215076.2
X:9696930.0
1-RUT-0001-AM
Y: 368738.5
X:9724424.4
1-BRSA-0098-AM
Y: 388598.6

Tabela 1 - Nomes dos pocos e suas respectivas localiza¢cGes em coordenadas UTM.
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1-BRSA-0098-AM PA

2.PEST-0002-Am @
@ 1-RUT-0001-AM

Manau® *-PE-0003-AM

Figura 3.1 - Mapa simplificado da Bacia do Amazonas georreferenciado com a localizagdo dos pogos. Em menor escala, imagem do Google Earth da América do Sul com
destaque para o retangulo vermelho com a area aproximada dos pogos.



3.3 Analise de Dados dos Pocgos

Inicialmente foi realizada uma andlise prévia dos contetdos dos pog¢os, como as
litologias presentes, as profundidades maximas e os perfis corridos para cada um
deles. Os perfis corridos para cada po¢o encontram-se na Tabela 2, enquanto que as
litologias presentes e suas respectivas formacgdes encontram-se nas Tabelas 3 e 4 e
serdo exploradas ao longo do item.

PERFIS
POCOS G?Qn;yma SP |Caliper| Resistividade | Sénico N(zmtgoHnll)co Densidade
1-PE-0003-AM v v v v v X X
2-PEST-0002-AM v v v v v v v
1-RUT-0001-AM v v v v v v v
1-BRSA-0098-AM v v X v v v v

Tabela 2 - Dados dos perfis corridos para cada poco.
3.3.1 Analise litologica

A equacdo de Wyllie reescrita para os tempos de transito mencionada no item 2.6
apresenta como uma das variaveis o tempo de transito da matriz rochosa (Atma).

Para obter esse valor foi necessario determinar a litologia predominante em cada

formacao presente no poco.

Essa analise pode ser feita baseando-se somente em trabalhos j& publicados sobre
as litologias encontradas no registro geoldgico da bacia. No entanto, com o intuito de
obter um resultado mais acurado e ndo desprezando os dados dos pocos, foi feita uma
correlacdo inicial entre as litologias encontradas na literatura com aquelas presentes

nos pogos a partir do perfil Gamma Ray.

De um modo geral, a correlacdo ndo apresentou grandes discrepancias, muitas das
litologias ja descritas pela literatura estavam predominando nos pogos. Porém, em
algumas formacOes, foi observada a predomindncia de litologias diferentes da
literatura e, por esse motivo, decidiu-se por adotar a litologia predominante nos dados
dos pocos. As tabelas 3 e 4 apresentam as composicdes litologicas em percentual de
cada poco, na tabela 3, observa-se que a Formacdo Oriximind foi erodida na
localidade do pogo 2-PEST-0002-AM.
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1-PE-0003-AM
. Composi¢do media em %
Formagoes — : o T o
Anidrita | Arenito | Argilito |Carbonato|Diamictito| Folhelho | Siltito
Alter do 0 813 | 187 0 0 0 0
Chao
Nova 255 11,6 0 27,8 0 28,6 6,5
Olinda
Itaituba 41,8 0 0 35,8 0 12,7 9,7
Monte 0 57,7 0 30,8 0 115 0
Alegre
Oriximina 0 0 0 0 67,4 32,6 0
Curiri 0 14,7 0 0 0 0 0
Barreirinha 0 0 0 0 0 86,6 13,4
Ereré 0 22,2 0 0 0 62,3 15,5
Maecuru 0 48,8 0 0 0 28,6 22,6
Manacapuru 0 42,8 0 0 0 25,9 31,3
Pitinga 0 0 0 0 0 79,7 20,3
2-PEST-0002-AM
. Composicdo média em %
Formagcoes — : - T o
Anidrita | Arenito | Argilito |Carbonato|Diamictito| Folhelho | Siltito
Alter do 0 895 | 105 0 0 0 0
Chao
Nova 19,3 71 0 19,3 0 36,8 17,5
Olinda
Itaituba 40 14 0 24,6 0 28,6 4.8
Monte 0 17,6 0 53 0 29,4 0
Alegre
Oriximina 0 0 0 0 0 0 0
Curiri 0 0 0 0 81,5 18,5 0
Barreirinha 0 0 0 0 0 100 0
Ereré 0 17,1 0 0 0 64,5 18,4
Maecuru 0 75,2 0 0 0 24,8 0
Manacapuru 0 111 0 0 0 23,8 65,1
Pitinga 0 11,93 0 0 0 82,1 5,97
Nhamunda 0 79,8 0 0 0 14,7 55
Autas 0 69,1 0 0 0 30,9 0
Mirim

Tabela 3 - Composicao litolégica das formagdes presentes nos pocos 1-PE-0003-AM e 2-PEST-0002-AM,
expressa em porcentagem média.
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1-RUT-0001-AM
. Composicdo média em %
Formacoes — : o . . L
Anidrita |Arenito |Argilito |Carbonato |Diamictito |Halita |Folhelho Siltito
Agﬁ;go 0 | 788 | 212 0 0 0 0 0
Nova Olinda| 28,3 4,1 0 16,1 0 21 13,5 17
Itaituba 35,9 11,8 0 25 0 0 24 33
Monte Alegre 0 77,3 0 0 0 0 22,7 0
Faro 0 65,5 0 0 0 0 34,5 0
Oriximina 0 46,6 0 0 31,9 0 21,5 0
Curiri 0 0 0 0 64,7 0 10,5 24,8
Barreirinha 0 0 0 0 0 0 100 0
Ereré 0 15,2 0 0 0 0 84,8 0
Maecuru 0 70,6 0 0 0 0 29,4 0
Manacapuru 0 52,3 0 0 0 0 47,7 0
Pitinga 0 0 0 0 0 0 100 0
1-BRSA-0098-AM
. Composicdo média em %
Formacoes —_ " - . - o
Anidrita| Arenito| Argilito| Carbonato | Diamictito | Halita | Folhelho |  Siltito
Agﬁ;go 0 | 861 139 0 0 0 0 0
Nova Olinda| 25,8 8,6 0 14,9 0 19,1 | 214 10,2
Itaituba 36,9 2,2 0 65,3 0 0 26,2 0
Monte Alegrel 0 56,2 0 0 0 0 43,8 0
Faro 0 80,4 0 0 0 0 19,6 0
Oriximina 0 29,6 0 0 36,6 0 33,8 0

Tabela 4 - Composicdo litolégica das formacgdes nos pocos RUT-0001-AM e BRSA-0098-AM,
expressa em porcentagem média.
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3.3.1.1 Presenca de soleiras

Durante a analise litologica, foi constatado que somente os pogos 1-RUT-0001-
AM e 1-BRSA-0098-AM apresentam registro de soleiras de diabasio no perfil
composto. O fato dos pocos 1-PE-0003-AM e 2-PEST-0002-AM ndo apresentarem
esse registro, se deve ao fato das soleiras serem corpos intrusivos e ndo continuos pelo

registro geoldgico.

Sobre a disposicao das soleiras, é importante levar em consideracdo a localizacéo
dos pocos, por isso a Figura 3.2 apresenta essa correlagdo espacial. Os perfis presentes
na figura sdo uma representacao simplificada dos encontrados nos perfis compostos.

Ao analisar a Figura 3.2, é possivel observar que 0s 4 pocos se encontram
agrupados em pares com uma distancia de aproximadamente 140 km entre esses
pares. Os pogos 1-PE-0003-AM e 2-PEST-0002-AM estdo mais proximos do Arco de
Purus enquanto que 1-RUT-0001-AM e 1-BRSA-0098-AM estdo mais afastados.
Esse € um fato relevante para a analise posterior da subsidéncia da bacia, pois essa
distancia entre eles pode gerar resultados divergentes devido as grandes variacdes
litoldgicas que uma bacia sedimentar pode apresentar.

3.3.1.2 Presenca de diamictito

Uma outra observacdo é a presenca de diamictito na Formacdo Curiri, essa rocha
pode ter diversas origens, mas, de acordo com a carta estratigrafica, essa formacéo foi
depositada durante periodos glaciais. A Formacao Curiri € um registro da Glaciacdo
Devoniana encontrada em afloramentos na borda sul da bacia por Caputo (1984 e
1985), Caputo & Crowell (1985), Caputo et al. (2008) e Matsuda et al. (2010) e,
descrito em testemunhos de sondagem por Caputo & Vasconcelos (1971), Carozzi et
al. (1973), e Caputo et al. (2008). Nos afloramentos foram encontradas marcas de
estrias que sdo originadas a partir do movimento de geleiras que causam abrasao
sobre o substrato rochoso e, seixos facetados, estriados e polidos, resultados de

transporte glacial (Caputo, 1984b).
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Figura 3.2 - Representagdo espacial em escala reduzida dos perfis de pocos originais com suas distancias aproximadas e nivelados a partir das cotas encontradas nos dados
dos pogos.
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De acordo com a andlise dos pocos, também foi encontrado diamictito
predominando na Formacgédo Oriximina, similares composicionalmente aos diamictitos
da Formacdo Curiri. As formacgdes Curiri e Oriximina apresentam diamictitos
distribuidos por toda a extensdo da bacia e foram considerados de origem glacial
inicialmente por De Moura em 1938. Esses diamictitos teriam sido depositados em
paleoambientes continentais e marinhos no final do Devoniano. A bacia do Amazonas
e adjacentes tiveram a influéncia de trés glaciagdes, a primeira Siluriana, a segunda do
Devoniano Superior, a que possui mais evidéncias na bacia, e a terceira no
Carbonifero Inferior (Caputo, 1984b).

A partir de dados paleomagnéticos, Smith et al. (1981) identificaram que a parte
central da América do Sul nos periodos Siluriano e Devoniano se encontrava no polo
sul. Assim, as glaciacdes na Bacia do Amazonas estariam diretamente relacionadas a

movimentacao do paleocontinente Gondwana sobre os centros glaciais.

3.3.1.3 Presenca de evaporitos

As formacdes Itaituba, Nova Olinda e parte da Andird constituem a Sequéncia
Evaporitica denominada por Szatmari et al (1975) que se depositou num periodo de
calma tectdnica entre dois eventos orogénicos mundiais sob condicdes de clima arido
em uma bacia intracontinental “faminta” por sedimentos devido ao isolamento parcial
do Oceano Pacifico pelas cadeias hercinianas. Os evaporitos encontram-se
intercalados com camadas siliciclasticas do Grupo Tapajos na bacia do Amazonas e

também na bacia adjacente, bacia do Solimdes com o Grupo Tefé.

Segundo Szatmari et al (1975) a Bacia do Amazonas apresenta um padrdo de
facies tipico de uma bacia evaporitica normal com predominancia de carbonatos a
oeste, proximo a area de influxo marinho gradando para anidritas e halita nas areas

mais afastadas e restritas.

Na porcéo leste da bacia, a diluicdo causada pelas aguas continentais controlou a
deposicdo de anidritas e carbonatos intercalados com arenitos dando a bacia uma

forma concéntrica, com os carbonatos nas por¢fes mais externas e halita ao centro.
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A sequéncia evaporitica e as soleiras de diabasio apresentam uma estreita
relacdo, pois as soleiras posicionam-se preferencialmente na sequiéncia evaporitica
junto as camadas de halita e folhelho. Segundo Szatmari et al 1975, durante o
magmatismo Penatecaua, as halitas foram afetadas por termometamorfismo
permitindo que essas espessas camadas atingissem temperaturas equivalentes as das
soleiras intrusivas em torno de 800 a 1000°C que é acima do ponto de fusdo da halita.
Assim, a halita funde-se quando proxima as soleiras apresentando um caréter pléstico,
inviabilizando a sua contribuicdo para a descompactacdo da bacia. Dessa forma tanto
os dados das soleiras quanto dos evaporitos ndo sdo contabilizados para o calculo de

backstripping.
3.4 Roteiro para o célculo do backstripping

Desde 1976 quando a técnica de backstripping foi criada por Watts & Ryan
(1976), diversos trabalhos foram publicados com diferentes formas de efetuar essa
técnica. Muitos utilizam como base 0 MATLAB@ com cddigos de programacéo

simples para o calculo, e esse mesmo software foi o adotado para esse trabalho.

O codigo utilizado cedido por Canario (2017) foi escolhido por ter sido
elaborado para o calculo do backstripping da Bacia do Solimdes, semelhante a Bacia
do Amazonas por ambas serem intracratbnicas e estarem dispostas lateralmente,
separadas pelo Arco de Purus. O codigo se diferencia de outros ja publicados por
considerar a presenca de evaporitos e soleiras e a0 mesmo tempo separa-los do pacote
sedimentar presente nos pogos, por nao serem susceptiveis a descompactacdo. O
cddigo cria uma nova unidade e nela sdo inseridos os dados referentes aos evaporitos
e soleiras, permitindo assim a descompactacdo das unidades sedimentares. Ao final da
descompactacdo os dados dos evaporitos e soleiras sdo incorporados no total para a

geracdo das curvas de backstripping, subsidéncia tecténica e subsidéncia total.

Para os pogos 1-PE-0003-AM e 2-PEST-0002-AM foi utilizado o codigo A
(Anexo 1.1) previamente utilizado por Canario (2017) e, para os pogos 1-RUT-0001-
AM e 1-BRSA-0098-AM, foi o utilizado o cddigo B (Anexo 1.2) adaptado de Canario

(2017), pois estes pogos ndo apresentam intrusdes vulcanicas.
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O primeiro passo para a realizacdo do calculo do backstripping, foi a analise dos
perfis sdnicos, pois como descrito no item 2.6, é possivel calcular a porosidade
através das velocidades nos perfis sonicos. No item 3.3.1 foram apresentadas as
composicdes litologicas em percentual de cada poco de acordo com as formagdes

presentes.

No entanto, ndo foi possivel considerar para o calculo do backstripping, 0s pocos
em sua totalidade pois os perfis sénicos ndo foram corridos por toda a profundidade.
A descontinuacdo de perfis nos pocgos esta diretamente relacionada com o alvo de
interesse de cada pogo designado pelas empresas que atuaram na exploracdo, alvo
esse que costuma ser a formacdo que atua como reservatorio tanto de 6leo quanto de

gas.

Portanto, os perfis (Figuras 3.3 e 3.4), j& apresentados na Figura 3.2, foram
elaborados a partir dos dados de pocos de forma que fosse possivel amostrar a
abrangéncia dos perfis sdnicos para cada poco. Apos determinar essa abrangéncia dos
perfis, decidiu-se por agrupar as formac6es em unidades com base na anélise prévia
dos dados. Essas unidades foram relacionadas de acordo com 0s grupos presentes na

carta estratigrafica da Bacia do Amazonas modificada de Cunha et al. 2007 (Figura 2.10).

Assim, foi construida a Tabela 5 para facilitar a visualizacdo dos dados possiveis
para a utilizacdo no trabalho, tabela essa ndo mais com foco nas formacGes presentes
nos pocos e sim nas unidades que serdo utilizadas para o calculo do backstripping.

Os grupos presentes na carta sdo: Grupo Javari, Grupo Tapajos, Formacéo Faro,
Grupo Curud, Grupo Urupadi e Grupo Trombetas. A Formacao Faro e descrita como
um membro independente, j& tendo pertencido ao Grupo Tapajos, mas de acordo com
Cunha et al. (2007) considerada como um membro a parte, pertencendo assim a

Sequéncia Neoviseana.

Para este trabalho, a Formacdo Faro também foi designada como uma unidade
distinta, pois encontra-se marcada nos pogos 1-RUT-0001-AM e 1-BRSA-0098-AM,
e foi mencionada em alguns relatérios recentes (ANP, 2008;2013) divulgados pela

ANP para leildes de blocos exploratorios.
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Apos a divisdo em unidades, foi necessario reunir os dados de entrada para a
execucdo dos codigos do MATLAB@, como a profundidade, espessura e idade dos

topos das unidades sedimentares e, as porosidades iniciais e finais.
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Figura 3.3 - Representacdo simplificada dos perfis de pocos 1-PE-0003-AM e 2-PEST-0002-AM com
seus respectivos perfis sdnicos.
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POCOS UNIDADES  GRUPOS FORMACOES POROSIDADE MEDIA % ESPESSURA (m)
Unidade 1 Tapajos |Nova Olinda + Itaituba + Monte Alegre 19.3 731
Unidade 2 Curua |Oriximina + Curiri + Barreirinha 12.2 218
1-PE-0003-AM - -
Unidade 3 Urupadi |Ereré + Maecuru 1.55 223
Unidade 4 | Trombetas |Manacapuru + Pitinga 0.94 146
Unidade 1 Tapajés |Nova Olinda + Itaituba + Monte Alegre 29.5 660
Unidade 2 Curud |Curiri + Barreirinha 21.3 151
2-PEST-0002-AM |  Unidade 3 Urupadi |Ereré + Maecuru 2.99 197
Unidade 4 | Trombetas Mgr?acapuru +Pitinga + Nhamunda + Autas 1.02 535
Mirim
Unidade 1 Javari  |Alter do Chao 25.5 368
(Soleira + Nova Olinda + Soleira + Nova
L RUT-000LAM Unidade 2 Tapajos |Olinda + Soleira + Nova Olinda) + Itaituba + 20.08 1842
Monte Alegre
Unidade 3 Faro 18.7 55
Unidade 4 Curud  |Oriximina + Curiri 9.02 365
Unidade 1 Javari  |Alter do Chédo 14.2 309
. .. |(Soleira + Nova Olinda + Soleira + Nova
1-BRSA00osAM| UMdade2 | Tapajos (Olinda) + Itaituba + Monte Alegre 111 1736
Unidade 3 Faro 1.25 51
Unidade 4 Curua |Oriximina 5.19 213

Tabela 5 - Diviséo das unidades consideradas para o calculo do backstripping para cada pogo, com as porosidades em % determinadas através Equacdo de Wyllie a partir de
dados dos perfis snicos.
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Primeiramente, as profundidades dos topos das unidades assim como as suas
espessuras, foram obtidas através da leitura direta nos pocos. Os valores de espessura
desprezam soleiras e evaporitos por ndo serem susceptiveis a descompactagdo como
mencionado previamente. A porosidade inicial foi baseada na literatura de acordo
com as porosidades propostas por Sclater & Christie (1980), enquanto que a
porosidade final foi calculada a partir das velocidades dos perfis sénicos pela Equacao
de Wyllie em fungéo do tempo de transito (item 2.6). Finalmente, as idades dos topos
das unidades foram retiradas da carta estratigrafica da bacia modificada de Cunha et
al. 2007 (Figura 2.10).

O cddigo precisa inicialmente ser alimentado com dados tanto da literatura
descritos na Tabela 6, como os obtidos para cada pogo. A partir de todo esse conjunto
de informac6es foi possivel determinar as curvas de backstripping, subsidéncia total e

subsidéncia tectonica pontual.

Eluidos Velocidades do tempo de transito

Atf (psec/ft)
Agua com 20 % NaCl 189
Agua com 15 % NaCl 200
Agua com 15 % NaCl 208
Agua (pura) 218
Oleo 238
Metano 626
Ar 910

Litologia (matriz) Velocidades do tempo de transito

Atma (psec/ft)
Arenito inconsolidado 58.8
Arenito semi consolidado 55.6
Arenito consolidado 52.6
Calcario 47.6
Dolomito 43.5
Folhelho 167 até 62.5
Sal (halita) 67
Sal (anidrita) 54

Tabela 6 - Velocidades de tempo de transito usadas no célculo da porosidade. (Adaptado de
Carmichael, 1982).
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Capitulo IV - Resultados

Neste capitulo serdo apresentadas as curvas de backstripping obtidas através
da técnica de backstripping. Os resultados gerados consistem em graficos com trés
curvas obtidas com a técnica, a curva de backstripping, a curva de subsidéncia total e
a curva de subsidéncia tectbnica. Neste capitulo os resultados serdo analisados,
inicialmente para cada poco e depois com a juncdo de todos em uma Unica curva,
assim como algumas comparac¢des com outras bacias intracratonicas. A interpretacao

conjunta dos resultados sera abordada no préximo capitulo.

A subsidéncia inicial bem retilinea observada para o pogo 2-PEST-0002-AM
(Figura 4.1), inicia-se no Cambriano até o Ordoviciano Superior (540 Ma - 450 Ma).
Essa fase retilinea é representada pelo embasamento da bacia, a partir desse ponto a
subsidéncia torna-se progressivamente menor. Nas curvas desses dois pogos, nota-se
também uma mudanca abrupta no comportamento da curva de subsidéncia tecténica
marcada por um soerguimento. A curva obtida para o po¢o 1-PE-0003-AM,
observada na figura 4.2, apresenta uma subsidéncia total constante, com um momento
mais abrupto entre o Devoniano Médio e Superior (398 - 382 Ma). Essa mudanca de

comportamento teria uma possivel origem tectonica.

As curvas referentes aos pocos 1-RUT-0001-AM e 1-BRSA-0098-AM,
apresentaram diversos pontos de mudanca de comportamento como podem ser
observados nas figuras 4.3 e 4.4, respectivamente. Inicialmente as curvas apresentam
um degrau em gue ocorre a mudanca de uma subsidéncia lenta para uma mais abrupta
no Mississipiano (332 Ma) persistindo até o Pennsylvaniano (315 Ma). A partir desse
ponto ocorre um novo momento com uma subsidéncia mais rapida até o Cretaceo
Inferior (121 Ma), porém de menor magnitude que a do Mississipiano. A mesma
mudanca de comportamento observada nas curvas de subsidéncia tectonica dos pocos

anteriores marcada por um soerguimento, também foi observada para estes pocos.

Para uma melhor compreensdo dos resultados, uma representacdo das curvas
de backstripping para todos 0s pocos é apresentada na figura 4.5. A partir dessa figura
notam-se dois padrdes diferentes de curvas, um para o pogo 1-PE-0003-AM e 2-
PEST-0002-AM e outro para os pogos 1-RUT-0001-AM e 1-BRSA-0098-AM. Esses
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padrdes diferenciados devem-se ao fato de como observado na figura 3.2, os pares de

pocos apresentarem uma consideravel distancia entre eles.

Como este trabalho foi idealizado a partir do codigo do MATLAB@ cedido
por Canario (2017), a figura 4.6 foi confeccionada de tal forma que possibilitasse uma
comparacgdo entre as curvas de backstripping obtidas nos dois trabalhos. As curvas
obtidas por Canério (2017) para a Bacia do Solim@es (Figura 4.6 a) apresentaram
poucas semelhancas com as da Bacia do Amazonas (Figura 4.6 b), com destaque para
os pontos de inflexdo semelhantes para alguns pocos no Jurédssico (200 Ma),

referentes as soleiras do Magmatismo Penatecaua.

Muitos trabalhos de analise de backstripping vém sendo realizados também
internacionalmente, de modo que 0s pocgos da Bacia do Amazonas pudessem ser
comparaveis a pocos de bacias intracratdnicas mundialmente conhecidas, as figuras
4.7 e 4.8 foram adaptadas de um trabalho de Xie & Heller (2009). Os pocos 1-PE-
0003-AM e 2-PEST-0002-AM (Figura 4.7) apresentaram padrfes similares aos da
Bacia de Williston na América do Norte, com um padrdo inicial retilineo seguindo
para uma subsidéncia suave. Enquanto que os pogos 1-RUT-0001-AM e 1-BRSA-
0098-AM (Figura 4.8) apresentaram semelhancas com as bacias de Williston na
América do Norte, a do Nordeste da Alemanha e a Bacia do Parand. Inicialmente,
todas as curvas da Bacia do Amazonas assemelham-se com as bacias de Williston e
Alemanha devido a uma subsidéncia inicial retilinea dando sequéncia a uma curva
mais acentuada similar neste momento a Bacia do Parand, finalizando com uma

subsidéncia lenta e gradual.

Concluindo as andlises, foi realizada uma comparacdo das curvas de
backstripping deste trabalho com curvas de duas bacias intracraténicas da Africa,
Congo e Karoo e as outras duas bacias intracratdnicas paleozoicas do Brasil, Parnaiba
e Parand, representada na figura 4.9. As curvas apresentaram bastante similaridade

entre si com uma subsidéncia inicial mais abrupta e varias quebras de constancia.
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Figura 4.1 - Curva de backstripping para o po¢o 2-PEST-0002-AM.
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Figura 4.7 - Mapa simplificado da regido norte do Brasil abrangendo as bacias do Amazonas e Solimdes com as localizagdes aproximadas dos pocos de Canario (2017) em
verde e as deste trabalho em vermelho (Adaptado ANP 2014).
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Figura 4.8 - Comparagdo das curvas de backstripping dos pocos 1-PE-0003-AM e 2-PEST-0002-AM com as curvas de backstripping da Bacia de Williston. (Adaptado de

Xie & Heller, 2009).
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Figura 4.9 - Comparacdo das curvas de backstripping dos pocos 1-RUT-0001-AM e 1-BRSA-0098-AM com as curvas de backstripping das bacias de Williston, do Nordeste

da Alemanha e do Parana. (Adaptado de Xie & Heller, 2009).
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Capitulo V - Discussdes

Neste capitulo serdo interpretados os resultados referentes as curvas de
acumulacao sedimentar e subsidéncia tectonica, que sdo relevantes para compreender

de forma simplificada a evolucéo tectono-sedimentar da Bacia do Amazonas.
5.1 Curvas de acumulacao sedimentar e taxa de sedimentacao

As curvas relacionadas a acumulagdo sedimentar (Figura 5.1) apresentaram
semelhangas entre os pares de pocos devido as suas localizagcbes e por isso, 0S
resultados serdo divididos de acordo com esses pares: 1-PE-0003-AM e 2-PEST-
0002-AM; 1-RUT-0001-AM e 1-BRSA-0098-AM. De modo a melhor compreender a
historia de sedimentacdo da bacia, foram calculadas as taxas de sedimentacdo para
cada pogo encontradas na tabela 7. Essa taxa foi calculada a partir de uma simples
razdo matematica entre a espessura das camadas e o tempo para a deposi¢cdo, 0S

resultados foram obtidos em cm/ka.

O pogo 2-PEST-0002-AM apresenta uma Unica fase de maior aporte sedimentar,
com uma subsidéncia abrupta no periodo que vai do Ordoviciano Superior até o
Devoniano Superior (450 - 382 Ma), tornando-se mais suave até o Pensylvanniano. A
partir desse ponto a curva apresenta uma subsidéncia constante. As taxas de
sedimentacdo referentes aos grupos foram bastante variaveis: Formacao Acari - 0.02
cm/ka; Grupo Trombetas - 1.02 cm/ka; Grupo Urupadi - 1.23 cm/ka; Grupo Curua -
0.22 cm/ka; Grupo Tapajés - 2.03 cm/ka. Desses resultados pode-se inferir que os
grupos Urupadi e Tapajds apresentam uma maior taxa de sedimentacdo. A Figura 5.2
exemplifica através de um ponto de inflexdo na curva da 12 derivada, associada a

rapida subsidéncia ocorrida entre o Ordoviciano Superior e Devoniano Superior.

O poco 1-PE-0003-AM apresentou uma curva com trés fases de aporte
sedimentar bem marcadas, a primeira com a deposicdo do Grupo Trombetas no
periodo que vai do Siluriano até o Devoniano Inferior (440 - 400 Ma) com uma taxa
de sedimentacéo de 0.42 cm/ka, a segunda referente ao Grupo Urupadi no Devoniano
Médio (398 Ma) de carater abrupto e taxa de sedimentacdo igual a 1.39 cm/ka e a
terceira do Devoniano Superior até o Penssylvaniano no Carbonifero (382 - 290 Ma)

com a deposi¢do dos grupos Curua e Tapajos, apresentando taxas de sedimentacao de
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: Taxa de sedimentacao
Pocos Unidades ¢
(cm/ka)
Formacao Acari 0.02
Grupo Trombetas 1.02
2-PEST-0002-AM Grupo Urupadi 1.23
Grupo Curud 0.22
Grupo Tapajos 2.03
Grupo Trombetas 0.42
Grupo Urupadi 1.39
1-PE-0003-AM -
Grupo Curua 0.32
Grupo Tapajos 2.17
Grupo Curué 0.19
Formacéo Faro 3.11
1-RUT-0001-AM —
Grupo Tapajos 0.19
Grupo Javari 0.30
Grupo Curué 0.19
Formacao Faro 2.12
1-BRSA-0098-AM —
Grupo Tapajos 0.33
Grupo Javari 0.26

Tabela 7 - Taxas de sedimentacdo para todos 0s pogos.

0.32 cm/ka e 2.17 cm/ka respectivamente. A partir do Pennsylvaniano, 0 pogo
apresenta uma subsidéncia lenta e constante caracterizada pela sua taxa de
sedimentacdo de 0.21 cm/ka. A figura 5.3 mostra a curva da 12 derivada com relacdo a
subsidéncia total, na qual o poco apresenta um ponto de inflexdo acentuado no
Devoniano Medio (382 Ma).

As curvas para 0s pocos 1-RUT-0001-AM e 1-BRSA-0098-AM também
apresentam semelhangas, com uma maior carga sedimentar no periodo que vai do
Mississipiano no Carbonifero até o final do Tridssico (332 — 200 Ma), bem
exemplificado com um ponto de inflexdo em seus respectivos graficos (Figuras 5.4 e
5.5) da 1@ derivada com relacdo a subsidéncia total.
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Em relagcdo as taxas de sedimentacdo dos pocos 1-BRSA-0098-AM e 1-RUT-
0001-AM elas apresentaram algumas semelhancas entre si. A taxa de sedimentagéo
para o Grupo Curué foi a mesma para os dois pocos, em torno de 0.19 cm/ka, para a
Formacdo Faro apresentou uma grande diferenca, mas com altos valores, 2.12 cm/ka
para 0 po¢co 1-BRSA-0098-AM e 3.11 cm/ka para 1-RUT-0001-AM. O Grupo
Tapajos apresentou uma taxa de 0.33 cm/ka para o primeiro e 0.19 cm/ka para o
segundo. Finalmente, o Grupo Javari também n&o apresentou muita variagdo de taxa
de sedimentacdo, com valores de 0.26 cm/ka e 0.30 cm/ka, respectivamente. A partir
desses valores pode-se dizer que a bacia teve inicio com uma sedimentacdo lenta
evoluindo para um periodo com uma maior taxa caracterizando uma maior

subsidéncia, terminando de uma forma mais lenta e constante.

As duas curvas apresentam um ponto de inflexdo coincidente no Jurassico (200
Ma) seguido por um periodo de baixa ou nenhuma subsidéncia de forma constante até
0 Nedgeno, caracterizando uma diminuicdo da taxa de aporte sedimentar ou erosdo

provocada pelo magmatismo a partir do Cretaceo Inferior.

72



550
Fan

500 450 400

350

Tempo (Ma)
300 250 200

150

100

50

500 —

-
o
o
o
I

1500

Profundidade (m)

2000 —

&)

&)

()

Curvas de Acumulagédo Sedimentar

—&— Pogo 1-RUT-0001-AM

—&— Pogo 1-BRSA-0098-AM

—&— Pogo 1-PE-0003-AM

—&— Pogo 2-PEST-0002-AM

#

7]

()

[ |

2500

Figura 5.1 - Curvas de acumulacdo sedimentar para todos 0s pocos.

73



Tempo (Ma)

550 500 450 400 350 300
or® T T T

250

200

150 100

200

400 -

600 —

800 —

1000

Profundidade (m)
X}
]
|

1400

1600

—&— Subsidéncia Total
1800 | —@— Subsidéncia Tectonica
— — — Taxa de variagdo da Subsidéncia Total (exagero 100x)

T I

Pogo 2-PEST-0002-AM

2000

Figura 5.2 - Curva da 1? derivada da variacdo de subsidéncia total para o pogo 2-PEST-0002-AM.

74



Tempo (Ma)
400 350 200 150

200

e ——— — = = —

400

600 - |

Pogo 1-PE-0003-AM
|
800 [~ !

1000

Profundidade (m)

1200

T

1400

I
~

s —&— Subsidéncia Total
—=®— Subsidéncia Tectonica

T
-

1600

— — ~Taxa de variagao da Subsidencia Total (exagero 100x)
1800 : :

Figura 5.3 - Curva da 12 derivada da variacao de subsidéncia total para o pogo 1-PE-0003-AM.

75



Tempo (Ma
300 250 200 po (Ma) 150 100 50 0
0 T T I
500 @ '!N\Ne¢—_ yTee—ao T R e B
. @
1000 Poco 1-RUT-0001-AM
|
1500 ‘]
- }
E 2000} “
(]
8 |
2 2500 ; "4 1
(< i 7
E \ Vi
O 3000 : .
o

w
5]
o
o
I
~

H
o
o
o
I
~

| , | —®— Subsidéncia Total
i o —®&— Subsidéncia Tectonica
4500

———Taxa de variacdo da Subsidéncia Total (exagero 100x)

Figura 5.4 - Curva da 1? derivada da variacao de subsidéncia total para o po¢o 1-RUT-0001-AM.

76



350 300 250 200 1empo (Ma) g,

100 50 0

500 -

|

Poco 1-BRSA-0098-AM

1000

1500 -

Profundidade (m

2000

—=&— Subsidéncia Total
v —®— Subsidéncia Tectbnica
— — ~Taxa de variagao da Subsidéncia Total (exagero 100x)

2500

I
N

3000 | | | | |

Figura 5.5 - Curva da 12 derivada da variacdo de subsidéncia total para o pogo 1-BRSA-0098-AM.

77



5.2 Curvas de subsidéncia tectdnica

Para um melhor entendimento sobre a evolucdo da bacia, as curvas foram
analisadas de acordo com os pares de pogos, estimando as suas taxas de subsidéncia
tectbnica (Tabela 8), assim como foi confeccionado um gréafico (Figura 5.6) que
engloba as curvas de subsidéncia tectbnica de todos os pocos, e a ele foram
acrescentados os eventos tecténicos ocorridos na bacia para uma melhor correlacédo

com as curvas de subsidéncia.

Os primeiros pares analisados foram as curvas dos pocos 2-PEST-0002-AM e 1-
PE-0003-AM (figuras 5.7 e 5.8), o primeiro inclui o registro litolégico mais antigo da
bacia por ter sido o Unico po¢o a atingir o embasamento marcado pelo topo da
Formacdo Acari no Cambriano (540 Ma). Portanto, a sua curva estaria diretamente
relacionada aos primeiros estagios de subsidéncia com uma taxa de 0.17 m/Ma e

inicio da sinéclise que posteriormente culminariam com a formacao da bacia.

Ao analisar a curva do pogo 2-PEST-0002-AM assim como as taxas de
subsidéncia tectonica, nota-se a presenca de trés fases mais marcadas de subsidéncia,
compreendidas no periodo que se inicia no Devoniano Inferior e termina no
Pennsylvaniano no Carbonifero (450 - 315 Ma). Essa fase esta associada a deposicao
de trés grupos; Trombetas, Urupadi e Curud, também presentes no poco 1-PE-0003-
AM. A deposicdo do Grupo Trombetas na curva do poco 2-PEST-0002-AM é
marcada pela maior taxa de subsidéncia para este poco, com valor de 8.78 m/Ma,
dando sequéncia a uma diminuicdo da taxa de subsidéncia relacionada a deposicdo do
Grupo Urupadi com valor de 5.07 m/Ma, entre o inicio do Devoniano Inferior e final
do Devoniano Médio (395 - 382 Ma). A este periodo podemos associar aos efeitos da
Orogenia Caledoniana - Pré-Cordilheirana (Cunha et al., 2007) que por resultar em
processos intempéricos e erosivos em suas adjacéncias, pode ser corroborado a lacuna
presente na carta estratigrafica da bacia (Figura 2.10), indicando assim um periodo de
erosdo ou ndo deposicdo. Essa reducdo de subsidéncia também foi observada no poco
1-PE-0003-AM com a diminuicdo da taxa de subsidéncia do Grupo Trombetas de
6.33 m/Ma para 2.57 m/Ma no Grupo Urupadi, nesse pogo ocorre uma curta
subsidéncia, porém de forma abrupta mais abrupta. Paralelamente a orogenia inicia-se

a deposicao do Grupo Urupadi.
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Taxa de subsidéncia tectonica

Pocos Unidades (m/Ma)
Formacao Acari 0.17
Grupo Trombetas 8.78
2-PEST-0002-AM | Grupo Urupadi 5.07
Grupo Curua 4.23
Grupo Tapajos -0.54
Grupo Trombetas 6.33
Grupo Urupadi 2.57
1-PE-0003-AM -
Grupo Curua 2.39
Grupo Tapajos 0.18
Grupo Curua 0.94
Formacao Faro 27.5
1-RUT-0001-AM | Grupo Tapajos 2.09
Soleiras 0.37
Grupo Javari -0.22
Grupo Curué 0.82
Formacdo Faro 16.0
1-BRSA-0098-AM | Grupo Tapajos 3.87
Soleiras 0.08
Grupo Javari 0.47

Tabela 8 - Taxas de subsidéncia tectnica para todos os pogos.
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Ap0s a orogenia, inicia-se um novo periodo de sinéclise marcado pela deposicéo
do grupo Curud, que apresenta uma maior taxa de subsidéncia no pogo 2-PEST-0002-
AM de 4.23 m/Ma, e no poco 1-PE-0003-AM a taxa é de 2.39 m/Ma. Analisando os
dados dos pocos nota-se a auséncia da Formagdo Oriximina (Grupo Curud) no registro
do poco 2-PEST-0002-AM, estando ela presente nos outros trés pogos. A partir dessa
observacao pode-se inferir que a formacao foi erodida nessa localidade da bacia e por
ser a formacgdo de topo do Grupo Curua, essa erosdo pode ter sido provocada pela
Orogenia Acadiana-Chanica (Cunha et al., 2007).

Ao término da orogenia ocorre um novo periodo de sinéclise associado a
deposicdo da Formagdo Faro presente somente nos pocos 1-RUT-0001-AM e 1-
BRSA-0098-AM (figuras 5.9 e 5.10) marcada por altas taxas de subsidéncia
tectdnica: 27.5 m/Ma e 16 m/Ma, respectivamente. Nos outros dois pocos o local
dessa formacdo € marcado por uma discordancia erosiva possivelmente atribuida aos

pulsos iniciais da Orogenia Ouachila - Eo-Herciniana.

Os grupos Trombetas e Curud, e a Formacdo Faro apresentam registros
sedimentares de periodos glaciais (Cunha et al., 2007; Caputo, 2014) que podem ter

contribuido na subsidéncia total da bacia através do peso das geleiras.

A deposicdo do Grupo Tapajos, presente em todos 0s pocos, ocorre a partir de
292 Ma apds um hiato causado pela Orogenia Ouachila - Eo-Herciniana (Cunha et al.,
2007). A vasta presenca de evaporitos neste grupo especificamente na Formacéo
Nova Olinda, caracteriza periodos de extrema aridez na bacia (Szatmari et al., 1975),
provavelmente provocados pelo fim da conexao marinha a leste devido a aglutinacao
de grandes massas continentais com a formacéo de Pangea (Caputo, 2014). O final da
deposicédo desse grupo foi marcado pela Formacgdo Andira que ndo esta representada
nos perfis de pogos, provavelmente erodida durante a Orogenia Allegheniana -
Gondwanides que representa a fase final de colisdo dos contintentes Gondwana e

Laurasia.

Neste momento, as curvas referentes aos pocos 2-PEST-0002-AM e 1-PE-0003-
AM apresentam uma diferencga entre elas a partir do Pennsylvaniano (315 Ma), na
primeira ocorre um soerguimento corroborado pela taxa de subsidéncia tectnica

negativa de -0.54 m/Ma, enquanto que na segunda, a curva apresenta um padrdo
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retilineo com uma taxa de subsidéncia tectonica de 0.18 m/Ma. Essa fase pode ser
caracterizada como o inicio da colmatacao nessa area da bacia, ou seja, ja ndo ha mais
espaco para a acomodacdo de novos sedimentos como nos estagios iniciais. Esses
estagios sdo marcados por intensa sedimentacéo e subsidéncia pois a calha encontra-

se vazia e a bacia esta “faminta”.

A partir da Orogenia Allegheniana - Gondwanides, a Bacia do Amazonas
apresenta um grande hiato deposicional interrompido por dois eventos tectono-
magmaticos, o Diastrofismo Gurupa e o0 Magmatismo Penatecaua (Cunha et al., 2007;
Caputo, 2014), este representado por um ponto de inflexdo no Jurassico (200 Ma), nas
curvas dos pogos 1-RUT-0001-AM e 1-BRSA-0098-AM. O Diastrofismo Gurupa
segundo Caputo (2014), foi o evento tectbnico mais expressivo da bacia, pois o
surgimento do Arco de Gurupa, resultado do rifteamento do Marajo, interrompeu a
comunicacdo da Bacia do Amazonas com a Bacia do Parnaiba e as bacias do noroeste
da Africa, assim como soergueu o registro sedimentar da bacia por mais de 5000 m de
altura, provocando a erosdo do pacote de sedimentos paleozdicos na regido do arco.
Esse tectonismo estava associado ao Magmatismo Penatecaua que teve inicio do Final
do Triassico e inicio do Jurassico, e resultou na Abertura do Oceano Atlantico Central
e Norte, que culminou na intrusdo de magma em formas de diques e soleiras de
diabasio no registro geoldgico da bacia. As soleiras encontram-se registradas nos
perfis desses pocos (Figura 3.4), onde nota-se uma maior espessura de soleiras no
poco 1-RUT-0001-AM com uma maior taxa de subsidéncia tecténica de 0.37 m/Ma
quando comparada a do po¢o 1-BRSA-0098-AM com 0.08 m/Ma.

A intrusdo de soleiras soergueu o pacote sedimentar da bacia por cerca de 1000
m que é equivalente a espessura total das soleiras provocando erosdo e
peneplanizacdo em toda a sua extensdao Caputo (2014). Durante esse periodo de
erosdo ocorreu 0 Megacisalhamento do Solimdes denominado por Caputo (1985 ab;
1991), ou Diastrofismo Jurua por Campos e Teixeira (1988), que foi o evento mais
expressivo na Bacia do Solimdes, porém com vestigios na parte ocidental da Bacia do
Amazonas (Costa, 2002). Nas curvas dos pocos o intervalo que vai do Triassico
Inferior ao Cretaceo Inferior (250 - 140 Ma) é caracterizado pela auséncia de

sedimentagéo provocada por esses eventos tectonicos.
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O udltimo momento de sinéclise caracterizado na bacia ocorreu pela deposi¢do do
Grupo Javari no Cretaceo mais precisamente no periodo do Aptiano até o
Maastrichiano (121 - 65 Ma) com a Formacdo Alter do Chéao, continua até o
Terciario, representada nos pogos 1-RUT-0001-AM e 1-BRSA-0098-AM com taxas
de subsdiéncia tectonica de - 0.22 m/Ma e 0.47 m/Ma, respectivamente. O valor
negativo de subsidéncia no po¢o 1-RUT-0001-AM caracterizado por um
soerguimento na curva poderia estar relacionado aos pulsos iniciais do Diastrofismo

Xingu.

Apesar de Cunha et al. (2007) associar os periodos de discordancia na
sedimentacédo da bacia aos pulsos orogénicos, Caputo (2014) prefere uma associacdo
aos movimentos de transgressdo e regressdo marinha, visto que um processo de
subsidéncia tem uma duracdo de dezenas de milhdes de anos, enquanto que 0 a
variacdo do nivel do mar ocorre em curtos intervalos de tempo geoldgico, deixando
ou invadindo grandes tratos de terra. Para ele, somente as deformagdes estruturais

evidenciadas fisicamente no registro da bacia devem ser atribuidas a orogenias.

A proximidade dos pogos com o Arco de Purus e consequentemente a Bacia do
Solim@es permitiu uma nova comparacdo com os de Canario (2017). Este autor
caracterizou uma subsidéncia lenta para a Bacia do Solimdes com maior
sedimentacdo no periodo que vai do Cambriano ao Permiano, similar a maior fase de
sedimentacdo da Bacia do Amazonas. Uma observacdo feita por ele, é a presenca de
um ponto de inflexdo nas curvas dos pogos em 200 Ma, relacionado ao Magmatismo
Penatecaua precedido pelo Diastrofismo Jurud. Ambos os eventos tectbnicos se
encontram presentes na Bacia do Amazonas, contudo esse expressivo ponto de
inflexdo observado pelo autor, ndo obteve valores de mesma magnitude no presente
trabalho. Uma explicacdo seria a diferenca de espessuras das soleiras, visto que as da

bacia do Solimdes apresentam espessuras maiores.

A partir das curvas de subsidéncia presentes nas figuras 4.6 e 4.9 pode-se inferir
que todas essas bacias intracraténicas podem ter suas origens e evolugéo interligadas,
visto que as bacias intracratdnicas brasileiras e africanas pertenciam ao mesmo
supercontinente Gondwana antes da sua ruptura e posterior abertura do Oceano

Atlantico.

82



Orogenia Caledonjana - Pré-Cordilheirana
Orogenia Acadiana - Chanica
Orogenia Ouachifa- Eo-Herciniana

Devoniano

Orogenia Variscana - Tardi-Herciana
Orogenia Allegheniana- Gondwanides
Diastrofismo Gurupéa

Magmatismo Penatecaua

Diastrofigmo Jurua

Diastrofismo Xingu
I
Cretaceo lm

0 T T T T
D
500 — —
=~ =
=1 ————§
£ jo00 &
©
ge)
©
=
e)
c
=
S 1500 |- .
a Curvas de Subsidéncia Tectdnica
—&—Pogo 1-RUT-0001-AM
2000 - —&— Pogo 1-BRSA-0098-AM ]
—<—Pogo 1-PE-0003-AM
—©— Pogo 2-PEST-0002-AM
2500 | | | | I I I I | |
Tempo (Ma)
550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0

Figura 5.6 - Curva de subsidéncia tectonica para todos os pogos com a correlacéo dos eventos tectdnicos.

83



Tempo (Ma)
550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 0

200 | R -
i Poco 2-PEST-0002-AM

400—= R N e A

600

800 —

1000

Profundidade (m)
N
8
T

1400

1600 - | —=— Subsidéncia Total
—&— Subsidéncia Tectonica
1800 = | — — - Variagdo de Subsidéncia Tectonica

2000

Figura 5.7 - Curva da 1? derivada da variacao de subsidéncia tectbnica para o po¢o 2-PEST-0002-AM.



Poco 1-PE-0003-AM

400 350 300
0] T T
200
400
£
g 600
(0]
e
o
[zt
+ 800
o
o
1000 —
—&— Subsidéncia Total
2000 —®&— Subsidéncia Tectonica
— — —Variagao de Subsidéncia Tectonica
1400 : | '

Figura 5.8 - Curva da 12 derivada da variacdo de subsidéncia tectbnica para o poco 1-PE-0003-AM.

85



Tempo (Ma)

350 300 250 200 150 100 50 0
0 | T I T === S e
1 s Pogo 1-RUT-0001-AM
500 -

1000
E
[<3)
o
©
2 1500 -
©
=
=
e
o

2000 -

| 2 —=— Subsidéncia Total
2500 - 3 —e— Subsidéncia Tectonica =
— — ~Variagdo de Subsidéncia Tectdnica
3000 | | | | | | |

Figura 5.9 - Curva da 12 derivada da variacao de subsidéncia tectonica para 0 po¢o 1-RUT-0001-AM.



0 Tempo (Ma)

350 300 250 20 150 100 50
0 T T T T —— e e
| e
| LR Poco 1-BRSA-0098-AM
500
é 1000
[¢]
©
©
e
©
C
=
© 1500 -
o
2000 |- —&— Subsidéncia Total =
—®— Subsidéncia Tectonica
— — —Variagédo de Subsidéncia Tectbnica
2500 | | | | | | |

Figura 5.10 - Curva da 12 derivada da variagdo de subsidéncia tectonica para o pogo 1-BRSA-0098-AM.

87



Capitulo VI - Conclusdes

Os resultados como ja esperado, apresentaram grandes semelhancas entre os pares
de pocos, devido a distancia espacial entre eles, abordada anteriormente. Um outro fator
que os diferenciam é o registro do Magmatismo Penatecaua em forma de soleiras de
diabasio somente nos po¢os 1-RUT-0001-AM e 1-BRSA-0098-AM, caracterizado nas
curvas de subsidéncia por um sutil ponto de inflex&o no Jurassico (200 Ma) seguido por

um periodo de relativa estabilidade.

Todos 0s pogos apresentaram uma maior taxa de sedimentacdo no periodo que vai
do Ordoviciano Superior (450 Ma) ao Jurassico Inferior (200 Ma), periodo esse
composto por episodios de sinéclises e orogenias, no qual os episddios de sinéclises
estariam associados as grandes sedimentacdes e, as orogenias a auséncia de registro
sedimentar ou erosdo dos depoésitos pré-existentes. Essa grande acumulagdo sedimentar
inicial da bacia contribuiu para o aumento da subsidéncia total devido ao peso da carga

sedimentar.

E possivel associar o periodo de 540 Ma, com base na interpretacéo das curvas de
subsidéncia, ao inicio de formacdo da bacia, j& que o poco 2-PEST-0002-AM foi o
Unico com registro atingindo o embasamento do Craton Amazoénico, mais precisamente

na Formacg&o Acari pertencente a Provincia Ventuari-Tapajos.

A partir das discussdes é possivel inferir que a Bacia do Amazonas foi marcada por
uma relativa estabilidade tectdnica durante a deposicdo da sua megassequéncia
paleozdica, caracterizando uma subsidéncia constante que proporcionou 0 Seu
preenchimento sedimentar. As fases de sinéclise foram interrompidas por orogenias
pontuais provocando a erosdo de camadas sedimentares. A tectdnica da bacia foi
violentamente afetada a partir da abertura do Oceano Atlantico Central e Norte
provocada pela separacdo dos continentes Gondwana e Laurasia. Assim, um intenso
magmatismo afetou o registro sedimentar da bacia com intrusdes de diques de soleiras e

hiatos deposicionais.

Com base nos dados de poco pode-se inferir que a por¢do mais a oeste da bacia,
exemplificada nos pocos 2-PEST-0002-AM e 1-PE-0003-AM, foi a area mais afetada

por processos erosivos oriundos de diversos eventos tecténicos que a afetaram.
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Sobre a histdria de subsidéncia da Bacia do Amazonas como um todo, é dificil
obter explicagdes concretas somente a partir das curvas obtidas neste trabalho, visto que
s6 foram utilizados dados de quatro pocos e, por ndo ser possivel realizar uma
correlagdo completa dos seus registros sedimentares devido a distancia entre eles numa

bacia de grande magnitude.

Para trabalhos futuros é necessario obter mais dados de pocos por toda a extensédo
da Bacia do Amazonas de modo a obter-se novas curvas de subsidéncia que permitirdo
assim um conhecimento mais completo da sua historia de sedimentagéo e possivelmente

a sua génese.
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Anexos
1. Codigos do MATLAB@
1.1 Codigo A

Cddigo usado para 0s pocos 1-PE-0003-AM e 2-PEST-0002-AM

% POCO 1-PE-0003-AM
clear all

clc

% Tabela de Porosidade Iniciais para litologias segundo Bond et al., 1983:
% Arenitos = 0.4
% Calcarenitos = 0.5

% Folhelho = 0.5

% Setando os parametros inicais pro backstripping:

[datafile] = uigetfile("™*.txt',’Aponte o0 arquivo de .txt com os dados’)

dados=load(datafile);

% Definindo as grandezas constantes como densidades, etc.

prompt = {'Densidade da agua em kg/m3','Densidade do Manto (superior) em kg/m3',
'Densidade Média do Grdo em kg/m3', ‘Profundidade Maxima em metros','Espessura
Total dos Evaporitos em metros'};

def = {"1030",'3300', '2650'", '2000',"232'};

title = 'Setagem de Parametros';
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lineNo = 1;

answer=inputdlg(prompt,title,lineNo,def);

dens_w = str2double(answer{1}); % Densidade da agua em kg/m?

dens_m = str2double(answer{2}); % Densidade do Manto em kg/m3

dens_s = str2double(answer{3}); % Densidade dos Sedimentos em kg/m3

pf = str2double(answer{4}); % Profundidade em km

% dens_sol = str2double(answer{5}); % Densidade da soleira de diabasio em kg/m?3
% espess_sol = str2double(answer{6}); % Espessura da soleira de diabasio em metros
evapor = str2double(answer{5}); % Espessura dos Evaporitos

prof = [0:pf]; % Cria um vetor de profundidade de 0 a "n' variando em 1km

k = 3*107(-4); % Coeficiente Litologico

% Calculo de Modelagem das Porosidades

%phi0 = input('Digite a porosidade inicial em decimal: "); % Porosidade Inicial

%k = 0.36; % Coeficiente Litoldgico

% porosidade = phi0*exp(-k*prof(:)); % Gera uma porosidade a partir da porosidade

inicial através de um modelo exponencial. OBS:. Tem a mesma dimenséo da
profundidade ( 1 valor / km).

% Calculos do backstripping - Unidade 4 (A mais antiga)

poros_inic4 = dados(4,5);
espess_unid4 = dados(4,3);

poros_fin4 = dados(4,4);
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cam_descompact4 = espess_unid4*(1-poros_fin4)/(1-poros_inic4); % Descompactacao
dados(1,7)= cam_descompact4;

dens_media_sedim4 = dens_w*poros_inic4 + dens_s*(1-poros_inic4); % Densidade
meédia dos Sedimentos

tempo_results (1,1) = dens_media_sedim4; % Vetor 2x1 que guarda: Densidade média
dos Sedimentos e resultado do backstripping anterior

tempo_results(1,2)=cam_descompact4

backstrip4 = cam_descompact4*(dens_m - dens_media_sedim4)/(dens_m - dens_w); %
Equacao backstripping: Vetor coluna com 7 linhas

tempo_results(1,3) = backstrip4;

% Calculos do backstripping - Unidade 3

dados(1,8) = espess_unid4;
poros_inic3 = dados(3,5);
espess_unid3 = dados(3,3);

poros_fin3 = dados(3,4);

cam_descompact3 = espess_unid3*(1-poros_fin3)/(1-poros_inic3); % Descompactacao
dados(2,8)= cam_descompact3;
prof_metde_da_unid4 = cam_descompact3 + (espess_unid4)/2 ;

dens_media_sedim3 = dens_w*poros_inic3 + dens_s*(1-poros_inic3); % Densidade
média dos Sedimentos

massa_3 = dens_media_sedim3*cam_descompact3;

phi_4 = poros_inic4*exp(-k*prof_metde_da_unid4);

100



dens_media_sedim4 = dens_w*phi_4 + dens_s*(1-phi_4); % Densidade média dos
Sedimentos

massa_4 = dens_media_sedim4*espess_unid4;

dens_med_col_4 3 = (massa_4 + massa_3)/(sum(dados(:,8)));
tempo_results(2,1) = dens_med_col 4 3;
tempo_results(2,2) = sum(dados(:,8)); % Acumulacdo sedimentar

backstrip_4 3 = (sum(dados(:,8)))*(dens_m - dens_med_col_4_3)/(dens_m - dens_w);
% Equacao backstripping: Vetor coluna com 7 linhas

tempo_results(2,3) = backstrip_4_3;

% Calculos do backstripping - Unidade 2

dados(1,9)=espess_unid4; % Aloca a espessura unidade 4 na coluna 9 dos dados
dados(2,9) = espess_unid3; % Aloca a espessura unidade 4 na coluna 9 dos dados
poros_inic2 = dados(2,5); % Porosidade inicial Unid 3

espess_unid2 = dados(2,3); % Pega a espessura da unidade 3 no vetor "dados(3,3)" e
aloca na posicéo (3,1)

poros_fin2 = dados(2,4); % Porosidade final Unid 3

cam_descompact2 = espess_unid2*(1-poros_fin2)/(1-poros_inic2); % Faz a
Descompactacao da Unid 3

% cam_descompact3 = cam_descompact3 + evapor; % Soma parte de rocha sedimentar
descompactada da Unid 3 aos evaporitos

dados(3,9) = cam_descompact2; % Alocando o valor da camada com e sem evaporitos
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dens_media_sedim2 = dens_w*poros_inic2 + dens_s*(1 - poros_inic2); % Calcula a
densidade média dos sedimentos para a camada descompactada

massa_2 = dens_media_sedim2*cam_descompact2; % Massa da unidade 3

prof _metde_unid4 = cam_descompact2 + espess_unid3 + (espess_unid4)/2; %
Calculando a nova profunidade para a metade da Unidade 4

poros_inic4 = dados(4,5)*exp(-k*prof_metde_unid4); % Recalcula/atualiza a
porosidade referente a nova profunidade da unidade 4

dens_media_sedim4 = dens_w*poros_inic4 + dens_s*(1 - poros_inic4); % Recalcula a
densidade da Unidade 4 pra nova porosidade

massa_4 = dens_media_sedim4*espess_unid4;

prof _metde_unid3 = cam_descompact2 + (espess_unid3)/2; % Calculando a nova
profunidade para a metade da Unidade 4

poros_inic3 = dados(3,5)*exp(-k*prof_metde_unid3); % Recalcula/atualiza a
porosidade referente a nova profunidade da unidade 4

dens_media_sedim3 = dens_w*poros_inic3 + dens_s*(1 - poros_inic3); % Recalcula a
densidade da Unidade 4 pra nova porosidade

massa_3 = dens_media_sedim3*espess_unid3;

dens_med_col_4 3 2 =(massa_4 + massa_3 + massa_2)/(sum(dados(:,9))); %
Calculando a densidade média da coluna

tempo_results(3,1)=dens_med col 4 3 2; %
tempo_results(3,2) = sum(dados(:,9));

tempo_results(3,3) = (sum(dados(:,9)))*(dens_m - (dens_med_col_4 3 2))/(dens_m -
dens_w); %

backstrip_4 3 2 =tempo_results(3,3); %

% Unidade 1 (A mais recente)
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espess_unidl = dados(1,3);

dados(1,10) = espess_unid4; % Aloca a espessura unidade 4 na coluna 9 dos dados
dados(2,10) = espess_unid3; %

dados(3,10) = espess_unid2; %

% dados(4,11)= espess_sol;

dados(4,10)= espess_unidl + evapor;

poros_inic_4 3 2 1 =[dados(1,4) ; dados(2:4,4)]; % Porosidade Inicial de cada uma
das unidadas

espess_unid_4 3 2 1 =dados(:,10); % Espessuras das unidades 1, 2 e 3 alocadas na 3a
linha do tempo4

dens_med_da col 4 3 2 1=dens_w * poros_inic_ 4 3 2 1+dens_s*(1 -
poros_inic_ 4 3 2 1);

% dens_med_da col 4 3 2 1(5,1) = dens_sol;

massa_4 3 2 1 =sum(dens_med _da col 4 3 2 1.*espess_unid 4 3 2 1);

prof_metde_unid4 = ((espess_unidl + evapor) + espess_unid2 + espess_unid3 +
(espess_unid4)/2); % Calculando a nova profunidade para a metade da Unidade 4

poros_inic4 = dados(4,5)*exp(-k*prof _metde_unid4); % Recalcula/atualiza a
porosidade referente a nova profunidade da unidade 4

dens_media_sedim4 = dens_w*poros_inic4 + dens_s*(1 - poros_inic4); % Recalcula a
densidade da Unidade 4 pra nova porosidade

massa_4 = dens_media_sedim4*espess_unid4;

prof_metde_unid3 = ((espess_unidl + evapor) + espess_unid2 + (espess_unid3)/2); %
Calculando a nova profunidade para a metade da Unidade 4

poros_inic3 = dados(3,5)*exp(-k*prof_metde_unid3); % Recalcula/atualiza a
porosidade referente a nova profunidade da unidade 4

dens_media_sedim3 = dens_w*poros_inic3 + dens_s*(1 - poros_inic3); % Recalcula a
densidade da Unidade 4 pra nova porosidade
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massa_3 = dens_media_sedim3*espess_unid3;

prof_metde_unid2 = ((espess_unidl + evapor) + (espess_unid2)/2); % Calculando a
nova profunidade para a metade da Unidade 4

poros_inic2 = dados(2,5)*exp(-k*prof_metde_unid2); % Recalcula/atualiza a
porosidade referente a nova profunidade da unidade 4

dens_media_sedim2 = dens_w*poros_inic2 + dens_s*(1 - poros_inic2); % Recalcula a
densidade da Unidade 4 pra nova porosidade

massa_2 = dens_media_sedim2*espess_unid2;

dens_med_da col 4 3 2 1=(massa_4 3 2 1)/sum(espess_unid_4 3 2 1);
tempo_results(4,1)=dens_med_da col 4 3 2 1;
tempo_results(4,2) = sum(dados(:,10));

backstrip 4 3 2 1 =sum(espess_unid 4 3 2 1)*(dens_m -
dens_med_da _col_4 3 2 1)/(dens_m - dens_w);

tempo_results(4,3) = backstrip_ 4 3 2 1;

% Plotando o Resultado

tempo = [dados(4,6) dados(3,6) dados(2,6) dados(1,6) O];

sed_acc_1 PE_AM =[0 sum(dados(:,7)) sum(dados(:,8)) sum(dados(:,9))
sum(dados(:,10))]; % Camadas descompactadas

subsid_1_PE_AM = [0 tempo_results(:,3)']; % Resultados do backstripping

subsid tec 1 PE_ AM =sed acc_ 1 PE_AM -subsid_1 PE_AM,;
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plot(tempo, sed_acc_1 PE_AM, '-s', tempo, subsid_tec 1 PE_AM, '-s', tempo,
subsid_1 PE_AM, -0") % Plota o gréafico da curva de acimulo de sedimentos (sed_acc)
e de subsidéncia (subsid) contra o tempo.

xlim([0 410])

set(gca,"Ydir','reverse’)

set(gca, Xdir','reverse’)

set(gca, 'XAxisLocation', 'top’)

xlabel('Tempo (Ma)")

ylabel(‘'Profundidade (m)")

legend('Subsidencia Total','backstripping’,'Subsidéncia Tectbnica’)

gtext('Poco 1PE-0003-AM")

n = length(subsid_1 PE_AM);
fori=0:n-1
kk(1,i+1) = subsid_1_PE_AM(L,i+2)- subsid_1_PE_AM(L,i+1)
kkk(1,i+1) = tempo(1,i+2)-tempo(1,i+1)
ifi ==n-2
break
end

end

deriv_1 subtect = kk./kkk;
deriv_1 subtect = [0 deriv_1_subtect];

deriv_1 subtect = abs(deriv_1_subtect)*(100);
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figure

plot(tempo, sed_acc_1 PE_AM, '-s', tempo, subsid_1 PE_AM, '-s', tempo,
deriv_1_subtect, '--") % Plota o gréfico da curva de acimulo de sedimentos (sed_acc) e
de subsidéncia (subsid) contra o tempo.

xlim([0 410])

set(gca,"Ydir','reverse’)

set(gca, Xdir','reverse’)

set(gca, 'XAxisLocation', 'top")

xlabel('Tempo (Ma)")

ylabel(‘'Profundidade (m)")

legend('Subsidencia Total','Subsidéncia Tectonica','Variagdo de Subsidéncia Tectdnica')

gtext('Poco 1PE-0003-AM’)

n = length(sed_acc_1 PE_AM);
fori=0:n-1
kk(1,i+1) = sed_acc_1 PE_AM(L,i+2)-sed_acc_1 PE_AM(L,i+1)
kkk(1,i+1) = tempo(1,i+2)-tempo(1,i+1)
ifi==n-2
break
end

end

deriv_1 = kk./kkk;
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deriv_1 =[O0 deriv_1];

deriv_1 = abs(deriv_1)*(100);

figure

plot(tempo, sed_acc_1 PE_AM, '-s',tempo, subsid_1 PE_AM, '-s', tempo ,deriv_1, '--
)% a o gréafico da curva de acumulo de sedimentos (sed_acc) e de subsidéncia (subsid)
contra o tempo.

xlim([0 410])

set(gca,"Ydir','reverse’)

set(gca, Xdir','reverse")

set(gca, 'XAxisLocation', 'top")

xlabel('Tempo (Ma)")

ylabel('Profundidade (m)")

legend(*Subsidencia Total', 'Subsidéncia Tectonica' ,'Taxa de variagdo da Subsidencia
Total (exagero 100x)")

gtext('Poco 1PE-0003-AM")

clc
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1.2 Codigo B

Caodigo usado para os pocos 1-BRSA-0098-AM e 1-RUT-0001-AM

% POCO 1-BRSA-0098-AM

clear all

clc

% Setando os parametros inicais pro backstripping:
[datafile] = uigetfile("*.txt',’Aponte o arquivo de .txt com os dados')

dados=load(datafile);

%dados =
% [12 345; % Unidades Sedimentares (coluna 1)

% 0 751 2712 2900 3064; % Profundidades do topo das Unidades (coluna 2)

% 7519999 86 188 164; % Espessuras (coluna 3) OBS:. AQUI SO ENTRAM AS
UNIDADES PASSIVEIS DE DESCOMPACTACAQO, OU SEJA, SEM AS SOLEIRAS
E OS EVAPORITOS

%  0.4495 9999 0.0792 0.0668 0.0710; % Porosidade Atual(coluna 4) com até 4
decimais

% 0.49999 0.4 0.4 0.4; % Porosidade Inicial(coluna 5) com até 4 decimais
% 118 200 321 396 540]; % ldades (Ma) (coluna 6)

dados = dados";

% Definindo as grandezas constantes como densidades, etc.

prompt = {'Densidade da agua em kg/m3','Densidade do Manto (superior) em kg/m3',
'Densidade Média do Grao em kg/m3', 'Profundidade Maxima em metros','Densidade do
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diabasio em kg/m3','Espessura Total das soleiras em metros','Espessura Total dos
Evaporitos em metros'};

def = {"1030,'3300', '2650", '2500','2750",'528",'460'};

title = 'Setagem de Parametros';

lineNo = 1;

answer=inputdlg(prompt,title,lineNo,def);

dens_w = str2double(answer{1}); % Densidade da agua em kg/m?

dens_m = str2double(answer{2}); % Densidade do Manto em kg/m3

dens_s = str2double(answer{3}); % Densidade dos Sedimentos em kg/m?3

pf = str2double(answer{4}); % Profundidade em km

dens_sol = str2double(answer{5}); % Densidade da soleira de diabasio em kg/m?
espess_sol = str2double(answer{6}); % Espessura da soleira de diabasio em metros
evapor = str2double(answer{7}), % Espessura dos Evaporitos

prof = [0:pf]; % Cria um vetor de profundidade de 0 a "n' variando em 1km

k = 3*107(-4); % Coeficiente Litologico

% Calculo de Modelagem das Porosidades

%phi0 = input('Digite a porosidade inicial em decimal: "); % Porosidade Inicial

%k = 0.36; % Coeficiente Litoldgico

% porosidade = phi0*exp(-k*prof(:)); % Gera uma porosidade a partir da porosidade

inicial através de um modelo exponencial. OBS:. Tem a mesma dimenséo da
profundidade ( 1 valor / km).

% 28 Parte -------~-~=-=m=mmmeme e e e e e e e e e
----------- % Calculos do backstripping - Unidade 5 (A mais antiga)

poros_inic5 = dados(5,5);
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espess_unid5 = dados(5,3);

poros_fin5 = dados(5,4);

cam_descompact5 = espess_unid5*(1-poros_fin5)/(1-poros_inic5); % Descompactacéo
dados(1,7)= cam_descompact;

dens_media_sedim5 = dens_w*poros_inic5 + dens_s*(1-poros_inic5); % Densidade
média dos Sedimentos

tempo_results = dens_media_sedim5; % Vetor 2x1 que guarda: Densidade média dos
Sedimentos e resultado do backstripping anterior

tempo_results(1,2)=cam_descompactb

backstrip5 = cam_descompact5*(dens_m - dens_media_sedim5)/(dens_m - dens_w); %
Equacao backstripping: Vetor coluna com 7 linhas

tempo_results(1,3) = backstrip5;

% Calculos do backstripping - Unidade 4

dados(1,8) = espess_unid5;
poros_inic4 = dados(4,5);
espess_unid4 = dados(4,3);

poros_fin4d = dados(4,4);

cam_descompact4 = espess_unid4*(1-poros_fin4)/(1-poros_inic4); % Descompactacdo

dados(2,8)= cam_descompact4;

prof_metde_da_unid5 = cam_descompact4 + (espess_unid5)/2 ;
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dens_media_sedim4 = dens_w*poros_inic4 + dens_s*(1-poros_inic4); % Densidade
meédia dos Sedimentos

massa_4 = dens_media_sedim4*cam_descompact4;

phi_5 = poros_inic5*exp(-k*prof_metde_da_unid5);

dens_media_sedim5 = dens_w*phi_5 + dens_s*(1-phi_5); % Densidade média dos
Sedimentos

massa_5 = dens_media_sedim5*espess_unid5;

dens_med_col 5 4 = (massa_5 + massa_4)/(sum(dados(:,8)));

tempo_results(2,1) = dens_med_col 5 4;
tempo_results(2,2) = sum(dados(:,8)); % Acumulacéo sedimentar

backstrip_5 4 = (sum(dados(:,8)))*(dens_m - dens_med_col_5_4)/(dens_m - dens_w);
% Equacao backstripping: Vetor coluna com 7 linhas

tempo_results(2,3) = backstrip_5 4;

% Calculos do backstripping - Unidade 3

dados(1,9)=espess_unid5; % Aloca a espessura unidade 4 na coluna 9 dos dados
dados(2,9) = espess_unid4; % Aloca a espessura unidade 4 na coluna 9 dos dados
poros_inic3 = dados(3,5); % Porosidade inicial Unid 3

espess_unid3 = dados(3,3); % Pega a espessura da unidade 3 no vetor "dados(3,3)" e
aloca na posicéo (3,1)

poros_fin3 = dados(3,4); % Porosidade final Unid 3
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cam_descompact3 = espess_unid3*(1-poros_fin3)/(1-poros_inic3); % Faz a
Descompactacao da Unid 3

cam_descompact3 = cam_descompact3 + evapor; % Soma parte de rocha sedimentar
descompactada da Unid 3 aos evaporitos

dados(3,9) = cam_descompact3; % Alocando o valor da camada com e sem evaporitos

dens_media_sedim3 = dens_w*poros_inic3 + dens_s*(1 - poros_inic3); % Calcula a
densidade média dos sedimentos para a camada descompactada

massa_3 = dens_media_sedim3*cam_descompact3; % Massa da unidade 3

prof_metde_unid5 = cam_descompact3 + espess_unid4 + (espess_unid5)/2; %
Calculando a nova profunidade para a metade da Unidade 4

poros_inic5 = dados(5,5)*exp(-k*prof _metde_unid5); % Recalcula/atualiza a
porosidade referente a nova profunidade da unidade 4

dens_media_sedim5 = dens_w*poros_inic5 + dens_s*(1 - poros_inic5); % Recalcula a
densidade da Unidade 4 pra nova porosidade

massa_5 = dens_media_sedim5*espess_unidb;

prof_metde_unid4 = cam_descompact3 + (espess_unid4)/2; % Calculando a nova
profunidade para a metade da Unidade 4

poros_inic4 = dados(4,5)*exp(-k*prof_metde_unid4); % Recalcula/atualiza a
porosidade referente a nova profunidade da unidade 4

dens_media_sedim4 = dens_w*poros_inic4 + dens_s*(1 - poros_inic4); % Recalcula a
densidade da Unidade 4 pra nova porosidade

massa_4 = dens_media_sedim4*espess_unid4;

dens_med_col 5 4 3 =(massa_5 + massa_4 + massa_3)/(sum(dados(:,9))); %
Calculando a densidade média da coluna

tempo_results(3,1)=dens_med col 5 4 3; %
tempo_results(3,2) = sum(dados(:,9));

tempo_results(3,3) = (sum(dados(:,9)))*(dens_m - (dens_med_col 5 4 3))/(dens_m -
dens_w); %
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backstrip_ 5 4 3 =tempo_results(3,3); %

% AQUI CALCULA-SE A SOLEIRA NO backstripping

dados(1,10) = espess_unid5; % Aloca a espessura unidade 4 na coluna 9 dos dados
dados(2,10) = espess_unid4; %

dados(3,10) = espess_unid3 + evapor; %

dados(4,10)= espess_sol; % Aloca a espessura da soleira na matriz dados % OBS.:
PARA A SOLEIRA NAO SE FAZ DESCOMPACTACAO

dados(2,3) = espess_sol;

prof_metde_unid5 = (espess_sol + (espess_unid3 + evapor) + espess_unid4) +
(espess_unid5)/2; % Calculando a nova profunidade para a metade da Unidade 4

poros_inic5 = dados(5,5)*exp(-k*prof _metde_unid5); % Recalcula/atualiza a
porosidade referente a nova profunidade da unidade 4

dens_media_sedim5 = dens_w*poros_inic5 + dens_s*(1 - poros_inic5); % Recalcula a
densidade da Unidade 4 pra nova porosidade

massa_5 = dens_media_sedim5*espess_unidb;

prof_metde_unid4 = (espess_sol + (espess_unid3 + evapor) + (espess_unid4)/2); %
Calculando a nova profunidade para a metade da Unidade 4

poros_inic4 = dados(4,5)*exp(-k*prof_metde_unid4); % Recalcula/atualiza a
porosidade referente a nova profunidade da unidade 4

dens_media_sedim4 = dens_w*poros_inic4 + dens_s*(1 - poros_inic4); % Recalcula a
densidade da Unidade 4 pra nova porosidade

massa_4 = dens_media_sedim4*espess_unid4;

prof_metde_unid3 = (espess_sol + (espess_unid3 + evapor)/2); % Calculando a nova
profunidade para a metade da Unidade 4
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poros_inic3 = dados(3,5)*exp(-k*prof_metde_unid3); % Recalcula/atualiza a
porosidade referente a nova profunidade da unidade 4

dens_media_sedim3 = dens_w*poros_inic3 + dens_s*(1 - poros_inic3); % Recalcula a
densidade da Unidade 4 pra nova porosidade

massa_3 = dens_media_sedim3*(espess_unid3 + evapor);

massa_sol = dens_sol*espess_sol; % Calculo da Massa da soleira

dens_med_da col 5 4 3 sol = (massa_5 + massa_4 + massa_3 +

massa_sol)/(sum(dados(:,10))); % Calculando a densidade média para toda a coluna
tempo_results(4,1) = dens_med_da _col 5 4 3 sol;
tempo_results(4,2) = sum(dados(:,10));

backstrip_5_4 3 sol = (sum(dados(:,10)))*(dens_m -
dens_med_da col 5 4 3 sol)/(dens_m - dens_w); %

tempo_results(4,3)=backstrip_5 4 3 sol;

% Unidade 1 (A mais recente)

espess_unidl = dados(1,3);

dados(1,11) = espess_unid5; % Aloca a espessura unidade 4 na coluna 9 dos dados
dados(2,11) = espess_unid4; %

dados(3,11) = espess_unid3 + evapor; %

dados(4,11)= espess_sol,

dados(5,11)= espess_unidl;

poros_inic_5 4 3 1 =[dados(1,4) ; dados(3:5,4)]; % Porosidade Inicial de cada uma
das unidadas

espess_unid_5 4 3 1 =dados(;,11); % Espessuras das unidades 1, 2 e 3 alocadas na 3a
linha do tempo4
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dens_med_da col 5 4 3 sol 1=dens w *poros_inic 5 4 3 1+dens_s*(1-
poros_inic_5 4 3 1);

dens_med_da col 5 4 3 sol 1(5,1) = dens_sol;

massa_5 4 3 sol_1 =sum(dens_med_da col 5 4 3 sol 1.*espess_unid_5 4 3 1);
dens_med_da col 5 4 3 sol 1=(massa 5 4 3 sol _1)/sum(espess_unid 5 4 3 1);
tempo_results(5,1)=dens_med_da col 5 4 3 sol 1,

tempo_results(5,2) = sum(dados(:,11));

backstrip_ 5 4 3 sol_1=sum(espess_unid 5 4 3 1)*(dens_m -
dens_med_da col 5 4 3 sol 1)/(dens_m - dens_w);

tempo_results(5,3) = backstrip 5 4 3 sol 1;

% Plotando o Resultado
tempo = [dados(5,6) dados(4,6) dados(3,6) dados(2,6) dados(1,6) 0];

sed_acc_1 BRSA AM = [0 sum(dados(:,7)) sum(dados(:,8)) sum(dados(:,9))
sum(dados(:,10)) sum(dados(:,11))]; % Camadas descompactadas

subsid_1 BRSA_AM = [0 tempo_results(:,3)']; % Resultados do backstripping

subsid_tec 1 BRSA AM =sed_acc_1 BRSA AM -subsid_1 BRSA AM,;

plot(tempo, sed_acc_1 BRSA_AM, '-s', tempo, subsid_tec_ 1 BRSA_AM, '-s', tempo,
subsid_1 BRSA_AM, '-0") % Plota o grafico da curva de acimulo de sedimentos
(sed_acc) e de subsidéncia (subsid) contra o tempo.

xlim([0 350])

set(gca,'Ydir','reverse’)

set(gca, Xdir','reverse’)

set(gca, 'XAxisLocation', 'top’)
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xlabel('Tempo (Ma)")
ylabel('Profundidade (m)")
legend('Subsidencia Total','backstripping’,'Subsidéncia Tectonica’)

gtext('Poco 1BRSA-0098-AM")

n = length(subsid_1 BRSA_AM);
fori=0:n-1
kk(1,i+1) = subsid_1_BRSA_AM(L,i+2)- subsid_1_BRSA_AM(L,i+1)
kkk(1,i+1) = tempo(1,i+2)-tempo(1,i+1)
ifi==n-2
break
end

end

deriv_1 subtect = kk./KKK;

deriv_1 subtect = [0 deriv_1_subtect];

deriv_1 subtect = abs(deriv_1_subtect)*(100);

figure

plot(tempo, sed_acc_1 BRSA_AM, '-s', tempo, subsid_1 BRSA_ AM, '-s', tempo,
deriv_1 subtect, --") % Plota o grafico da curva de acimulo de sedimentos (sed_acc) e
de subsidéncia (subsid) contra o tempo.

xlim([0 350])

set(gca,'Ydir','reverse')

set(gca, Xdir','reverse’)

set(gca, 'XAxisLocation', 'top’)

xlabel(‘Tempo (Ma))
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ylabel('Profundidade (m)")
legend('Subsidéncia Total','Subsidéncia Tectbnica','VVariacdo de Subsidéncia Tectonica’)

gtext('Poco 1BRSA-0098-AM")

n = length(sed_acc_1 BRSA AM);
fori=0:n-1
kk(1,i+1) =sed _acc_1 BRSA_AM(1,i+2)-sed_acc_1 BRSA AM(1,i+1)
kkk(1,i+1) = tempo(1,i+2)-tempo(1,i+1)
ifi==n-2
break
end

end

deriv_1 = kk./kKkK;

deriv_1 =[O0 deriv_1];

deriv_1 = abs(deriv_1)*(100);

figure

plot(tempo, sed_acc_1 BRSA AM, '-s',tempo, subsid_1 BRSA_AM, -s', tempo
,deriv_1, '--1% a o gréfico da curva de acimulo de sedimentos (sed_acc) e de
subsidéncia (subsid) contra o tempo.

xlim([0 350])

set(gca,'Ydir','reverse’)

set(gca, Xdir','reverse’)

set(gca, 'XAxisLocation', 'top’)

xlabel('Tempo (Ma)")

ylabel('Profundidade (m)’)
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legend('Subsidéncia Total', ‘'Subsidéncia Tectbnica' ,'Taxa de varia¢do da Subsidéncia
Total (exagero 100x)")

gtext('Poco 1BRSA-0098-AM")

clc
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