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RELACOES ENTRE OROGENOS, ZONAS DE CISALHAMENTO, QUEBRA
CONTINENTAL E DEFORMACOES 3-D. A HISTORIA TECTONICA DA BACIA

SEDIMENTAR DE ALMADA, BAHIA
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Abstract OROGENS, SHEAR ZONES, CONTINENTAL BREAK-UP AND 3-D STRAIN RELATIONSHIPS. THE TECTONIC
HISTORY OF THE ALMADA SEDIMENTARY BASIN, BAHIA, BRAZIL The Almada Basin is a geometric out-pattern member in
the group the onshore coastline sedimentary basins of the Bahia State and neighborhoods. This basin differs from the traditional
elongated-shape trending Camamu and Reconcavo-Tucano-Jatoba basins, and shows a compact rhombohedral arrangement following
N45°, N90°, N120° e N-S structural lineaments. This shape directly or indirectly reflects a specific geological history influenced by
the paleoproterozoic and neoproterozoic orogens, neoproterozoic shear zones and mesozoic supercontinent break-up. Several sets
of fault and fractures were kinematically studied inside and around the basin, and the main stress tensors obtained using inversion
methods. The structural study of the Almada Basin allowed to recognize that: (i) the initial tectonic activity was controlled by normal
faults, with orthorhombic-romboedral 3-D extensional strain pattern, followed by transtensional ones characterizing the Almada
Basin as a polyphasic tectonic basin, and (ii) during the transtensive phase this basin was affected by at least two almost orthogonal
extensional events, indicating a possible o, orientation inversion during its formation and tectonic evolution. These data are crucial for
prospecting groundwater and hydrocarbon in the basin onshore and offshore areas.

Keywords: Almada Basin, orogens, shear zones, continental break-up, 3-D strain.

Resumo A Bacia de Almada é um elemento fora do padrao geomeétrico das bacias sedimentares litoraneas onshore do estado da Bahia
e vizinhangas. Ela foge total ou parcialmente do formato alongado e alinhado aproximadamente N-S das bacias de Camamu e
Reconcavo-Tucano devido ao seu formato romboédrico compacto praticamente todo esculpido sobre lineamentos N45°, N90°,
N120° e N-S. Cada lineamento conta uma histéria de formacgdo que reflete direta ou indiretamente a influéncia de or6genos
paleoproterozéico e neoproterozdico, de zonas de cisalhamento neoproterozdicas e de rupturas de supercontinente no Mesozdico.
Nessa bacia e em suas cercanias foram estudados cinematicamente varios conjuntos de falhas e fraturas e obtidos por métodos de
inversdo os campos de tensdo geradores das mesmas que revelaram padrdes indicativos de que: (i) inicialmente a bacia foi dominada
por falhas normais, com padrdo deformacional ortorrdmbico-romboédrico triaxial, que evoluiram para falhas transextensionais, o que
caracterizaa Bacia de Almada como polifasica, e (ii) na fase transextensional a bacia passou por, pelo menos, dois eventos extensionais
importantes (ou sub-eventos), quase ortogonais entre si, 0 que indica uma possivel inversdo de orientacéo dos tensores maximos
principais durante sua formagdo e sua evolugdo tectonica. Essas informagdes sdo cruciais para prospeccdo de agua subterranea e
hidrocarbonetos nas regides continentais e offshore da Bacia de Almada.

Palavras-chave: Bacia de Almada, or6genos, zonas de cisalhamento, quebra continental, deformagéo 3-D.

INTRODUCAO A Bacia de Almada é um elemento geométrico
discrepante dentre as bacias sedimentares litoraneas do estado
da Bahia. Possui formato romboédrico e aflora no continente em
pequena area aproximadamente a norte-nordeste da cidade de l1hé-
us. Assim como a Bacia de Camamd, tem despertado o interesse
de companhias de prospecg¢éo por apresentar boa potencialidade
para extragdo de hidrocarbonetos em ambiente plataformal, au-
mentando a importancia do entendimento da sua construgdo es-
trutural em ambiente continental para, depois, poder estender esse
conhecimento para as por¢des offshore da bacia. Entender como
essa bacia foi formada, o controle exercido pelas estruturas herda-
das do embasamento, os padrdes de falhamento produzidos, as
principais orientacOes tensionais e qual o significado dos campos
de tensdo geneticamente associados & formag&o e a evolucéo da
Bacia do Almada sdo os objetivos desse trabalho.

GEOLOGIAREGIONAL ABaciamesozdicade Almada (Fig.1)
situa-se a norte da cidade de llhéus no estado da Bahia, estando
alojada parte nos granulitos da porcdo sul do Cinturdo
paleoproterozdico Itabuna-Salvador-Curacé (Barbosa & Corréa-
Gomes 2003), de foliac&o principal local em torno de N00O°-10°,e
parte no Sienito neoproterozadico de Itabuna. Mais a sul, proximo
a fronteira com o estado de Minas Gerais, aparecem as unidades
metassedimentares meso-neoproterozdicas do Grupo Rio Pardo,
sienitos neoproterozoicos da Suite Alcalina do Sul da Bahia, além
do Ordgeno neoproterozdico Araguai (Pedrosa-Soares et al.
1992,2001) que teve fundamental importancia na formagao do par
conjugado das Zona de Cisalhnamento de Potiragua — ZCP, orien-
tada N140°, e de Itabuna-Itaji do Coldnia—ZCIIC, orientada N45°,
em cuja extremidade NE se instalou a Bacia de Almada. AZCIIC
apresenta complexa geometria (Corréa-Gomes 2000) que comeca
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com flancos assimétricos de mergulhos para NW e evolui para
uma estrutura em flor conforme se afasta do orégeno Araguai e
adentra o Craton do S&o Francisco. Essa configuragao foi retoma-
da pela Bacia de Almada durante a separacdo continental

mesozoica.
O OROGENO ITABUNA-SALVADOR-CURACANAAREA

ESTUDADA O Ordgeno Itabuna-Salvador-Curaca é representa-
do, na area estudada, pelo Cinturdo paleoproterozoico Itabuna

(Barbosa & Dominguez 1996, Barbosa & Sabaté 2004) constituido
por granulitos méficos a intermediarios com estruturas planares
proximas de N-S e mergulhos subverticais. Nessa area, pelo me-
nos, trés fases deformacionais podem ser definidas (Fig.2): (i) a
mais antiga (F,,,) que deformou uma foliagdo pré-existente (S ),
com formacao de dobras isoclinais recumbentes de planos axiais
(S,,,) e eixos sub-horizontais, estes ultimos caracterizados por
lineacdes de estiramento-crescimento mineral do tipo dip-slip e
marcadores cinematicos (e.g. foliages S-C e assimetria de cristais
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Figura 1 - (a) Delimitacdo da area em relacdo ao Craton do S&o Francisco e Orégeno Aracuai (inset superior esquerdo) e (b)
localizag&o da Bacia de Almada no contexto dos Ordgenos paleoproterozdico Itabuna-Salvador-Curacé e neoproterozdico Araguai
e das Zonas de cisalhamento Itabuna-Itajd do Col6nia - ZCIIC e Potiragua — ZCP. Os feixes de lineamentos no mapa foram obtidos
pela interpretacdo de foto-aéreas, imagens de radar e satélite e mapa de modelagem de relevo. 1= Ordgeno Itabuna-Salvador-
Curaca, representado na area estudada pelo Cinturao Itabuna; 2= Grupo Rio Pardo; 3= Sienitos da Provincia Alcalina do Sul da
Bahia; 4= Orodgeno Araguai; 5= Grupo terciario Barreiras; 6=Coberturas terciario-quaternarias e Bacia de Almada e 7=Linea-

mentos: a=rupteis e b=ducteis. O retdngulo demarca a area da Figura 4.
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Figura 2 - Esquema tridimensional das estruturas impressas pe-
las fases tectonicas que afetaram o Orogeno Itabuna-Salvador-
Curaca na area estudada, com indicacdo da orientagdo das
superficies e lineacdes minerais, em rede estereogréafica igual-
area, Schmidt-Lambert, no hemisfério inferior. As setas nos gran-
des circulos indicam a movimentacao do bloco ausente (missing
block) de cada fase, ou sub-fase, tectonica.

6 e d) indicando movimentagdo reversa de E para W; (ii) a fase
(F,.,) interpretada como de evolugdo progressiva ao evento (F )
gerou, em zonas de high strain, dobras apertadas de orientacdo
geral NOO° a N10°, com planos axiais subverticias (S ,,). e eixos/
lineagBes de baixo caimento. Estas lineagdes séo do tipo strike-
slip, embora localmente possam ser notadas tor¢des que as incli-
nam. A essa segunda fase se relaciona a uma transpressdo de
cinematica sinistral que, ao dobrar a superficie anterior (S ,,), de
modo fechado a isoclinal, forma faixas com cinematica alternada
reversa-normal. Nas etapas tardias da segunda fase, outra sub-
fase (F, ,,) também pode ser notada, apesar de apresentar grau de
penetratividade mais fraco que as anteriores. Esta é marcada pela
presenca de zonas de cisalhamento transcorrentes sinistrais,
subverticais, subparalelas aos planos axiais da S__,, constituindo
também lineacdes tipo strike-slip, podendo localmente evoluir até
a transposicdo das estruturas anteriores. Assim, a deformacédo
transamazonica resultou na area estudada, uma forte foliagdo, ndo
raramente milonitica, NOO° a N10° com mergulhos subverticais prin-
cipalmente para E, e, subordinadamente, para W.

ZONAS DE CISALHAMENTO DE ITABUNA-ITAJUDO CO-
LONIA E DE POTIRAGUA  Orientada N45° e apresentando
dimensdes de 150 km por 30 km, a Zona de Cisalhamento de
Itabuna-Itajd do Colénia - ZCIIC, é um dos mais importantes gru-
pos de lineamentos do SSE do estado da Bahia. Tem intima relacdo
com a Provincia Alcalina do Sul do estado da Bahia — PASEBA
(Silva Filho et al. 1974, Conceicéo & Otero 1996), representada
pelo Sienito de Itabuna na area estudada. Foi descrita por Silva
Filho et al. (1974), Mascarenhas (1979) e Lima et al. (1981) que
sublinharam as relacdes genéticas entre a ZCIIC e PASEBA. A
ZCIIC foi posteriormente detalhada por Arcanjo (1993) e Martins
& Santos (1993) que destacaram a cinematica dextral como o Glti-
mo movimento importante registrado, e por Corréa-Gomes et al.
(1998) que observaram uma cinematica sinistral anterior a dextral,
caracterizando-a como uma zona de cisalhamento transcorrente
polifasica. AZCIIC forma um par conjugado com a Zona de Cisa-
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Ihamento de Potiragua - ZCP, orientada N140°, e ambas estao liga-
das a colisao do Orégeno Araguai com o Craton do Sao Francisco
no Neoproterozdico (Pedrosa-Soares et al. 1992,2001). Em vista
disto, para o seu melhor entendimento geométrico e tecténico,
essas zonas de cisalhamento serdo descritas conjuntamente. En-
quanto a ZCP se alojou nas proximidades do limite tecténico entre
0 ordgeno e o craton, a ZCIIC parte desta interface e adentra o
craton de modo praticamente ortogonal a este limite. Quanto aos
campos de paleotensdo, o estudo cinematico de fraturas e falhas
da ZClIIC e da ZCP revelou a existéncia de dois eventos tectonicos
distintos (Corréa-Gomes & Oliveira 2002, Corréa-Gomes et al. 2005):
(i) um compressional, entre 620Ma e 570 Ma, associado a colisdo
do Ordgeno Araguai com o craton com duas orientacfes, uma
mais antiga N-S e outra mais nova E-W e (i) um extensional entre
550Ma e 470Ma, relacionado ao relaxamento do orégeno com ori-
entacdes N-S antecedendo orientagcdes E-W.

Um esbogo da configuragdo tridimensional dessas zonas de
cisalhamento, obtido por estudo da disposi¢éo espacial das prin-
cipias estruturas rupteis foi realizado por Corréa-Gomes (2000) e
Corréa-Gomes et al. (2000) pela coleta de 6307 planos de falhas e
fraturas com orientagao proximas a N45° e N140° em varios blocos
dessas ZCs (Fig.3). Desse total, 1153 pertencem a ZCP,
correspondendo ao bloco P, e 5154 a ZCIIC, sendo que 1426 refe-
rem-se ao bloco 11C-1, 1802 ao bloco 11C-2 e 1926 ao bloco 11C-3.

Na ZCP pode ser notado que a maioria dos planos de falhas e
fraturas N140° mergulha forte para SW, porém alguns tém mergu-
Iho suave também para SW. Ademais ha razoavel quantidade de

(a) CONFIGURAGOES 3D DAS ZCs (b) PERF|S ESQUEMATICOS

MY BLOCO lIC-3

NW BLOCO liC-2 SE

F* =Familia Principal

» =Familia Secundaria

Figura 3 - Esquemas: (a) da estrutura 3-D das zonas de cisalha-
mento de Itabuna-Itaju do Col6nia, ZCIIC, e Potiragua, ZCP,
com base na interpretacdo de 6307 planos de falhas e fraturas
com orientagBes proximas a N45° e N140°; as inclinagbes dos
flancos estéo exageradas para uma melhor visualiza¢do (Corréa-
Gomes 2000) e (b) dos perfis dos blocos estudados com indica-
¢do dos principais planos rapteis (linhas continuas) e secunda-
rios (linhas tracejadas). Notar a progressiva tor¢éo dos flancos
esquerdo e central da ZCIIC conforme se afasta, de SW para NE,
da interface ordégeno/craton.
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planos N45° com forte mergulho para NW, principalmente, e para
SE. Na ZCP, o conjunto de planos de falhas e fraturas de dire¢do
N140°, de forte mergulho para SW, predomina sobre o de mergu-
Ihos mais suaves. A numerosa presenca de planos de falhas e
fraturas N45°, neste dominio, atesta que houve forte interferéncia
daZClIIC sobrea ZCP.

Com base nestes dados, a estruturacdo planar raptil predo-
minante da ZCP é assimétrica, orientada N140° e com tendéncia a
acentuado mergulho para SW.

Na ZCIIC, no sentido faixa mdvel-craton, ocorrem, de SW para
NE, os seguintes arranjos geométricos das familias de falhas e
fraturas, todas com mergulho sub-vertical a vertical. No bloco I1C-
1, é notavel a presenca de planos N140°, a maioria mergulhando
para SW, e de planos N45° apresentando tendéncia de mergulhos
para NW. No bloco I1C-2, nas suas bordas, a maioria dos planos
N45° mergulha para NW, enquanto no centro 0s mesmos tendem
a mergulhar para SE. No bloco 11C-3 nas bordas os planos apre-
sentam mergulhos convergentes para o interior, enquanto no cen-
tro a tendéncia é a de mergulharem para SE.

Assim, da faixa mével para o craton, a porgao sudoeste a ZCIIC
tem uma forte influéncia de planos N140° da ZCP e geometria
assimétrica com mergulhos principalmente para NW. Na por¢éo
central a ZCIIC as bordas tém mergulhos para NW e, no centro,
mergulhos para SE. Na porcao nordeste as borda da ZCIIC tém
estrutura simétrica com mergulhos centro-convergentes, do tipo

palm-tree, enquanto que no centro os planos mergulham para SE.
Como sera exposto mais adiante, esta geometria é idéntica a da
Bacia de Almada.

ABACIADEALMADA ABaciade Almadarecebeu esse nome
por se situar na desembocadura do Rio Almada, a norte da cidade
de Ilhéus. Possui geometria na sua porcéo onshore totalmente
diferente das demais bacias litoraneas mesozdicas do estado da
Bahia. Sua forma é romboédrica curta e compacta, fortemente con-
trolada por lineamentos estruturais N45°, N-S, N120° e N90°. Seu
embasamento consiste de granulitos paleoproterozoicos do
Cinturdo Itabuna e a SSW o sienito de Itabuna (Fig.4). Na regido
offshore ocorre 0 Canyon do Almada de eixo maior N120°-130°. A
Bacia de Almada foi estudada na regi&o continental por Carvalho
(1965), Bruhn & Moraes (1989) e, mais recentemente, por D’ Avila
etal. (2002,2004) e Karam (2005). Seu contexto estratigrafico com-
preende as Formagdes Urucutuca (sedimentos turbiditicos de ta-
lude) e Alianca e Sergi, (sedimentos flGvio-e6licos).

A importancia do estudo da cinemaética e da dindmica das fa-
Ihas e fraturas dos afloramentos continentais da bacia deve-se a
que: (i) essa analise é dificil de ser feita em regides offshore, (ii) 0
estudo no continente possibilita inferir, por analogia, respostas
mecanicas semelhantes para offshore, e (iii) pode resultar em sub-
sidios para a prospeccdo de hidrocarbonetos onshore e offshore,
e também de agua subterranea onshore.
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Figura 4 - Mapa geoldgico simplificado da Bacia de Almada, com indicacéo dos principais lineamentos ripteis e delineacao do
Canyon do Almada tendo como base as isopacas da regido offshore da bacia. 1= Embasamento cristalino (Cinturdo Itabuna +
Sienito de Itabuna); 2= Grupo Almada/Camamu; 3 = Grupo Urucutuca; 4= Grupo Sergi/Alianca; 5= Grupo Barreiras e 6=
Depo6sitos marinhos e continentais costeiros (modificado de Barbosa & Dominguez 1996 e Brunh & Moraes 1989).
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METODOS A sistematica de trabalho consistiu da coleta de
dados planares e lineares (estrias de deslizamento e degraus) e
deducdo das cinematicas associadas a esses planos por meio do
estudo de marcadores cinematicos de falhas e fraturas do interior
da Bacia de Almada e do embasamento circunvizinho. Com 0s
mesmaos objetivos e para efeitos de comparacdo foi realizada uma
seccao ortogonal a Zona de Cisalhnamento de Itabuna-Itaju do
Colbnia, nas proximidades e a SE da Bacia de Almada. A anélise
desses dados possibilitou deduzir as orientagdes 3D dos campos
de tensdo por meio do método de inversdo com uso do programa
Faultkin® (Allmendinger 2001). Os dados planares da deformacéo
raptil e os tensores principais de cada afloramento foram transfe-
ridos para bancos de dados e plotados em redes estereograficas
igual-area (Schmidt-Lambert), como polos e linhas, e obtidas cur-
vas de isofreqliéncia e rosaceas de direcdo (de 10° em 10°) para
melhor visualizar as orienta¢des mais marcantes. Por uma questéo
logistica e melhor filtragem do significado dos diferentes campos

de tensdo obtidos, optou-se por tratar em separado das informa-
¢Bes obtidas: (i) no embasamento afetado pela ZCIIC na secgéo a
SW bacia aqui chamado de embasamento distal, e (ii) no embasa-
mento afetado pelas falhas limitrofes da bacia, chamado aqui de
embasamento proximal, e nas suas formagdes sedimentares. No
Gltimo caso, separou-se ainda as falhas normais das transcorrentes.
Quando o o, revelou ser mais vertical, como no caso das falhas
normais,utilizou-se o grafico adicional de rosaceas de orientagdo
direcionais de o, para melhor visualizar as dire¢Ges de extensao
na bacia.

ESTRUTURASRUPTEIS Ao todo foram medidos e estudados
cinematicamente 7194 planos de falhas e fraturas na area, sendo
6465 no embasamento, na seccao a SW da bacia, e 729 nas falhas
limitrofes e formag@es sedimentares (Fig.5). Em ambos os casos a
maioria dos planos medidos possuiu mergulhos fortes e suas
vergéncias merecerao detalhamento adiante.

(a) Falhas e Fraturas - Embasamento distal (6465 medidas)

N

Fraturas
6465 medidas

N

W E
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max dens. = 17.83 (de N132°/00°)
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Contornos:

1.00, 2.00, 3.00, 4.00, 5.00,

6.00, 7.00, 8.00, 9.00,10.00, 5
11.00,12.00,13.00,14.00,15.00,

16.00.

N? de medidas = 6465
N0O40°-050° com 2148
medidas -33,2%

(b) Falhas e Fraturas - Embasamento distal sem orientacoes
N040°-050° (3789 medidas)

+ Fraturas
3789 medidas
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min. dens. = 0.00

Contormos
1.00, 2.00, 3.00, 4.00, 5.00, s
6.00.

N° de medidas = 3789
NO80°-090° com 571
medidas - 15,1%
NO0D®-010° com 381
medidas - 10,0%

(c) Falhas e Fraturas - Bacia de Almada (729 medidas)

Fraturas
729

N

W E
N® de medidas 729
NO40°-050° com 133
medidas- 18,2%
N100°-110° com 86
medidas - 11,8%
NOO0°-010° com 90

5 medidas - 12,3%
NO70°-080° com 80
medidas - 11,0%

729 medidas
max. dens. = 7.53 (de N125%24°)
min. dens. = 0.00
Contomos:

1.00, 2.00, 3.00, 4.00, 5.00,
6.00, 7.00.

Figura 5 - Plotagem dos planos de falhas e fraturas — como grandes circulos e em campos de isodensidade em rede estereogréafica
igual-area, hemisfério inferior, e em rosaceas de dire¢des, intervalos de 10° - dos embasamentos distal, incluido (a) e excluido (b)
lineamentos N40°-50°, e proximal e pacotes sedimentares da Bacia de Almada (c).
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Estruturas rupteis do embasamento distal daBaciadeAlmada A
figura 5a mostra que as estruturas planares tém padréo simétrico
de convergéncia de falhas para o centro da ZCIIC, com méximo de
concentragdo (17,83%) em N132°/00° e no quadrante NW concen-
tracdo diametralmente oposta. Essa distribui¢do é melhor obser-
vada na rosacea de direcdo na qual planos se concentram entre
N40°-50° ( 33,2%), e entre 30°-40° (8,2%). A quantidade de falhas e
fraturas orientadas proximas a N40°-50° é tamanha que foi neces-
séria outra rosacea de direcdo com a retirada desse set direcional,
para permitir destacar outros conjuntos importantes (Fig.5b). A
retirada dos planos de orientacéo proximaada ZCIIC resultou em
4317 planos com maximo polar de N171°/12° (5,7%) e possibilitou a
melhor observacao dos planos entre N80°-90° (15,1%), N30°-40°
(11,5%) e NO0°-10° (10,0%). Esse comportamento espacial dos pla-
nos de falhas e fraturas da ZCIIC esta em sintonia com o anterior-
mente descrito sobre a sua evolugdo geométrica 3-D no sentido
do limite entre 0 ordgeno Araguai/Craton do S&o Francisco e posi-
¢Bes mais intracratonicas.

Estruturas rupteis associadas a Baciade Almada Ao todo 729
medidas planares foram plotadas (Fig.5¢c) com maximo polar em
N132°/00° (7,5% ) e na rosicea de direcdo correspondente, se des-
tacam as diregBes N40°-50° (18,2%), proximas a E-W, N100°-110°
(11,8%) e N70°-80° (11,0%), e NOO°-10°(12,3%).

CAMPOS DE TENSAO Do estudo cinematico de fraturas e
falhas obteve-se um total de 215 orientacGes de campos de ten-
sd0, 182 delas na secgao a SW, correspondente ao embasamento
distal da bacia, e 33 nas falhas que controlam a bacia e nas cober-
turas sedimentares que a preenchem.

Campos de tensdo no embasamento distal da Bacia de Almada
Tendo em vista que mais de 80% dos tensores maximos principais
da Zona de Cisalhamento de Itabuna-Itaju do Colbnia apresenta-
ram caimento inferior a 30° e que a maioria estive relacionada a
movimentos transcorrentes, foi possivel representa-los em rosaceas
de direcdo. Essa plotagem (Fig.6a) mostra, a partir de 182 medidas,
apredominancia de duas orientacdes de o, coincidentes com aque-
las obtidas por Corréa-Gomes (2000) e Corréa-Gomes et al. (2005),
isto € N90°-100° (17% ) e N170°-180° (11%), com algumas disper-
sbes menores nos quadrantes NW e SE. Semelhante concentra-
cao direcional pode ser notada para os tensores principais mini-
mos (Fig.6h).

Campos de Tensdo na Bacia de Almada  De 33 medidas de
campos de tensdo obtidos na Bacia de Almada, a partir do estudo
de 650 planos de falhas e fraturas (Tabela 1 e Fig.7), resultou que:
(i) os tensores principais maximos se orientam a N120°-140°(24,2%)
e aN40°-50° e N70°-80° (ambas com 12,1%) e (ii) os tensores prin-
cipais minimos, de extenséo na bacia, se orientam a N40°-50° (18,2%),
aN160°-170° (15,1%) e aN120°-130° (12,1%).

Trés detalhes dessas orientacBes tensionais chamam a aten-
¢do: (i) ha duas concentracdes de , com caimentos distintos, uma
mais vertical dispersa proxima ao centro da rede estereografica e
outra mais horizontal com concentrag8es proximas a periferia, (i)
tanto o, quantos o, tém concentragdes aproximadamente
ortogonais entre si e (iii) enquanto o, tém padrGes direcionais
mais consistentes as de ¢, sdo mais dispersas.

DISCUSSAO  Alguns aspectos importantes podem ser aponta-
dos no tocante as relacOes entre as estruturas dcteis e rpteis e
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0s campos de tensao da area estudada.

Lineamentos estruturais da Bacia de Almada  Vaérias falhas
importantes da Bacia de Almada tém orientagdo proxima a N-S,
coincidente com a foliagdo regional dos granulitos do Cinturdo
Itabuna e ao contorno continental da bacia. E também notével o
controle estrutural da ZCIIC sobre a bacia incluindo: (i) 0 mesmo
formato centro-convergente dos planos de falhas e fraturas com
estrutura em flor, inicialmente positiva, posteriormente retomada
em fase extensional para negativa (Corréa-Gomes 2000) e (ii) as
familias N45°, N90° e N120° da zona de cisalhnamento rptil. Ajulgar
pela orientacdo do eixo maior do Canyon do Almada (N120°), esse
controle estrutural deve se estender também para a plataforma
continental.

Campos de tensdo na Zona de Cisalhamento Itabuna-Itaju do Co-
I6nia  Os campos de tensdo da Zona de Cisalhamento de Itabuna-
Itajd do Coldnia podem ser relacionados a uma fase
transcompressiva e a uma transextensiva, a primeira com o tensor
principal méximo do campo de tenséo remoto inicialmente orienta-
do N-S, o qual na segunda fase se orientou E-W (Corréa-Gomes et
al. 2005). Em ambas as fases tectonicas as falhas e fraturas contém
estrias de caimento de baixo angulo, coincidentes com o observa-
do no perfil realizado a SW da BA.

Os campos de tensdo na Baciade Almada Na Bacia de Almada
chamam a atencéo duas concentrag@es de caimento de G:, uma
mais vertical e outra mais horizontal (Fig.8). Das 33 medidas de
campos de tensdo obtidas na Bacia de Almada 14 se relacionam a
tectonica normal (o, com alto caimento e estrias dip-slip - Figs.

(a) Tensor maximo principal - o,

N

n=182
Pétala Principal: 31.00 Valores

¢ Pétala Principal: 17 % de todos
os valores.

5

(b) Tensor minimo principal - o,
N

=18
Pétala Brincf%al.‘ 29.00 Valores
Pétala Principal: 16 % de todos
E os valores.

-

Figura 6 - Plotagem em rosaceas de direcdo dos campos de
tensdo de 182 medidas em intervalos de 10° em 10°, na forma do
azimute dos tensores principais maximo (a) e minimo (b), do
embasamento distal da Bacia de Almada.

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 35, 2005



Luiz César Corréa-Gomes et al.

Tabela 1 - Localizagdo geografica dos afloramentos onde foram medidos 650 planos rupteis, e marcadores cinematicos para obter
a orientacdo dos campos de tensao (33 medidas) associados a falhas de borda e aos pacotes sedimentares da Bacia de Almada.

. N° DE PLANOS
PONTO COORDENADAS GEOGRAFICAS DE FALHAS o) o2 T3
P-012 14°25°08™ 39°03°27" 8 N225%60° N315%00° N045%307
15 N250°/53° N340°/00° NO70%37°
18 NO56°/74° N278°/12° N186/10°
P-009 14°28'39" 39°01'58" 15 N200%20° N092%41° N310%43°
20 N322°%/28° N112%58° N225%13°
30 N062%27° N247%63° N153%/02°
15 N225%20° N097%60° N324%21°
15 N225%15° N115%52° N325%34°
P-010 14°27'39" 39°02'22" 15 N145%12° N259%63° N049%24°
ALM-001 14°41°52" 3970436 10 N115%60° N205%00° N295%30°
P-006 14°36°28" 39711744 15 N252°%58° NO72%31° N342°00°
P-007 14°39'27" 3oc T 8 NO40%/80° N130%00" N220%10°
3 NOO8%/73° N207%16° N116%05°
50 N115%83° NO25%00° N295%07"
50 N130°%76" NO40%/00° N310%14°
5 N210%80° N300%00" NO30%10°
38 N133%68° N250%10° N343%19°
60 N168%60" NO74%02° N343%30°
10 N125%67° NO35%00° N305%23°
5 N125%53° N215%00° N305%37"
ALM-001 14°41°52" 39°04°36" 8 N062%16 N244°/74° N152%01°
7 N350%03° N104%/82° N260%07"
ALM-002 14°39°33" 39°05°52" 20 N094°/02° N356°%/75° N189°%/15°
5 N134%10° NO00%76° N226%10°
P-005 14°36°31" 39°11°46" 45 NO76%00° VERTICAL N346%00°
P-006 14°36°28" 39°11°44" 25 N300%06% N165%81° NO30%06"
20 NO76%00" N166%79° N346%11°
P-007 14°39°27" 3oelmm™ 30 N142°/24° N324%66 N232°01°
10 N305%23° N215%00° N125%67°
5 N106%08" N240°%78° NO14%08°
60 N211°%13° NOO1%/74° N120°08"
ZCl1-001 14°40°53" 39°04°39” 10 N059°/10° N285%75° NI151%10°
Total de Planos 650
(a) Tensores maximos (o,)
N N N
W w4 e £
+Tensores maximos (n.} /' N° de medidas = 33 N° de medidas = 33
33 medidas max. dens.= 6.82 (para NO40°%-050°, NOT0-080°,
N!?U"Jﬁs"i. N120°-130° e N130°-140°
min. dens. =0.00 com 4 medidas cada.
1.00, 2.00, 3.00, 4.00, T -12,1% cada.
s 5 5.00, 6.00. 5
(b) Tensores minimos (o)
N N
w £ 3 W £
N® dedn;ﬁdud?s; 33 z‘o:g rr‘;esg:)das =33
+ i = max. dens.= (para _“- com
e L e s
1.00, 2.00, 3.00, 4.00, medidas - 15,1%
5 5.00, 6.00, 7.00. 5 N120°-130° com 4
medidas - 12,1%

Figura 7 - Campos de tensdo da Bacia de Almada — como pdlos e em campos de isodensidade em rede estereografica igual-area,
hemisfério inferior, e em rosaceas de direces, intervalos de 10°- dos tensores principais méximo (a) e minimo (b) obtidos na Bacia
de Almada — total de 33 medidas. Notar em (a) a existéncia de duas concentragdes de o,, uma mais proxima ao centro e outra mais
proxima a periferia da rede estereogréfica.
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(

&

v.z m.z
[

+ Tensores maximos (q,)
14 medidas

+ Tensores minimos (a,)
14 medidas

—_—
(=)
—

+ Tensores maximos (o)
19 medidas

Z m.z

+ Tensores minimos (o,) e
19 medidas

| I
m

Y N de medidas = 19

m
m @7
m

Tensores maximos normais (c,)

E L E

N® de medidas = 14
MNO40°-050°, NO70°-080°,
N110°%120°N120°-130° &

N® de medidas = 14
max. dens.=20.86 (para
N120°/66°).

%}

min. dens. =0.00 N130°-140°
1.00, 2.00, 3.00, 4.00, 5.00, 6.00, com 2GP1Gdldas cada.
7.00, 8.00, 9.00,10.00,11.00,12.00, 5 - 14,3% cada

13.00,14.00,15.00,16.00.

Tensores minimos normais (c,)

N
£ w E
§ N° de medidas = 14 N® de medidas = 14
max. dens.=10.24 (para N110°-120° @ N160°-170°
N3447724%) com 3 medidas cada
min. dens. =0.00 -21,4% .

1.00, 2.00, 3.00, 4.00, 5.00, 5 N040°-050° e N120°-130°

6.00, 7.00, 8.00, 9.00,10.00. com 2 medidas cada

- 14,3%.

Tensores maximos transcorrentes (c,)

N® de medidas = 19
MN140°-150° com 3
medidas - 15,8%.
NO40°-050°, NOB0°-070°,
NOT0°-080° N120°-130° @
N130°-140°

com 2 medidas cada.
-10,5% cada.

max. dens.=7.69 (para
NOT78%00°)

min. dens. =0.00

1.00, 2,00, 3.00, 4.00, 5.00,
6.00, 7.00

N
E W E
N? de medidas = 19 N*® de medidas = 19
max. dens.=10.94 (para NO40°-050° com 4
N227°/06%) medidas - 21,0%.
min. dens. =0.00 M150°-160° com 3

1.00, 2,00, 3.00, 4.00, 5.00, 5 medidas -15,8%.

6.00, 7.00, 8.00, 9.00,10.00,

Figura 8 - Campos de tenséo das falhas normais (a) e transcorrentes (b) - como pdélos e em campos de isodensidade em rede
estereogréfica igual-area, hemisfério inferior, e em rosaceas de dire¢Bes, intervalos de 10° - dos tensores principais maximo e minimo

obtidos na Bacia de Almada — total de 33 medidas.

9a,b,c, d) e 19 a transcorrente (5, com baixo caimento e estrias
strike-slip — Figs. 9¢,f). A analise separada desses sub-dominios
revelou que: (i) nos casos das falhas gravitacionais ha ampla dis-
tribuicéo de orientacdes do tensor principal maximo, o que neces-
sitou analisar as orientacdes dos tensores principais minimos re-
velando 4 direcdes de extensdo, isto € N110°-120°e N160°-170° (3
medidas cada) e N40°-50° e N120°-130° (2 medidas cada) e (i) nas
transcorrentes houve melhor distribuicdo de concentracdes
direcionais, tanto de o,, notadamente proximas de N130°a 150°e
N40°aN80°, quanto de &, com concentragdes importantes a N40°-
50° e N150°-160°. As orientacOes dos campos de tensdo observa-
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das na ZCIIC sdo, portanto, diferentes daquelas observadas na
area da Bacia de Almada onde, inicialmente, dominaram padrfes
de falhas gravitacionais em planos sub-verticais com estrias dip-
slip, menos freqlientes na ZCIIC, e orientagGes de o, € o, disper-
sas ao redor da bacia. Nos planos de falhas normais as estrias
subverticais sdo parcialmente obliteradas por estrias strike-slip
(Figs.9c,d), relacionadas a falhas transextensivas, cujos ¢, deno-
tam orientagBes mais consistentes e distintas das obtidas na ZCIIC.

Padroes de falhamento e a evolucéo tectonica da Bacia de Almada
Usualmente o estudo de geragdo de falhas e fraturas mdltiplas
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Figura 9 - Fotografias de falhas da Bacia de Almada. (a) falha normal-dextral N45°/78°SE com estrias dip-slip, que afeta pacotes
edlico e fluvial da Formacgao Sergi, em (b) interpretacdo geoldgica; (c) plano de falha de borda N-S, com degraus de cinematica
normal (seta branca) parcialmente polidos por estrias produzidas de cinematica sinistral (semi-seta branca) e (e) e (f) estrias sub-

horizontais em planos de falha N45° (dextral) e N170° (sinistral) no interior da Bacia de Almada.

(a) PADRAO DE PLANO ISOLADO DE FALHA
. (MODELO BOTT 1959)

O
DEFORMAGAD NAQ-COAXIAL

(c) PADRAQ ORTORROMBICO-ROMBOEDRICO
DE PLANOS DE FALHA (MODELO RECHES 1978)

a,

DEFORMAGAD COAXIAL TRIDIMENSIONAL
POR COMPENSACAD DE BLOCOS

O>0.=0,

(b) PADRAQ DE PLANOS CONJUGADOS DE FALHA

(MODELO COULOME) -
1

¥

DEFORMAGAD COAXIAL
POR COMPENSAGAO DE BLOCOS

(d) PADRAO COMPLEXO DE PLANOS MULTIPLOS DE FALHA

(MODELO NIETO-SAMANIEGO & ALANIZ-ALVAREZ 1997)

o ESTRIAS DE DIFERENTES ORIENTAGOES
1 NO MESMO PLAND DE FALHA

Figura 10 - Os quatro principais padrdes de falhamento, notar que em todos existe um componente normal de movimentagéo dos
blocos (Nieto-Samaniego 1999): (a) falhas isoladas segundo 0 modelo de Bott (1959), (b) falhas conjugadas do tipo Coulomb, (c)
falhas ortorrémbico-romboédrica tridimensional segundo modelo de Reches (1978) e (d) complexo de falhas mdltiplas segundo
modelo de blocos interativos de Nieto-Samaniego & Alaniz-Alvarez (1997). Em cada caso hé diferentes relacfes entre orientacao
espacial das estrias produzidas, movimentag&o de blocos e as interse¢des dos planos de falhas, deformacéo coaxial (ndo-rotacional)
e deformagdo nao-coaxial (rotacional), magnitudes de o, o, e o,, e geracao de mais de um jogo de estrias no mesmo plano de falha.

considera padrdes dos tipos (Nieto-Samaniego 1999) (Fig.10):

(i) falhas isoladas (Fig. 10a), por producdo de falhas ou
reativagao de falhas pré-existentes, conforme o modelo de Bott
(1959), sendo geradas por deformagdes rotacionais bidimensionais
ou tridimensionais e geracéo de slickenlines convergentes para
as intersecdes das falhas, isto € no sentido do G, e

(i) Coulomb ou conjugado (Fig. 10b), no qual dois sets conju-
gados de falhas sdo produzidos por deformacéo néo-rotacional

Revista Brasileira de Geociéncias, Volume 35, 2005

bidimensional, um dos planos de falha compensando o outro late-
ralmente, com geracgao de estrias convergentes para a intercessao
das falhas e também no sentido do o,

No entanto, padrdes mais complexos podem ocorrer, COmo 0S
dos tipos:

(i) ortorrémbico-romboédrico (Fig. 10c), no qual se formam
quatro sets de falhas com simetria ortorrdmbico-romboédrica, pro-
duzidos por deformagcdo tridimensional (triaxial) ndo-rotacional,
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(a) FALHAS
NORMAIS

- B380000

- 8360000

ITABUNA

® ILHEUS
@

1 L
T T

510000

490000

(b) FALHAS
TRANSCORRENTES

- 8380000

@ | SAMBAITUBA

—+ 8360000

ITABUNA
&

® ILHEUS

480000 510000

Figura 11 - Orientacdo dos tensores principais minimos (sentidos de extensdo = setas brancas maiores) da primeira fase tectdnica
de falhas normais (a) e da segunda de falhas transcorrentes (b) na Bacia de Almada. Legenda como na Figura 4.

segundo 0 modelo de deslizamento de Reches (1978), com estrias
paralelas as intercessdes das falhas, e

(iv) complexo (Fig. 10d), sem restri¢des quanto ao nimero de
sets e a simetria, no qual séo produzidas falhas por deformagé&o bi-
ou tridimensional, rotacional ou ndo-rotacional , com slickenlines
paralelas as intersecdes das falhas €, em um mesmo plano, poden-
do ter orientacdes totalmente diferentes, conforme o modelo de
interacdo de blocos de Nieto-Samaniego & Alaniz-Alvarez (1997).

Os padrdes mais complexos, ortorrombico-romboédricos e
multiplos complexos, podem ser produzidos desde em bacias
sedimentares tipo rift-valley até em ensaios em blocos de argila
(Reches 1978).

Assim, conjugando os modos de falhamento, a orientacdo
espacial de planos de falhas-fraturas e os campos de tensdo na
Bacia de Almada, algumas observacdes importantes podem ser
feitas: (i) praticamente todos os lineamentos estruturais que mo-
delarama bacia (e.g. N45°, N90°, N120° e N-S) ja existiam no emba-
samento da mesma e foram reativados, (i) na primeira fase, com o,
de alto caimento, dominou a tectbnica responsavel pela geracdo
de falhas normais, com estrias paralelas a intersecéo das mesmas
e com orientacdo dos tensores principais minimos indicativa de
deformagcao ortorrdmbico-romboédrica 3D, com abertura simulta-
nea de blocos em direcdes ortogonais a sub-ortogonais as princi-
pais falhas de contorno da bacia (Fig. 11a), e (iii) na segunda fase,
com o, de baixo caimento, dominou a tectdnica transextensivae as
orientacBes dos campos de tensdo foram consistentes, com duas
orientacdes extensionais N45° e N150°, o que indica pulsos (ou
sub-eventos) de extensdo com alternancia de orientacBes quase

ortogonais em dentro da bacia (Fig.11b).

CONCLUSOES Do estudo das estruturas da Bacia de Almada
e do seu embasamento cristalino se conclui que: (i) a mesma foi
fortemente controlada por estruturas ddcteis e rupteis herdadas
do orégeno paleoproterozdico Itabuna e pela Zona de cisalha-
mento neoproterozoica de Itabuna-Itajd do Col6nia, que compdem
seu embasamento, e por falhas paralelas ao atual contorno conti-
nental, relacionadas a separagdo continental mesozoica, (ii) a ori-
entacdo dos campos de tensdo do embasamento e na bacia séo
distintos e foram formados em épocas diferentes, (iii) o padrao de
orientacdo dos campos de tensdo na bacia indica que a mesma foi
polifésica, inicialmente produzida por falhas normais em padrdo
ortorrdmbico-romboédrico triaxial e evoluiu para regime
transextensivo em pulsos (ou sub-fases tectonicas), com mudan-
cas de orientacdo do tensor principal maximo quase ortogonais
entre si. Isto abre novas perspectivas e subsidia a prospecgao de
hidrocarbonetos e dgua subterranea na regido continental e de
hidrocarbonetos na regido offshore da Bacia de Almada.
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