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RESUMO

A secao mista analisada, de idade Albo-aptiana e formada por
constituintes carbonaticos e siliciclasticos, aflora na porcado emersa da Bacia de
Sergipe-Alagoas, proximo a sua borda atual. Os afloramentos se localizam 50
km a noroeste de Aracaju e, em sua maior parte, se situam em locag¢des de
pocos de petroleo. As interpretacbes ora apresentadas foram baseadas em
dados de afloramentos, perfis de georadar, perfis elétricos de pogos, dados
litologicos de pogos, sec¢des delgadas, mapas de isdlitas e secgdes
estratigraficas.

A sucessao é composta por depésitos de leques deltaicos, litoraneos
dominados por ondas (sedimentos mistos) e de rampa carbonatica. No caso
dos leques deltaicos, as facies proximais (planicie deltaica) sdo dominadas por
barras longitudinais areno-conglomeraticas e, secundariamente, de fluxo de
detritos. Sua por¢cao subaquosa é representada por acumulacdes em areas
protegidas (e.g. baias). Na porgao proximal (frente deltaica) é constituida por
conglomerados, arenitos e, secundariamente, siltitos associados a fluxos
gravitacionais e trativos, eventualmente retrabalhados por ondas. Distalmente
os depdésitos de frente deltaica gradam para facies finas de prodelta. Por outro
lado, nas areas menos abrigadas, onde o retrabalhamento por ondas foi
possivel, sdo encontradas facies de shoreface constituidas por depésitos
siliciclasticos e carbonaticos, sendo o oolito o bioclasto mais abundante. Nas
por¢cdes distais dos sistemas.de leque deltaico (prodelta) e costeiro
retrabalhado por onda, ocorrem depdésitos finos também caracterizados pela
mistura de lama carbonatica, graos siliciclasticos e bioclasto. Nas areas
propicias a deposigao de carbonatos (i.e. porgdo ainda mais distal de todo o
complexo de ambientes), onde a chegada de siliciclastico foi rara, se encontra
a rampa carbonatica. Essa compreende barras carbonaticas formadas por
oolitos, oncolitos, pelecipodas, gastropodas e equinoides que incluem, costa
afora, foraminiferos planténicos e calcisferas, além dos fosseis ja citados.

A partir do estudo petrografico foi montada a histéria diagenética para
cada um dos sistemas deposicionais acima mencionado. As facies de planicie
deltaica apresentam a melhor qualidade como reservatério (porosidade entre
25 e 40%). Ja as facies de frente deltaica e de shoreface caracterizam-se por
um grande range de porosidade (5 a 25%) controlado pela quantidade de dois
constituintes: filossilicatos, para a primeira, e bioclastos, para a segunda
associagao de facies. Quanto maior a presenca destes, menor a preservagao
de porosidade. Os filossilicatos interferem na permeabilidade enquanto os
bioclastos funcionam como um nucleo para a cimentacdo carbonatica. Nas
facies distais do sistema siliciclastico a diagénese é inibida pela presenca de
matriz. Por fim, nas facies de rampa carbonatica a porosidade é reduzida pela
cimentacao calcitica e dolomitica.

A secao estudada foi dividida em duas sequéncias de segunda ordem
(sequéncias Basal e Intermediaria) para as quais foram elaborados modelos
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deposicionais especificos. Estes foram construidos a partir dos mapas de
isolitas, onde a facies predominante em cada poco € considerada, sendo a
relagdo entre as facies subsidiada pela descricdo dos afloramentos e secdes
de georadar.

A partir da integracéo de todas informacdes e interpretagdes foi entédo
definido o potencial da segdo analisada em termos de reservatério de agua e
hidrocarboneto. As facies areno-conglomeraticas da planicie deltaica s&o os
melhores reservatorios: alta porosidade e camadas amalgamadas. Ja as facies
areno-conglomeraticas de frente deltaica e dos sedimentos costeiros séo
também reservatérios, mas apresentam valores menores de porosidades e
uma maior intercalagao de sedimentos finos entre as camadas arenosas.



ABSTRACT

The Albian-Aptian mixed sediments, composed of carbonate and
siliciclastic constituents, occur in the onshore portion of the Sergipe-Alagoas
Basin, next to its current border. Outcrops are located 50 km to northwest from
Aracaju and, for the greater part, in oil well areas. The interpretations now
presented are based on outcrop description, georadar sections, electric well
logs, well litology data, thin sections, isolith maps and stratigraphic sections.

The succession is composed of fan delta deposits, wave dominated
coastal sediments (mixed sediments) and carbonate ramp. In relation to the fan
delta, the proximal facies (delta plain) are dominated by sandy-graveley
longitudinal bars and secondarily by debris flow deposits. The sub-aqueous
portion is represented by accumulations in protected areas (e.g. bays). The
delta front is constituted of conglomerates, sandstones and secondarily siltites
associated with gravitational flows and trative flows, eventually reworked by
waves. Delta front distal deposits grade to prodelta fine sediments. In contrast,
in the areas less sheltered, where wave reworking was possible, are found
shoreface sediments made up of siliciclastic and carbonate constituents, being
the oolite the most abundant bioclast. In the distal portion of fan delta (prodelta)
and wave reworking coastal sediments, fine deposits were characterized also
by the mixture of carbonate mud, siliciclastic grains and bioclasts. In the
favorable areas to the carbonate deposition (i.e. portion still more distal of the
whole environments complex), where siliciclastic sediments were rare,
carbonate ramp occurs. They are carbonate bars formed of oolites, oncolites,
pelecipodes, gastropodes and equinoides that include, in distal areas, plantonic
foraminifers and calcispheres, besides the fossils already mentioned.

Based upon petrographic data the diagenetic history was elaborated for
each one depositional systems above mentioned. Delta plain facies present the
best quality as reservoir (porosity between 25 and 40%). Already delta front and
shoreface facies are characterized by a large range of porosity (5 to 25%)
controlled by the amount of two constituents: phyllosilicates, for the first, and
bioclasts, for the second facies association. As larger the presence of these,
smaller the porosity preservation. The phyllosilicates reduce the permeability
while the bioclasts work as a nucleus for the carbonate cementation. In the
siliciclastic system distal facies, diagenese is inhibited by matrix presence.
Finally, in carbonate ramp facies the porosity is reduced by the calcite and
dolomite cementation.

Studied section was divided in two second order sequences (Basal and
Intermediate sequences) for which one specific deposicional model were
elaborated. These were built based upon isolith maps, where predominant
facies in each well were considered, being the relationship among the facies
subsidized by description of the outcrops and georadar sections.

Based upon all information integration and interpretation were defined
the analyzed section potential in terms of hydrocarbon and water reservoir. The
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delta plain sandy-graveley facies are the best reservoir: high porosity and
amalgamated layers. Already the delta front and coastal sediments sand-gravel
facies are also reservoirs, but present smaller values of porosity and more fine
sediments intercalation among the sandy layers.
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 — APRESENTAGAO

A Bacia de Sergipe-Alagoas € uma das mais complexas da costa leste
brasileira. Apresenta uma coluna sedimentar composta por sedimentos
depositados desde o Jurassico até o Recente. Estes depdsitos foram afetados
por sucessivos eventos tectdnicos que geraram um intrincado sistema de
falhas, criando um mosaico de blocos estruturais, onde cada bloco apresenta
apenas uma parte do pacote sedimentar. Assim, para compor toda a coluna
sedimentar da bacia, € necessario superpor diversos blocos estruturais. A
secao permocarbonifera presente nesta bacia esta geneticamente associada a
uma bacia intracratbnica totalmente independente.

No processo de abertura do Atlantico Sul, durante a fase de subsidéncia
térmica, a bacia foi basculada para sudeste, provocando profunda erosdao do
pacote sedimentar e expondo sedimentos cada vez mais antigos a medida que
nos aproximamos da borda oeste. Na regido préxima a cidade de Aracaju, no
Estado de Sergipe, afloram sedimentos depositados no periodo entre o Albo-
Aptiano e o Coniaciano, sendo que a Sequéncia Albo-aptiana foi estudada em
detalhe. A sequéncia é representada pelos depdsitos da Formagao Riachuelo,
com registro de sedimentagdao continental e marinha, sendo os sedimentos
siliciclasticos, mistos e carbonaticos. Os carbonatos sdo os primeiros registros
de um mar de carater permanente.

A sequéncia foi estudada numa area de 220 km?, localizada a 50 km de
Aracaju, na regidao dos municipios de Riachuelo, a sul e Divina Pastora, a leste.

O acesso a area é feito através da BR-101, sentido norte, as estradas
que interligam as cidades acima citadas e estradas rurais. As estradas rurais,
apesar de ndo pavimentadas, estdo em bom estado de conservagao, pois na
regido existem campos de petréleo em produgcdo que necessitam de bons
acessos (figuras 1.1 e 1.2).

O presente trabalho foi realizado a partir da descricao de afloramentos,
secOes de Georadar, perfis elétricos e descricao litoldgica de amostra de calha
recuperadas de pocos de petroleo. Também foi utilizada a descricdo de
testemunhos de um pog¢o que amostrou toda a se¢do da Formacgao Riachuelo /
Membro Angico, analises petrograficas e perfis cintilométricos.

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € a construgdo do modelo geoldgico da sec¢ao
mista carbonato-siliciclastico, Membro Angico, da Formacao Riachuelo, na



porcdo emersa da Bacia de Sergipe-Alagoas, com o objetivo de avaliar seu
potencial como reservatério de agua e hidrocarboneto. A agua € usada para
injecdo em campos de petrdleo, na fase de recuperagdo secundaria de
hidrocarboneto. ). A segéo siliciclastica é portadora de hidrocarbonetos tanto na
porcdo emersa da bacia, quanto na plataforma continental.

Sub-bacia de
Alagoas

Sub-bacia de
Sergipe

200 km

- BACIAS SEDIMENTARES

Figura 1.1 - Mapa de localizagao regional.



Bacia de Sergipe

Area de estudo

Figura 1.2 - Mapa de localizagao da area.

1.3 - METODOLOGIA

1 — Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica primeiramente foi feita sobre estudos
relacionados a Bacia Sergipe-Alagoas. Posteriormente sobre os assuntos
relacionados a cada capitulo da tese.

2 — Descrigao de afloramentos

Descricdo de 21 afloramentos na regido dos municipios de Riachuelo,
Santa Rosa de Lima (a norte da area na figura 1.2) e Divina Pastora. Em cada
um deles foi construida uma segdo vertical com empilhamento das facies
sedimentares, elaboracdo de painel fotografico geral e detalhe, além de coleta
de amostra para petrografia e para paleontologia. Em trés afloramentos foram
coletadas amostras somente para petrografia (Espirito Santo-2, Usina Central-8
e Piedade-1; figura 1.3). A denominagcéo usada para os afloramentos foi a
mesma utilizada pela Fundagédo Paleontoldgica Phoenix (www.phoenix.org.br).
No anexo 6 estdo as coordenadas UTM dos afloramentos.
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Figura 1.3 - Mapa de localizagao dos afloramentos e po¢o estudados.

3 — Aquisicao de dados com Georadar (GPR - Ground Penetrating Radar)

Foram elaboradas secdes de Georadar em cinco areas de afloramento
do Membro Angico: Piedade-2, Usina Central-13, Bomfim-8, Bomfim-2 e em
uma estrada de acesso a Usina Central (afloramentos Usina Central-3, 2, 1, 1A
e 1B). As secdes levantadas nas locagbes dos pogos constituem em um
poligono de quatro lados com dois lados paralelos ao afloramento e dois lados
perpendiculares ao mesmo. Cada lado do poligono possui cerca de 100 m de
comprimento. Em cada locacio foram usadas trés antenas com frequéncias de
100, 50 e 12,5 MHz. O total foram 6 km de secdo, sendo 2 km com cada tipo
de antena (figura 1.4; anexos 1, 2, 3,4 e 5).

Foram utilizadas somente as se¢des adquiridas com a antena de 50
MHz. Nas demais, a baixa relacdo sinal/ruido nao permitiu interpretacées
confiaveis.

Os dados foram adquiridos por um aparelho GPR RAMAC com uma
aquisicdo common off-set (off-set constante; figura 1.5A), com frequéncias de
100, 50 e 12,5 MHz. Este levantamento consistiu em mover as antenas
transmissora e receptora num mesmo sentido separadas por uma distancia fixa
de 1 metro para a antena de 100 MHz, 2 metros, para a antena de 50 MHz, e 4
metros para antena de 12,5 MHz. A distancia entre cada leitura foi de 0,1 m. O
tempo entre transmissao, reflexdo e recepcdo € o tempo duplo medido em
nanosegundos (10-9s).

Realizou-se também a aquisicdo em modo cmp (common mid point)
para calculo da veolocidade de propogacdo do pulso eletro-magnético no
subsolo. As antenas se movem sequencialmente em intervalos fixos horizontais
em sentidos opostos (figura 1.5B). O aumento crescente no tempo duplo é



usado para calcular a velocidade média da onda de radar para uma dada
reflexdo. Obtendo as velocidades médias pode-se estimar a profundidade.
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Figura 1.4 - Mapa de localizagao dos afloramentos com aquisig¢ao de perfil
cintilométrico e se¢ées com georadar.

Para se obter, uma maior penetracdo e uma melhor resolugcido, €&
necessario que se utilizem varias antenas sobre o mesmo perfil. Seus
resultados se complementam. A interpretacdo integrada dos resultados de
GPR com outras informagdes geoldgicas e geofisicas disponiveis permite obter
um quadro geoldgico de muito alta resolugdo mais proximo do real.

A aquisicao dos dados eletromagnéticos foi realizada em janeiro de 2003
com duragao de 10 dias. O trabalho foi realizado de 6 as 12 horas porque no
verao nordestino é impossivel trabalhar apés as 12:30 (temperaturas acima de
40°C).

O verdo é a estagdo mais seca na regidao nordeste. Como o lengol
freatico interfere na aquisicdo dos dados, esta € a época em que o mesmo esta
mais baixo.

A area dos afloramentos constitui locagdes de pogcos de um campo de
petroleo, portanto sdo planas e a estrada de acesso a area da Usina Central é
aproximadamente horizontal. Portanto nao foi necessario fazer corregcéo
topografica.
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Figura 1.5 - Métodos de aquisicdo de dados com georadar utilizados: a)
offset constante e b) ponto médio constante.

As rochas presentes nestes afloramentos pertencem a Formacgao
Riachuelo, Membro Angico, e sao constituidas por arenitos médios a
conglomeraticos, conglomerados e secundariamente calcarenitos, calciruditos
e siltitos.

Todas as linhas foram adquiridas em areas com afloramento do Membro
Angico. Isto facilitou bastante o processamento dos dados na exclusao dos
ruidos. Os afloramentos tinham aproximadamente de 10 a 15m de altura por
100 m de comprimento. Em todos os afloramentos dois lados do poligono eram
paralelos ao mesmo e os outros dois perpendiculares.

O processamento dos dados de GPR tem como principal finalidade
corrigir distorgbes ocorridas durante a propagacédo e registro das ondas
eletromagnéticas, visando a melhoria da relagéo sinal-ruido, da resolugao, e da
corregcao do posicionamento dos eventos em subsuperficie. O processamento
dos dados de GPR utiliza algoritmos semelhantes, e as vezes 0s mesmos
utilizados no processamento sismico.



O software normalmente usado para processamento de GPR é o Gradix,
entretanto n&o foi possivel processar estas linhas com este soffware. Como o
levantamento foi realizado em um campo de petréleo, a presenca de
equipamentos era demasiada, ocasionando uma infinidade de ruidos na
aquisicao. A unidade de bombeio dos pocos, a rede elétrica, a tubulacdo de
escoamento do petréleo, a cerca das propriedades rurais, as antenas de
automacao dos pocos, interferiram bastante na aquisicdo. Por isso, as linhas s6
puderam ser processadas, por softwares utilizados no processamento sismico
e este trabalho foi realizado por um especialista desta area. O geofisico Pedro
Xavier, doutor em processamento de linhas de GPR, com experiéncia em
aquisicdo de dados em campos de petrdleo da Bacia Potiguar, conseguiu
processar estas linhas, eliminando bastante os ruidos, principalmente na
aquisicao através da antena de 50 MHz.

De uma maneira geral, as linhas adquiridas com a frequéncia de 12,5 e
100 MHz ficaram muito ruidosas. Além do levantamento ter sido feito em um
local onde existem varias fontes de ruidos, o equipamento utilizado (RAMAC)
também gera ruido.

A metodologia para interpretacéo das se¢des de GPR tem como base a
continuidade dos refletores e suas terminagdes.

Como a interpretacdo € uma tarefa subjetiva, € importante a descricao
faciologica dos afloramentos: litologia, granulometria, geometria, fraturas e
falhas.

As conclusdes obtidas a partir da interpretacdo das secbes de GPR
serao analisadas no capitulo referente a geometria dos sedimentos do Membro
Angico.

4 — Perfis cintilométricos

Foram levantados perfis cintilométricos em cinco afloramentos: Piedade-
2, Usina Central-13, Bonfim-8, Bonfim-9 e Bonfim-2. As leituras foram feitas a
cada 30 cm e em cada ponto cinco leituras, sendo utilizada a média aritmética
das mesmas. Este procedimento é feito para minimizar o efeito das camadas
adjacentes. Estes perfis possuem uma boa correlagdo com a variagéo
granulométrica dos sedimentos (figura 1.4).

5 — Descricao do poc¢o Santa Rosa de Lima

Foi realizada a descricao faciolégica e a interpretacdo do ambiente
deposicional em 53 testemunhos, totalizando 350 metros de rocha de um poco
na regido de Santa Rosa de Lima. O Membro Angico foi totalmente
testemunhado (figura 1.3).

6 — Descrigao de laminas delgada
Foram confeccionadas 104 laminas delgadas dos testemunhos e

afloramentos. Nas laminas, com presenca de material siliciclastico, foi feita a
contagem de 150 pontos.



7- Analises paleontoldgicas

Nas amostras de afloramentos ndo foram encontrados microfésseis em
quantidade suficiente que permitissem analise confiavel. Os afloramentos estao
bastante intemperizados. Macrofésseis sao sempre encontrados nas facies
marinhas: amonoides, equindides, coral, pelecipodas, gastropodas, oolitos e
oncolitos etc.

8 — Sec¢des estratigraficas

Foram construidas quatro secbes estratigraficas com datum na
sequéncia basal e quatro com datum na sequéncia intermediaria (figura 1.6).

9 — Modelo geoldgico

O modelo foi elaborado no Programa Openworks da Landmark e os
dados foram processados no aplicativo Stratworks. Foram inseridas as
coordenadas de 76 pogos, os perfis elétricos, os dados litologicos de 48 pogos
e as cotas de topo das unidades estratigraficas dos mesmos. Em 28 pogos as
litologias foram interpretadas usando o aplicativo Litology do Stratworks, a
partir de dados de perfis elétricos e de descricdes de amostra de calha
(coletadas com espagamento de 9 metros). Em 9 pocos ja havia sido feita a
interpretacao dos topos das sequéncias basal e intermediaria da Formacao
Riachuelo. A interpretacao das duas sequéncias foi realizada em 67 pocos. A
partir destes dados, foram construidas 8 seg¢bes estratigraficas, o mapa de topo
das sequéncias basal e intermediaria, os mapas de topo das formacgdes
Muribeca (Aptiano) e Riachuelo (Albiano) e da discordancia pré-Alagoas
Superior. A partir das litologias, foram construidos mapas de isépacas de cada
sequéncia e dentro de cada sequéncia, mapa de isdlita de folhelho, carbonato
e de arenito mais conglomerado. O modelo geoldgico foi construido a partir do
conjunto de dados (figura 1.6).
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Bacia Sergipe-Alagoas
2.1.1 - Introdugao

A Bacia Sergipe-Alagoas ocupa uma faixa alongada na costa leste
brasileira, entre os paralelos 9 e 11° sul. Seu limite norte é o Alto de Maragogi,
com a Bacia Pernambuco-Paraiba, e o limite sul, com a Bacia de Jacuipe
ocorre no sistema de falhas Vaza Barris. A area emersa soma 13.000 km?, e a
porcdo submersa alcanca 20.000 km? até a cota batimétrica de 2.000 m
(figuras 2.1 e 2.2).

As sub-bacias de Sergipe e Alagoas foram individualizadas a partir de
diferengas importantes no carater estrutural e estratigrafico (Feijé6 & Vieira,
1990; Feij6, 1992). O limite entre elas é considerado na proeminente feigao
positiva chamada de Alto de Japoata-Penedo.

O embasamento da Sub-bacia de Sergipe é formado pelas rochas
metamorficas proterozoicas de baixo grau dos grupos Miaba (Humphrey &
Allard, 1969) e Vaza Barris (Moraes Rego, 1933). Ja a Bacia de Alagoas
desenvolveu-se sobre as rochas graniticas proterozoicas do Maci¢o Alagoas-
Pernambuco. O mergulho regional médio da secao sedimentar esta entre 10 e
15° para sudeste (Ojeda & Fugita, 1976). Constitui parte de um grupo de bacias
extensionais Mesozobicas-Cenozdicas formadas ao longo da margem
continental, a nordeste do Atlantico Sul, classificada como bacia tipo Atlantico
(Asmus & Porto, 1980). Na por¢ao emersa sergipana, a espessura sedimentar
varia de 1000 a 3000 metros. Na area offshore, a bacia contém até 9000
metros de sedimentos, com registro estratigrafico do Jurassico ao recente. Esta
sequéncia é uma das mais completas das bacias do nordeste do Atlantico Sul
(Bengtson, 1983).

2.1.2 - Evolugao Tectono-Sedimentar

A evolugado da Bacia Sergipe-Alagoas esta relacionada a separagéo das
placas sul-americana e africana que deu origem ao Oceano Atlantico Sul.

A coluna estratigrafica da bacia definida por Schaller (1969) e
posteriormente modificada por Feijé (1994), estabelece, em termos globais,
quatro sequéncias evolutivas distintas. Os preenchimentos sedimentares
guardam nitidas diferencas nas sub-bacias de Sergipe e Alagoas (Feij6 &
Vieira,1990). A sequéncia evolutiva sera descrita em relacdo a Sub-bacia de
Sergipe (figuras 2.3 e 2.4).
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Figura 2.1 - Arcaboucgo tecténico da Bacia Sergipe-Alagoas até a cota
batimétrica de 2000 metros (Falkenhein, 1986).

Pode-se distinguir na evolugao da bacia os seguintes estagios:

a) Estagio preé-rifte — representado por sedimentos continentais depositados em
ambiente tectbnico ainda calmo, com formacdo de suaves sinéclises,
durante o Neojurassico até o Eocretaceo. E representada pelos arenitos
fluviais da Formacdo Candeeiro, os folhelhos vermelhos da Formacgao
Bananeiras, depositados em ambiente lacustre arido (playa lake), bem
como pelos arenitos fluviais da Formagao Serraria.

b) Estagio rifte — representado por uma sequéncia continental, depositada em
meio-graben limitados por falhas predominantemente NS, em um contexto
de transtensdo, evoluindo para afastamento simples de placas,
concomitante com o afinamento crustal, durante o Eocretaceo. Esta
constituida pelos arenitos e folhelhos deltaicos da Formacdo Barra de
Itiba, arenitos fluviais da Formagado Penedo, conglomerados aluviais da
Formacao Pocao, arenitos e folhelhos fluvio-deltaicos da Formacgéao
Coqueiro Seco assim como pelos folhelhos lacustres da Formagao Ponta
Verde.

c) Estagio transicional — A separacgao foi iniciada como uma grande fratura que
se propagou de sul para norte, originando um longo e estreito golfo durante
o Aptiano. Caracteriza-se por depésitos clastico-evaporiticos com alguma
influéncia marinha. E formada por conglomerados e arenitos alGvio-
deltaicos e evaporitos da Formagao Muribeca.
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Segdo geologica esquematica da Bacia de Sergipe

NW a SE

Fm. Marituba

Fm. Calumbi

Fm. Cotinguiba e Riachuelo e Muribeca

ini

Fm. Rio Pitanga, Penedo, Barra de Itiliba, Serraria,
Bananeiras e sedimentos do Paleozdico

Figura 2.2 - Segao geoldgica esquematica da Bacia de Sergipe (Cainelli et
al., 1988; localizagcao na figura 2.1: linha verde préxima a cidade de
Aracaju).

d) Estagio marinho — caracterizado pela instalacdo de um mar de carater
permanente ha cerca de 115 milhdées de anos, durante o Albiano a
Eocretaceo. Entretando, a ruptura final que separou o Gondwana em dois
continentes, ocorreu a cerca de 80 milhdes de anos. Até esta época, a
circulagao foi um pouco restrita, pois ndo havia comunicagcdo entre os
oceanos Atlantico Sul e Norte. Com a entrada definitiva do oceano, ocorreu
uma explosao de vida. O basculamento da bacia para sudeste € o resultado
da subsidéncia térmica e sobrecarga sedimentar. Tal sedimentacdo se
estende até o recente. Os sedimentos sdo formados pelos conglomerados e
arenitos de leque deltaico, calcarenitos de plataforma e calcilutitos
lagunares e de talude da Formacgdo Riachuelo, calcilutitos de talude e
margas bacinais da Formagao Cotinguiba, arenitos da Formagao Marituba,
calcarenitos da Formacédo Mosqueiro, além de folhelhos de talude e bacinal
da Formagao Calumbi. Ha cerca de 65 milhdes de anos o mar recuou,
expondo estes sedimentos cretaceos, os quais foram parcialmente
erodidos.

Por fim, depositou-se, na Sub-bacia de Sergipe, a exemplo de outras bacias
costeiras, uma sequéncia continental composta pela Formacido Barreiras
(Plioceno-Pleistoceno) e por sedimentos de praia e aluvido do Periodo
Quaternario.
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CARTA ESTRATIGRAFICA DA BACIA DE SERGIPE
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Figura 2.3 - Carta estratigrafica da Sub-bacia de Sergipe ( Feijo, 1994).
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Figura 2.4 - Mapa geolégico simplificado da Bacia Sergipe-Alagoas
(modificado de Koutsoukos, 1989).
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2.1.3 - Arcabouco Estrutural

O rifteamento da bacia iniciou-se no Eocretaceo, com a separacado dos
continentes africano e sul-americano. O processo expressa-se como meio-
graben en echelon limitados por falhas tracionais NS bem como por fei¢gdes
arqueadas positivas (domos) e negativas, interpretadas como associadas a
falhas transcorrentes N30°E, estruturas caracteristicas de um regime
transtensional (Lana, 1985). A partir do Aptiano, taxas de sedimentagdo muito
mais expressivas e depocentros controlados por falhas normais de grande
rejeito e diregdo geral NE atestam importante distensao crustal. As idades das
feicdes démicas e discordancias, nos diferentes compartimentos tectdnicos da
bacia, indicam propagacao do riffeamento de SW para NE.

2.2 - O Albiano no Atlantico Sul

Azevedo (2004), baseado em dados geoquimicos, geofisicos,
sedimentologicos e paleontoldgicos, fazendo analogia as condigdes atuais do
Mar Vermelho, concluiu que o Atlantico Sul manteve-se separado durante o
final do Aptiano ao Mesoalbiano. O lineamento formado pelo Alto de
Floriandpolis e a Dorsal de Sdo Paulo constituia numa barreira restritiva a
circulacdo de agua entre o Atlantico Sul Meridional (ASM) e Atlantico Sul
Central (ASC), que s6 foi superada de modo efetivo no Neoalbiano. Até entéo,
este ultimo era alimentado esporadicamente por aguas vindas do Atlantico
Norte, ligado, a época, ao Mar Tethys (figura 2.5).

De acordo com aquele autor, o ASC esteve inserido num cinturao
climatico arido, submetido a um balango hidrico negativo, enquanto no ASM
dominava o padrdo de circulagdo estuarino. A comparagao de resultados de
isétopos estaveis de carbono e oxigénio em carbonatos de diferentes regides
do planeta mostra que as aguas do ASC eram mais quentes do que as que
banhavam a regido a sul do lineamento de Floriandpolis e as aguas da regiao
do Mar Tethys.

Concluiu também que a evolucédo sedimentar no ASC se fez em meio a
profundas mudangas paleoceanograficas induzidas, principalmente, por
fendbmenos tectbnicos globais ligados a dindmica de criacdo de crosta
oceanica, que levaram a interligacao marinha definitiva entre o Mar Tethys e o
indico, ao final do Albiano. Movimentacdes halocinéticas e variagdes orbitais
foram responsaveis pelas oscilagbes do espago deposicional, que
proporcionaram o empilhamento de dezenas de ciclos shallowing-upward em
diferentes magnitudes.

O autor afirma que, com menores larguras ao norte, ao final do Aptiano o
ASC constituia-se num mar restrito, com formato triangular, tendo cerca de
2400 km de comprimento por 400 km de largura maxima, localizada no extremo
sul do Platé de Sao Paulo, considerado como uma crosta continental estirada

Bengston & Koutsoukos (1992) estudando as assembléias de
foraminiferos e amondides do Aptiano e Albiano da Bacia de Sergipe,
mostraram a clara afinidade destes grupos com aqueles presentes nas regides
tetianas de baixa latitude. Destacaram a presenca de uma fauna de
foraminiferos indicativa de ambiente neritico profundo a batial superior, em
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sedimentos do Aptiano superior ao Albiano superior, comprovando a existéncia
de batimetrias elevadas no Nordeste no Brasil.

A auséncia de rudistas, corais e orbitolinideos, particularidades que
faziam o Atlantico Sul ser visto classicamente, como de dominio temperado,
teve origem, principalmente na escassez de nutrientes (Azevedo, 2001) e nos
elevados indices de salinidade e temperatura que limitavam a solubilidade de
02. O fato das bacias de Sergipe e Potiguar apresentarem uma diversidade
faunistica e floristica maior, ocorrendo alguns biolititos algalicos a
solenoporaceas e rarissimos rudistas e orbitolinideos (Terra e Lemos, 1999),
indica que as aguas destas regides se encontravam em condigbes de
temperatura e salinidade menos indspitas, ainda que estressantes.
Provavelmente, no extremo norte do ASC a oferta de nutrientes era menos
critica.
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2.3 - Formagao Riachuelo

A Formacgao Riachuelo na Bacia de Sergipe, com depdsitos do Aptiano
Superior ao Albiano, é uma sequéncia constituida por sedimentos siliciclasticos
(conglomerados, arenitos e folhelhos) e também por carbonatos (calcarenitos e
calcilutitos). Os sedimentos grossos siliciclasticos sao interpretados como
depositados por leques deltaicos originados das areas altas do embasamento
ao longo da borda da bacia (Schaller, 1980). Os calcarenitos foram formados
em ambiente de moderada a alta energia, enquanto os calcilutitos foram
depositados em ambiente de plataforma restrita e na area offshore, em
condicbes marinhas de plataforma aberta a talude superior, durante o pico de
deposicdo de carbonatos, na subida maxima relativa do nivel do mar.
(Koutsoukos, 1989).

Segundo Schaller (1969) o contato superior com a Formagao.
Cotinguiba é discordante e o contato basal com a Formagao Muribeca é um
hiato deposicional e eros&o localizada (Koutsoukos, 1989; figura 2.6).

Koutsoukos (1989) estudando os foraminiferos a partir de amostras
coletadas em pogos e afloramentos, reconstruiu os paleoambientes desta
formacéo.

No Aptiano Superior ocorre a primeira sedimentagdo marinha franca no
nordeste do proto-oceano Atlantico Sul. Na bacia de transigdo do ndo-marinho
(lacustre hipersalino) a marinho (dominado por carbonatos) o ciclo é marcado
por um hiato deposicional e uma mudanga abrupta na microfauna.

Os sedimentos marinhos mais antigos ocorrem na porg¢ao oeste da bacia
em condigdes paradlicas (ambiente lagunar). Sao, lateralmente e
temporalmente, substituidos por ambiente raso a profundo neritico-batial
superior, em um mar epicontinental marginal, hipersalino e morno.

No Albiano Inferior a Médio, condigbes paralicas (ambiente lagunar)
ainda persistiam na porcéo noroeste da bacia. Os depdsitos sdo compostos de
camadas intercaladas de folhelho, marga, lama carbonatica e calcarenito.

O tectonismo local foi responsavel pela deposicdo, de W para SE de
sedimentos siliciclasticos (Membro Angico) em locais de ambiente neritico
profundo a batial superior.

O Albiano Superior em Sergipe é caracterizado, localmente, por uma
progressiva tendéncia de raseamento, se opondo a tendéncia geral de
aprofundamento da margem continental naquela época (Koutsoukos & Dias-
Brito, 1987). Os afloramentos do Albiano Superior, do Membro Maruim na area
sudoeste, sdo representados por calcarenito oolitico/oncolitico bioclastico, com
menor intercalacdo de lama carbonatica e marga, depositada em ambiente
paralico e neritico raso.

O fim do Albiano na area SW da bacia, é caracterizado por um
raseamento da coluna de agua, provavelmente devido a um soerguimento local
do embasamento. O restante da porcao emersa e offshore, revelam uma leve
tendéncia de raseamento. A atividade halocinética foi de baixa intensidade e se
desenvolveu mais positivamente a partir do Albiano tardio (Ojeda & Fugita,
1976).
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Figura 2.6 - Carta Estratigrafica da secao marinha Cretacea da Bacia de
Sergipe (Mendes, 1994).

Mendes (1994) dividiu a sequéncia Albo-aptiana da Bacia Sergipe-
Alagoas em trés sequéncias deposicionais: | (basal), Il (intermediaria) e Il
(superior) com duragbes estimadas de 4, 7 e 4 milhdes de anos,
respectivamente. Utilizou se¢bes sismicas, perfis elétricos, dados
bioestratigraficos e analises geoquimicas. O resultado de seu trabalho foi
incluido na Carta Estratigrafica de Sergipe (Figura 2.6).

Carvalho (2001) realizou analises palinoléogicas em dois pogos
totalmente testemunhados, um na area de Santa Rosa de Lima (mais proximal)
e o outro na area de Carmopolis (mais distal). A analise quantitativa mostra que
a secgao do primeiro pogco é dominada por gimnospermas que formam 84,7% do
total de palinomorfos e 61,8% no segundo pogo. O segundo grupo mais
abundante sdo os esporos (8,9% de todos os palinomorfos) no pogo mais
proximal, no mais distal, a segdo € caracterizada palinologicamente pela
abundancia dos palinomorfos marinhos (37,7% de todos os palinomorfos). A
abundancia relativa dos esporos e de polens de Classopollis € evidéncia de um
paleoclima predominantemente arido durante a deposi¢ao desta se¢do. Essas
condigbes tenderam a diminuir, mudando para um clima tropical.
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2.4 - Sedimentagao Mista: Carbonatos e Siliciclasticos

2.4.1 - Introdugao

Uma afirmagdo comum em sedimentologia € a de que a produgao de
carbonatos em ambiente de plataforma rasa é reduzida pelo influxo de material
siliciclastico, e para a maioria dos sedimentdlogos, os dois sedimentos n&o
deveriam coexistir. A presenga de sedimento siliciclastico inibe o
desenvolvimento dos organismos que secretam carbonatos. A visdo separatista
entre estes sedimentos € ilustrada nos textos de sedimentologia, onde séo
divididos em capitulos, e também a forma como os sedimentologistas tendem a
se classificarem como especialistas em carbonatos ou sedimentélogos de
siliciclasticos. A falta de uma nomenclatura refinada para sedimentos ou rochas
de composicdo mista reforca a separacdo. Nas ultimas duas décadas, a
ocorréncia de simposios sobre sedimentacdo mista ilustra que estes
sedimentos sdo comuns. O termo misto é usado para indicar sedimentos
compostos de misturas texturais de material carbonatico e siliciclastico (Mount,
1984).

2.4.2 - A influéncia da tecténica na sedimentagao

O modelo global de drenagem continental para os oceanos mudou
bastante nos ultimos 200 milhdes de anos em resposta aos processos da
tectbnica de placas. A maioria dos principais rios da terra atualmente
desaguam no mar, em margens continentais passivas as quais nao eram
comuns no inicio do Mesozbico. Esta reorganizagdo da drenagem tem
influenciado em muito a distribuicdo dos sedimentos marinhos e das facies
carbonaticas (Hay et al., 1988).

A andlise das mudangas na topografia continental relacionada a ruptura
do Pangea sugere que durante o Mesozdico, o sistema de drenagem foi
dominado por sedimentos detriticos de areas de futuro rifteamento continental.
Esta fase foi seguida pelo rifteamento e formag&o de oceanos estreitos com
margens soerguidas. Como as margens subsidiram pela relaxagdo térmica,
grande quantidade de sedimento foi disponibilizada do continente para as
margens passivas. Nesta época, a drenagem dos rios ficou concentrada na foz
de poucos grandes rios. Grande suprimento de sedimento requer soerguimento
intenso como aquele causado pela subduccdo de crosta oceanica jovem e
quente ou por colisao continental.

O suprimento intenso de sedimento também requer uma bacia de
drenagem com declive; portanto o processo erosivo € eficiente para
disponibilizar sedimento para o oceano. O resultado € uma sedimentacio
rapida, de complexos deltaicos contendo em abundancia carbono organico.

Contrastando com a entrada de sedimento detritico, o suprimento de
carbonato € o oceano. A deposicdo de carbonato domina as plataformas
continentais em todas as regides quentes onde a entrada de sedimento
detritico ndo € muito intensa. As plataformas carbonaticas sao cimentadas,
resistem a erosao, entdo crescem até a quebra da plataforma em periodo de
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mar alto. As plataformas detriticas vao se ajustando nos periodos de mar baixo
com a quebra da plataforma muitas dezenas de metros abaixo.

Worsley e Davies (1979) compararam o modelo da taxa de acumulagéo
de sedimento global com a curva eustatica de Vail et al. (1977) e encontraram
uma boa correlacédo, confirmando a idéia de que a eustasia possui um papel
importante na determinagcdo se o sedimento se acumula nas plataformas
continentais ou em mar profundo.

2.4.3 - O suprimento de sedimento para os oceanos

O principal supridor de sedimento para os oceanos sdo os rios. Os
glaciares sao a segunda fonte mais importante de sedimento para o mar, mas
carregam somente detritos. A distribuicdo global de sedimentos detriticos e
carbonaticos no contexto da tectbnica de placas, é importante para saber o que
controla a proporgédo relativa da carga dissolvida e detritica dos rios. A
concentracdo da silica dissolvida € fungcdo dos processos de intemperismo
relativo a temperatura média da bacia de drenagem, sendo mais alta nos rios
tropicais.

Como o espacgo disponivel para sedimentagdo de carbonato em mares
epicontinentais e nas plataformas continentais é fungcdo do espaco nao
ocupado por sedimentos detriticos, a chave para a deposi¢ao de carbonato de
agua rasa esta no entendimento e predigdo de como o suprimento de
sedimento detritico pode ter variado no passado.

2.4.4 - Sedimentagao de detritos terrigenos e carbonatos nas
margens continentais

No recente, os carbonatos dominam as plataformas que se extendem
entre as latitudes 30° N e 35° S. Eles estdo longe das areas soerguidas. Uma
excegao € o Mar Vermelho, onde a drenagem € direcionada das margens do
rifte e a sedimentagao carbonatica domina as plataformas estreitas.

2.4.5 - O controle climatico na sedimentagao mista

O clima é o principal responsavel pelo tipo de intemperismo dominante
na area-fonte, mecanico, quimico, ou ambos. O tipo de intemperismo influencia
principalmente a granulometria dos sedimentos. No clima umido o
intemperismo quimico € o responsavel pela geragao intensa de sedimentos
finos. No clima arido, o intemperismo mecanico € dominante, gerando
principalmente sedimentos de granulometria grossa.
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2.4.6 - Sistemas deposicionais analogos

2.4.6.1 - Golfo de Elat — clima quente e seco (Recente)

E uma regido de clima quente e seco e com baixa pluviosidade. As
inundacdes sado raras e catastroficas. Consequentemente o intemperismo
mecanico € mais intenso, gerando sedimentos grossos. Os rios intermitentes
sao os carreadores de sedimento para a bacia, depositando os clasticos em
uma plataforma estreita. Os depdsitos gerados sdo leques aluviais e leques
submarinos (Friedman, 1988; figura 2.7).

Os ventos criam correntes ao longo da costa que redistribuem os
sedimentos e varrem parte dos finos para as areas mais profundas. A planicie
costeira possui areias bem selecionadas onde se formam barras de maré e
barras carbonaticas com oncolitos

A sedimentac&o mista ocorre na planicie de mare, nas dunas costeiras,
nos complexos de barras carbonaticas e nos tratos de recifes.

2.4.6.2 - Sequéncia mista do Mioceno, sul de Israel — eventos
ciclicos

Este exemplo do Mioceno constitui uma mistura in situ, onde biohermas
de beachrock sao parte integral de uma secao terrigena fina. Os canais
intermitentes (wadis) dissecam as rochas da Formagao Hazeva expondo uma
sequéncia vertical com pelo menos sete ciclos de sedimentagcdo. Cada ciclo é
composto de uma sequéncia clastica com granocrescéncia ascendente (ciclos
de raseamento para o topo). O ciclo se inicia com siltito e grada para arenito
fino a muito fino. No topo de cada ciclo ha uma facies de granulometria grossa,
resistente a erosdo como um arenito, beachrock, ou banco de ostras, indicativo
de uma fase de raseamento. Estas sequéncias granocrescente ascendente séo
o resultado de sedimentagdo em ambiente transicional com provavel controle
climatico na sedimentac&o (Friedman, 1988; figura 2.8).

2.4.6.3 — Mar Vermelho — Recente

Esta € uma regidao com clima arido, baixa pluviometria, area-fonte sem
vegetacdo, solo sem componentes humicos, auséncia de cobertura vegetal e
gradientes de temperatura extremos que tornam o intemperismo mecanico
muito atuante. Em decorréncia geram sedimentos grossos (Roberts & Murray,
1988).

A bacia é um rifte, alongado e estreito, ocorrendo mudancas rapidas na
topografia e nas facies sedimentares. A transicao siliciclastico / carbonato
ocorre em poucos quildbmetros de distancia. Os canais sdo o acesso do
sedimento terrigeno para a bacia. Devido ao clima, pouca quantidade de
sedimento fino é gerada.

Os periodos com aumento de atividade tectbnica resultam no dominio da
entrada de siliciclasticos para a bacia, o qual pode resultar no soterramento dos
recifes e a larga ocorréncia de areias terrigenas distribuidas por processos
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bacinais. Os corpos arenosos paralelos ao golfo preenchem o Golfo de Suez e
parecem ter sido distribuidos por fortes correntes bidirecionais nesta bacia
alongada. Os periodos de relativa inatividade tectonica favorecem o
desenvolvimento de estruturas carbonaticas e sedimentos carbonaticos
abundantes (figura 2.9).

Mar aberto

Y

P

0 1000 m

e e o

Legencib_

% Terracos Quaterndrios
1:_% Leque aluvial

- sabka

/] Dunas edlicas V) Recifes

Figura 2.7 - Ambientes marinhos marginais do Golfo de Elat, Oriente
Médio (Modificado de Friedman, 1988).

2.4.6.4 - A Grande Barreira de Recifes (Australia)

Nesta bacia os termos plataforma interior, mediana e externa séao
usados para denotar as trés zonas de sedimentagao superficial: terrigena,
mista e recifal. Estas zonas correspondem a profundidade da agua de
aproximadamente 0-20 m, 20-40 m e 40-80 m, respectivamente (Belperio &
Searle, 1988)
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Os rios sao a maior fonte de sedimentos terrigenos modernos nesta
provincia. A maré, o vento e a carga dos rios sdo identificados como os
controles primarios na dispersdo de sedimentos. A maioria destes sedimentos
trazidos por inundacgdes € depositada proximo a foz do rio e séo redistribuidos
pelas correntes costeiras (figuras 2.10 e 2.11).

Profundidade da agua | . r |

rasa profunda
1 cm =1 metro

conglomerado de wady
arenito

folhelho
arenito

folhelho
beach rock

sit + arn mfn

banco de ostras

sit + arn mfn

arenito

sit + arn mfn

arn com cruzada
sit + arn mfn

arm com cruzada

sit + arn mfn

arn com cruzada

Figura 2.8 - Sequéncia mista com ciclos de raseamento para o topo do
Mioceno de Israel (Modificado de Friedman, 1988).

Os sedimentos fluviais sao dispersados acima da foz dos rios e
contribuem para a progradagao dos complexos interdeltaicos costeiros. A
coalescéncia de tais complexos costeiros tem resultado em uma quase
continua planicie costeira ao longo da costa norte da Provincia de Queensland
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(nordeste da Australia). A dispersdo dos sedimentos resulta numa mudanga
abrupta de facies na profundidade entre 20 e 25 m.
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Figura 2.9 - Modelo esquematico de recifes em franja e sedimentagao
costeira a norte do Mar Vermelho (Modificado de Roberts & Murray, 1988).

2.4.6.5 - Belize (América Central)

Na plataforma de Belize os recifes se formam sobre paleoaltos,
enquanto os canais da laguna mantém suas posi¢ées em baixos estruturais. As
areas com subsidéncia mais rapida sdo dominadas pelos recifes enquanto as
barras se acumulam em areas com menor subsidéncia (McNeill, 2002; figura
2.12).
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Figura 2.10 - Sedimentacao siliciclastica na costa nordeste da Australia.

Nesta regido a sedimentagdo € caracterizada por trés facies: 1) os
terrigenos préximo a costa sdo constituidos por areia quartzosa, silte e lama, e
ocasionais componentes dos recifes nearshore; 2) marga com bioclastos na
laguna; e 3) carbonato marginal formado por recifes.
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Figura 2.11 - Grande Barreira de Recifes a 20 km da costa nordesre da
Australia.

A mistura de carbonatos e siliciclasticos esta relacionada a distancia da
area-fonte e as variagdes do nivel do mar. Durante as descidas do nivel do
mar, a deposi¢cao de siliciclastico domina a laguna, com depésitos fluviais
entrelacados, vales incisos e desenvolvimento de sistema deltaico. Durante a
transgressdo, a deposicdo carbonatica é dominante e alguns altos
siliciclasticos, como diques marginais, se tornam o substrato dos recifes. O
relevo criado pelo recife inicial sobre os altos topograficos influencia a
deposicdo dos sedimentos e o modelo de drenagem durante as descidas do
nivel do mar. Os baixos topograficos se tornam vales incisos que foram
reocupados a cada queda do nivel do mar no Quaternario. Estes vales
possuem forma de U a formas irregulares e medem de 1,5 a 5 km de largura
(figura 2.13).
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Figura 2.12 - Crescimento de recifes associados a depésitos deltaicos e
fluviais em Belize, América Central (McNeill, 2002).

50 metros

E!.{‘:.::_‘_‘_"'-.. Fundo do mar
L)

L
L
1
. |
L}
LY
. |

Facies deposicionais e sismicas

|:| Unidade Superior — Sedimentos marinhos
|:| Unidade Média — Sedimentos estuarinos
D Unidade Basal — Sedimentos fluviais

Figura 2.13 - Preenchimento de vale inciso durante o Holoceno em Belize
(McNeill, 2002).
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2.5 - Carbonatos

2.5.1 - Introdugao

As rochas carbonaticas sdo formadas predominantemente por
carbonatos, que se cristalizam na forma de calcita, aragonita ou dolomita.

A arquitetura das sequéncias carbonaticas é controlada principalmente
pelas feicbes estruturais e pelas mudancas relativas do nivel do mar. A
organizagdo das facies é fungdo da profundidade da agua, largura da
plataforma, posicdo em relacdo aos ventos predominantes, fatores
hidrodinamicos, tempestades e clima (Read, 1985; Tucker, 1985). Os
organismos produtores e formadores de carbonatos variam ao longo do tempo
geoldgico, influenciando a morfologia destas plataformas.

A sedimentagcdo carbonatica difere da sedimentacdo siliciclastica,
principalmente com relacdo a origem organica dos sedimentos. A grande
maioria das particulas carbonaticas € diretamente produzida pela precipitacao
organica de carbonato de calcio. Os organismos que vivem em agua rasa ou
profunda, bentbnicos ou plantbnicos, segregam grandes quantidades de
aragonita, calcita magnesiana e calcita, dando origem a estes sedimentos. Os
siliciclasticos normalmente vém de fora da bacia.

Outra diferenca é em relagao a sedimentacdo na margem da plataforma.
Nos sedimentos clasticos este € um local afastado da area-fonte. Nos
sedimentos carbonaticos esta € uma area de grande proliferacdo de
organismos, onde crescem os recifes e se acumulam oolitos.

Os sedimentos carbonaticos depois que sao formados estéo sujeitos aos
mesmos processos hidrodindmicos que afetam os silciciclasticos.

Com o avango das pesquisas, principalmente na area dos genomas, a
comunidade cientifica tem mostrado que a sedimentacdo carbonatica € um
processo bioquimico e ndo somente quimico como no caso dos oolitos.

No recente, os mares tropicais estao saturados em relagdo ao CaCOsg,
de forma que qualquer processo que retire o CO, da agua normal do mar (pH =
8,4) tende a trocar o ion bicarbonato por carbonato, resultando a precipitagéo
de carbonatos. De acordo com Wilson (1975) varios mecanismos podem ser
efetivos neste processo:

e Aumento de temperatura

e Evaporacao intensa

¢ Influxo de agua supersaturada em locais onde nucleos ou catalisadores
estao presente

e Ressurgéncia marinha de areas de alta pressdo para areas de baixa
pressao

e Mistura de agua com alto teor de COs3 e baixo teor de Ca com agua do
mar

e Processos organicos em fluidos de compactacao

e Decomposicao bacteriana produzindo amébnia, elevando o pH e
aumentando a concentracido de carbonato

e Remogao de CO; pela fotossintese
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2.5.2 — Ciclicidade

Os sedimentos carbonaticos de plataforma sao resultado de ciclos
deposicionais, onde sequéncias repetitivas de diferentes tipos de rocha sao
empilhadas (Wilson, 1975). Como resultado da alta taxa de acumulagao, estes
depdsitos repetidamente crescem até o nivel do mar e mesmo acima dele
(James, 1984). Este padrao ciclico € observado nas sequéncias de aguas
rasas, caracterizando condi¢gdes cada vez mais rasa no sentido ascendente
(ciclos shoaling-upward). Ginsburg (1971) e Wilson (1975) observaram que o
empilhamento de sucessodes de ciclos de raseamento para o topo € encontrado
em depositos de plataformas carbonaticas do pré-Cambriano ao Recente.

Spencer & Demicco (1989) consideram que a ciclicidade em rochas
carbonaticas podem se formar em resposta aos mais variados fatores:
eustasia, tectonismo, ajuste isostatico, compactacao ou variagdes no padrao de
sedimentacgao.

Observa-se uma tendéncia de os ciclos serem atribuidos somente a
variagoes eustaticas do nivel do mar, principalmente relacionadas a variagcboes
orbitais (ciclos de Milankovitch).

Segundo Wilson (1975), a maior parte da sedimentagdo carbonatica
resulta basicamente de processos quimicos ou bioquimicos que ocorrem em
um ambiente marinho especifico, com aguas claras, quentes e rasas. Nos
ultimos 200 milhoes de anos, observa-se uma nitida correlagcdo entre a
deposicdo carbonatica e o cinturdao equatorial, com os carbonatos neriticos
aparecendo a norte e sul do Equador, em latitudes abaixo de 30° (Hay et al.,
1988).

2.5.3 — Constituintes carbonaticos
Graos

A origem dos grados carbonaticos tamanho areia e cascalho é pela
quebra de conchas e testas calcarias (bioclastos). Folk (1959) criou o termo
aloquimico para designar os graos carbonaticos, tendo definido quatro tipos:
oolitos, pelets, fosseis e intraclastos.

O termo oolito originalmente foi usado de maneira genérica para
descrever graos esféricos e com estrutura interna concéntrica (Simone, 1981).
Dentre todos os tipos encontrados na natureza, somente os oolitos marinhos
sdo importantes como formadores de rochas carbonaticas. Eles sdo graos
carbonaticos esféricos, com diametro entre 0,25 e 1 mm, se caracterizam por
possuir uma estrutura interna concéntrica formando envelopes em torno de um
nucleo, que pode ser um grao carbonatico ou siliciclastico (figura 2.14).

O oolito marinho era um grao considerado de origem inorganica,
formado por processos fisico-quimicos, em ambiente de agua rasa e agitada.
Atualmente, com o avangco das pesquisas relacionados aos genes, 0s
pesquisadores tem mostrado que o processo de formacdo dos oolitos e
também de outros grdos, como os oncolitos, e de bioconstru¢cbes como os
laminitos, estao relacionados a presenca de ciano-bactérias. O processo passa
entdo a ser bioquimico.
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Figura 2.14 - Oolito: Afloramento Bonfim-9, lamina 12845, nicois paralelos.

Fosseis

Os fosseis ou bioclastos sao particulas oriundas da fragmentagdo de
qualquer tipo de testa, concha ou esqueleto calcario, sendo esta quebra
ocasionada por agdo mecanica ou por agentes organicos (Wilson, 1975; figura
2.15).

Pelets

Sao agregados de calcita microcristalina, esféricos a elipticos, sem
estrutura interna, com tamanho entre 0,04 e 0,08 mm (Folk, 1962), de provavel
origem fecal em funcdo de seu tamanho constante, forma e alto conteudo de
matéria organica.

Peléides

Sao graos constituidos por carbonato cripto ou microcristalino, sem
conotagcdo de tamanho ou origem, podendo incluir pelets, intraclastos, fosseis
micritizados e oolitos (Scholle, 1978; foto 2.16).
Intraclastos

Sao fragmentos de rochas carbonaticas penecontemporaneas, em geral

pouco consolidadas, erodidas do fundo marinho e redepositadas geralmente
préximo ao local da erosao.
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Figura 2.15 - Fésseis: oncolito (On), foraminifero benténico (F) e
pelecipoda (P); afloramento Mato Grosso-1, amostra 6, nicois paralelos.

Oncolitos

S&o graos de natureza organo-sedimentar, anteriormente interpretados
pelo recobrimento de algas azuis-verdes sobre um nucleo qualquer. Este
também & um gréo hoje interpretado como formados pela presenga de ciano-
bactérias sobre um nucleo qualquer. Estas bactérias retém sedimento e/ou
precipitam micrita, formando laminas concéntricas a medida que os graos
rolam no fundo do mar. Este grdo € um constituinte importante nas sequéncias
carbonaticas albianas das bacias marginais brasileiras (figura 2.17).

Lama calcaria

Os primeiros trabalhos sobre carbonatos explicavam a origem da micrita
ou lama carbonatica tanto pela precipitacdo inorganica de agulhas de
aragonita, como pela intervencédo de bactérias. Lowenstam (1955) sugeriu que
a desintegracdo de algas verdes, pouco calcitizadas poderia ser a principal
fonte de cristais de aragonita menores que dez micra. Isto ocorre no recente
nas Bahamas. Nelsen & Ginsburg (1986), estudando a baia da Florida,
concluiram que outros organismos, como algas incrustantes e tubos de vermes
fornecem muito mais lama carbonatica que as algas verdes.
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Figura 2.16 - Peloides: Afloramento Bonfim-9, lamina 12845, nicois
paralelos.

A partir do Cretaceo, grande parte dos sedimentos finos de aguas
profundas sédo formados por cocolitos, bioelementos calcarios produzidos por
algas marrom-douradas.

2.5.4 - Classificagao das rochas carbonaticas

Folk (1959) prop6s uma classificagdo para as rochas carbonéticas. Mas
a classificagcdo mais utilizada na literatura geoldgica mundial € a de Dunham
(1962), baseada nos aspectos texturais vigentes a época da deposigao (quadro
2.1). A distingdo que este autor faz para os sedimentos depositados em aguas
calmas e os depositados em aguas agitadas é fundamental.

Outras classificagbes que empregam termos descritivos do tamanho do
grao tém sido usadas a cerca de um século: calcilutito, calcissiltito, calcarenito
e calcirudito. Estes termos sdo bastante usados na industria do petréleo pelo
fato do tamanho do grao ter uma relagéo direta com a permeabilidade.

2.5.5 — Ambientes de sedimentagao carbonatica

Um sistema carbonatico, de forma simplificada, engloba trés ambientes
principais de sedimentagéo (figura 2.18):

1. Planicie de mareé

2. Plataforma

3. Periplataforma, englobando o talude e a bacia (depédsitos de aguas
profundas).
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Figura 2.17 - Oncolito: Afloramento Bonfim-9, lamina 12847, nicois
cruzados.

Planicie de maré

A planicie de maré se caracteriza por trés ambientes: supramaré,
intermaré e inframaré. Os sedimentos de supramaré sao depositados acima do
nivel da maré alta normal. Esse ambiente é subaéreo a maior parte do tempo,
sua inundagao ocorre durante as marés de sizigia ou por tempestades. O
ambiente de intermaré situa-se entre as marés alta e baixa normais, portanto
exposto uma ou duas vezes por dia, a depender do regime de marés e das
condicdes de vento. Os sedimentos de inframaré incluem aqueles depositados
mar a dentro e nos canais de maré do proprio sistema.

Plataforma

O termo plataforma refere-se a extensas areas de ambiente de aguas rasas,
bordejados em diregéo a praia por sedimentos continentais ou costeiros e, mar
a dentro, por sedimentos de talude ou bacia.

As barreiras que ocorrem na margem das plataformas sao feicoes
importantes na construgdo deste ambiente. Podem ser recifal ou corresponder
a acumulagdes de areias calcarias. O relevo da barreira influencia a energia
deposicional, temperatura e quimica da agua (oxigenagao e salinidade), fatores
que afetam a atividade bioldgica.

Os fatores fisicos que influenciam a distribuicdo dos sedimentos
carbonaticos neste ambiente sdo ondas, correntes marinhas, correntes de
maré e de tempestades. As variagbes destes fatores determinam a energia
deposicional.
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Textura deposicional reconhecivel

Constituintes originais nao ligados durante a

deposicao
Contém lama Componentes _Tetxtura~
Sem lama originais original nao
(Particulas tamanho argila e silte fino) e intercrescidos | reconhecivel
suportado durante a

Suportados pela matriz Suportado pelos deposigdo

Menos de 10% | Mais de 10% | belos graos |  9rdos
de gréos de gréos

Carbonato
cristalino

Mudstone Wackestone | Packestone | Grainstone | Boundstone

Quadro 2.1 — Classificagao das rochas carbonaticas segundo Dunham
(1962).

Margem da plataforma

Dois tipos de sedimentos ocorrem neste ambiente, os recifes e as
acumulacdes de oolitos. Aguas rasas e agitadas sdo fundamentais para a
formacao de oolitos. Os recifes possuem uma tolerancia maior em relagao a
profundidade da agua, mas necessitam de um substrato rigido para que os
organismos como OS corais cresgam.

No backreef ou retaguarda do recife acumulam-se corpos arenosos
espessos, formados em grande parte por sedimentos derivados do proéprio
recife.

Interior da plataforma

O tipo de sedimento que ocorre na parte interna da plataforma depende
do padrao de circulagado, taxa de evaporagao e a presenga ou auséncia de
influxo de agua doce do continente.

Em uma plataforma com circulacdo aberta, pode-se acumular areias
bioclasticas e lama carbonatica. Em fungdo do padrao de circulagdo, a lama
pode ser removida, como ocorre na por¢ao sul da plataforma de Belize.

Planicie Laguna Plataforma Recife Forereef Talude
de maré

nivel do mar

nivel base

de ondas

Figura 2.18 - Ambientes deposicionais carbonaticos (Tucker, 1981).

Sedimentagao carbonatica em aguas profundas
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Nos oceanos modernos, os sedimentos carbonaticos ndo sao
abundantes somente em plataformas tropicais rasas, mas também nos taludes
e bacias, por vezes bem distantes de ambientes tropicais (Mullins, 1986).
Portanto, sedimentos carbonaticos de aguas rasas como Bahamas e Golfo
Pérsico respondem por somente 10% do total da sedimentacdo carbonatica.
Os carbonatos de agua profunda sdo os mais abundantes formadores de
rochas carbonaticas no oceano recente. Isto deve ocorrer desde o Jurassico
quando surgiram os organismos calcarios planctonicos.

A distribuicdo dos carbonatos de agua profunda € controlada por varios
fatores: distancia do influxo de terrigenos, proximidade dos bancos
carbonaticos rasos, produgdo plancténica e temperatura e pressdo da agua
oceanica profunda.

2.5.6 — Morfologia deposicional carbonatica

O entendimento da morfologia deposicional é fundamental para se
compreender a distribuigdo das facies deposicionais em sequéncias antigas.

Os dois modelos mais encontrados na literatura sdo o modelo de
plataforma e o modelo de rampa. Eles possuem morfologias distintas, exibindo
um conjunto de facies caracteristicas. Read (1985) definiu diversos tipos de
morfologia deposicional, sua organizagdo de facies e critérios para o seu
reconhecimento. Estabeleceu a influéncia das variagcbes do nivel do mar e o
papel da tectbnica na sua evolucgao.

A) Rampas carbonaticas

As rampas carbonaticas sado caracterizadas por apresentarem
mergulhos suaves, em geral, menor que um grau. As facies de alta energia se
desenvolvem junto a costa. Em diregdo a bacia, ndo ha quebra marcante no
talude, passando gradativamente para agua profunda, onde estdo os depdsitos
de baixa energia (Ahr, 1973;).

Read (1985) divide o modelo de rampa em dois tipos:

A1) Rampa homoclinal

Caracteriza-se por possuir inclinagdes suaves, relativamente uniformes,
em direcdo a bacia (figura 2.19). Este modelo inclui as seguintes facies:

e Planicie de maré e laguna

e Complexo de bancos de aguas rasas ou baixios arenosos oolitico-
peloidais

e Rampa profunda, geralmente wackestone e mudstone, contendo fauna
de ambiente marinho aberto; tempestitos sdo comuns.

e Lamas calcarias de bacia e talude, com folhelhos intercalados; brechas
e turbiditos sao raros.
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A2) Rampa distalmente escarpada

Este modelo difere do anterior devido a quebra do talude ndo ocorrer na
margem do alinhamento de alta energia, e sim muitos quildbmetros em direcéo
ao mar aberto (figura 2.20).

B) Plataformas carbonaticas (rimmed carbonate shelves)

Esta morfologia deposicional foi definida por Ginsburg & James (1974)
que sao as plataformas rasas cuja por¢ao externa de alta energia € marcada
por um aumento na inclinagdo, em diregdo a aguas profundas. Possuem
barreira semicontinua a continua ao longo da margem da plataforma,
restringindo a circulagdo e agao das ondas, criando condigdes de baixa energia
em direcdo ao continente. As barreiras podem ser recifes, areias ooliticas ou
bioclasticas, ou ainda ilhas de uma fase deposicional anterior (figura 2.18).

As plataformas rasas podem ser isoladas do continente, como as
Bahamas. Possuem dezenas a centenas de quildbmetros de largura. A presencga
de um talude inclinado favorece escorregamentos e formagdo de brechas
carbonaticas. Sua morfologia favorece a deposicao de turbiditos carbonaticos e
siliciclasticos.

maior energia
das ondas

e RN TN I N N2 NI N e N N N N e N e

/\%
/\%/_\%
/\.%

Plataforma

Figura 2.19 - Rampa carbonatica (modificado de Ahr, 1973).
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Planicie de Inframaré: areia  Rarreira: areia / lama

Wackeslone / packestone
esqueletal

Figura 2.20 - Rampa carbonatica com barreira (modificado de Read, 1985;
N. a. 0. = Nivel de agao das ondas).

2.6 — Radar de Penetragao de Solo (Ground Penetrating Radar -
GPR)

Neste item sera apresentada uma ferramenta que foi utilizada neste
trabalho com o objetivo de visualizar a geometria dos corpos sedimentares e,
principalmente, a relacido entre sedimentos carbonaticos e siliciclasticos.

O objetivo desta metodologia foi mapear rochas em subsuperficie
fornecendo uma imagem de muito alta resolugao, tanto lateral quanto vertical,
até a profundidade de 20 m.

O GPR é uma técnica geofisica que detecta descontinuidades elétricas
em subsuperficie rasa (< 50 m), através da geracéo, transmisséo, propagacao,
reflexdo e recepgao de pulsos discretos de energia eletromagnética de alta
frequéncia (MHz).

A origem do GPR ocorreu em pesquisas no inicio do século vinte por
cientistas alemé&es tentando obter técnicas que investigassem fei¢cdes
soterradas. As ondas eletromagnéticas pulsantes foram as primeiras a serem
usadas na década de vinte. Continuando este desenvolvimento inicial,
trabalhos utilizando radar foram realizados em glaciologia, engenharia civil,
arqueologia e aplicagbes geoldgicas, tornando-se mais frequente a partir da
década de 70 (Davis & Annan, 1989). Entretanto, somente na década de 80 o
sistema GPR tornou-se comercialmente disponivel e a aquisicdo de dados
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digitais tornou-se possivel. Na década de 90 aconteceu uma explosao de
interesse em GPR, com um numero crescente de artigos publicados sobre a
técnica a cada ano. O GPR tem sido usado por sedimentologistas para
reconstruir o sistema deposicional e a natureza dos processos sedimentares
em uma variedade de ambientes, investigagdes hidrogeoldégicas e também
estudos de analogos para reservatorios de hidrocarbonetos (Neal, 2004).

Embora o aumento no uso de GPR em estudos sedimentoldgicos possa
ser atribuido a sua disponibilidade na década de 80, o seu uso por
pesquisadores esta também relacionado a facilidade e rapidez na coleta de
dados, a viabilidade para coletar informacdées de subsuperficie em
afloramentos ou pogos, e também a aparente familiaridade das imagens,
devido a analogia com a técnica estabelecida pela reflexdo sismica. O poder
dos dados da sismica de reflexao foi demonstrado aos gedlogos quando novas
técnicas de interpretacéo associada com a estratigrafia sismica (Mitchum et al.,
1977) revolucionou os estudos sedimentoldgicos regionais no final da década
de 70 e inicio da década de 80, e subsequentemente levou aos conceitos
associados a estratigrafia de sequéncias.

Esta técnica geofisica de imageamento de subsuperficie utiliza o pulso
elétrico para gerar ondas eletromagnéticas, que por sua vez sao irradiadas
para dentro da terra por uma antena emissora colocada na superficie. A
transmissao deste sinal depende das propriedades elétricas do meio
(condutividade elétrica e permissividade dielétrica) sob condicbes de altas
frequéncias (1 — 1000 MHz), que sao principalmente controladas pelo conteudo
de agua presente no solo. Este pulso é refletido e difratado, tanto pelas
estruturas geoldgicas, quanto pelas feicbes andmalas que podem estar
presentes no terreno. As ondas refletidas e difratadas sao recebidas através de
outra antena receptora colocada na superficie. Uma série de medidas sao
realizadas ao longo de uma linha, e quando colocadas lado a lado, fornecem
uma imagem de muito alta resolugdo, tanto lateral quanto vertical, sobre uma
secao ao longo do perfil (Porsani & Rodrigues, 1995; figura 2.21).

A teoria que rege os principios da técnica de GPR ¢é descrita pelas
equagdes de Maxwell. O coeficiente de reflexdo (RGPR) é o principal
parametro extraido do método, e relaciona as propriedades fisicas do meio,
condutividade elétrica e permissividade dielétrica.

Para uma situagao particular de duas camadas, o RGPR ¢é dado por:

Vo4 + iweq - Vo, + iwes
RGPR =

Voq + iweq + Voo + iwe,

onde o1 e 0, sdo as condutividades elétricas nos meios 1 e 2, €1 € € Sdo as
permissividades dielétricas dos meios 1 e 2 e w € a frequéncia angular.

Este método se baseia no fato das ondas eletromagnéticas se refletirem
quando encontram interfaces entre materiais com propriedades fisicas
diferentes, retornando a superficie, onde sao registradas (Faria, 2002). A
profundidade de investigagcdo varia entre alguns centimetros até algumas
dezenas de metros; esta relacionada ao tipo de material em subsuperficie e a
frequéncia utilizada (quadro 2.2):
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e Baixas frequéncias -> grande profundidade — baixa resolugao
e Altas freqiéncias -> pouca profundidade - alta resolugao

A velocidade de propagacao depende da condutividade elétrica e da
constante dielétrica do material atravessado. A velocidade de propagagéo
aumenta com a porosidade e diminui com o conteudo de agua no material.

A maioria dos levantamentos de GPR € mono-canal, e com distancia fonte-
receptor constante. Sdo levantamentos onde a distadncia entre as antenas é
fixa, e elas sdo transportadas ao longo da linha, gerando uma segéo de GPR.
No levantamento mono-canal sdo definidos sete parametros:

FreqlUéncia da antena
Tempo de registro

Intervalo de amostragem
Espacamento entre estacdes
Localizagao da linha
Orientacao das antenas

Sao basicamente trés itens a se considerar na escolha da freqiéncia da
antena:

¢ Resolugao espacial desejada
o Heterogeneidade do meio
e Profundidade a ser atingida

Profundidade de Frequéncia central
investigagao (MHz)
(m)
0,5 1000
1,0 500
2,0 200
7,0 100
10,0 50
30,0 25
50,0 10

Quadro 2.2 - Profundidade de investigagdao em funcao da freqiiéncia da
antena.

As feicbes como o lencgol freatico, estruturas sedimentares e limite
litologico podem ser visiveis com GPR. A habilidade para imagear estruturas
sedimentares primarias e limites litolégicos € de particular importancia para
aplicagdes sedimentoldgicas no uso deste equipamento. O acamamento é um
produto de mudanca na composi¢cao do sedimento e mudanca no tamanho,
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forma, orientagcdo e empacotamento de graos, e resulta em correspondente
mudanga na porosidade.

a) Imagem e
registro

Unidade de
____controle

Transmissora <J L
Receptora

Direg8o de aquisi¢gdo
-— TI|R Antenas

Sinal transmitido Sinal refletido

Onda aerea
Onda superficial —

Reflexbes primarias < >

(su) odnp cdwa |

e A
%i E’ 5 B}iirp}‘? g‘iywn (I3 q_“} Lk ]

Figura 2.21 - Perfil resultante na aquisicao de dados com georadar: a) os

componentes do sistema GPR e b) o perfil resultante da reflexdo do radar

(Neal, 2004).
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Outra feicdo nao sedimentar comum em perfis de radar de sedimentos
nao consolidados é a reflexdo do lencol freatico. A deteccdo do mesmo é
comum em radares de freqliéncias mais baixas porque a espessura da zona de
capilaridade é pequena comparada ao comprimento de onda do radar.
Consequentemente ha contraste suficiente entre sedimentos saturados e nao
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saturados para refletir facilmente uma proporc¢ao detectavel da energia da onda
incidente. O lengol freatico é usualmente uma superficie horizontal ou com
mergulho suave que corta as estruturas sedimentares (Neal, 2004).

2.7 - Sedimentacao

2.7.1 Introdugao

No final do Aptiano a Bacia Sergipe-Alagoas evolui de um estagio
transicional para um estagio marinho. Na fase transicional, o golfo gerado a
partir de uma grande fratura que se propagou de sul para norte, foi preenchido
por depdsitos clastico-evaporiticos em clima arido. Na fase marinha um mar de
carater permanente se instalou e ocorreu uma explosao de vida. A largura
deste oceano ainda n&o era suficiente para uma mudanga climatica intensa. O
clima continuava arido, embora mais ameno que na fase anterior. Do Albiano
ao Eocretaceo a bacia foi basculada para sudeste como resultado da
subsidéncia térmica e sobrecarga sedimentar.

Durante o Albo-aptiano alguma atividade tectbnica ainda ocorria com
reativacao de falhas e criacdo de relevo. As areas mais altas na borda da bacia
continuavam a fornecer sedimentos. Concomitante a instalacdo de um oceano
ocorria entrada de siliciclasticos no sistema. As areas-fonte eram rochas
metamorficas proterozdicas de baixo grau dos grupos Miaba e Vaza-Barris,
granitos intrusivos do ciclo Brasiliano e metassedimentos do Grupo Estancia
(Eopaleozdico).

As areas altas, proximas a costa, geravam sedimentos grossos que
eram depositados tanto na por¢cao subaérea do sistema quanto na porgao
subaquosa. Estes depodsitos sedimentares constituiam sistemas de leques
deltaicos.

2.7.2 Leques deltaicos

Os deltas de granulometria grossa sdo conhecidos como leques
deltaicos, definidos como um prisma de sedimentos costeiros, originados a
partir de um leque aluvial depositado diretamente no mar ou lago (Holmes,
1965). Sao diferenciados do leque aluvial pela presenga de um corpo de agua
bacinal ou pela evidéncia da interacdo entre processos aluviais € marinhos ou
lacustrinos (figura 2.22).

Os processos sedimentares que atuam em leques variam de fluxos
gravitacionais de sedimentos a fluxos fluidos. Em clima semi-arido os fluxos
gravitacionais sdo mais importantes. Em clima uUmido predominam os
processos fluviais.

Os leques onde os fluxos gravitacionais predominam s&o de porte
pequeno a medio e se desenvolvem principalmente em margem de bacia
tectonicamente ativa e em clima arido. No ambiente semi-arido, os fluxos de
detritos sdo gerados por tempestades raras, mas intensas. Os processos
canalizados e fluxo em lencol dominam a superficie do leque.
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A deposicdo em leques caracterizados por fluxos gravitacionais é
intermitente resultando de processos episddicos. Longos periodos sem
deposigao resultam no desenvolvimento de processos pedogenéticos.
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Figura 2.22 - Desenho esquematico de leque deltaico em planta e segao
longitudinal (Wescott & Ethridge, 1990).

2.7.2.1 - Facies conglomeraticas

Os conglomerados suportados por matriz normalmente ndo sao
estratificados e nem possuem seixos imbricados. Desenvolvem pouca
gradagdo com cauda grossa ou gradacgao inversa. Gradagao sugere algo como
fluxo diluido e turbulento enquanto a gradacéo inversa indica que pressao
dispersiva operou, gerando fluxo de graos e modificando a densidade (Lowe,
1976). Os conglomerados, nos quais clastos flutuam em matriz arenosa,
sugerem fluxo em lengol hiper-concentrado, especialmente, onde unidades s&o
tabulares e se intercalam com sedimentos finos.

Os conglomerados suportados por seixos e também arenitos
conglomeraticos constituem depdsitos de carga de fundo de fluxos canalizados.
Estes conglomerados sdo caracterizados por camadas lenticulares e
superficies erosivas. A estratificacdo horizontal e a imbricacdo de seixos
sugerem deposicdo em pavimentos quase horizontais, pequenas barras ou
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como lags em fundo de canal. A estratificagdo definida por contraste de
tamanho de grdo e textura pode registrar mudangas no estagio da agua em
ciclos de inundagao. Alguns conglomerados, especialmente aqueles com
formas mais lenticulares e base erosiva, exibem estratificacdo cruzada
acanalada ou tabular, os quais, comumente, mostram mudanca radical no
tamanho do grdo ao longo do estrato.

Os conglomerados em lencol, suportados por seixos ou matriz podem
também ser produtos de fluxo catastrofico.

2.7.2.2 - Paleossolos

Sao caracterizados pela presenca de nddulos de calcita que ocorrem
associados a feicbes de exposig¢do. Exibem uma grande variedade de tamanho
e formas; variam desde pequenos nddulos isolados sem nenhuma orientacéo,
ou alongados horizontalmente, a formas prismaticas verticais que podem estar
tdo proximas umas das outras, ocupando toda a rocha. Ocorrem em perfis nos
quais aumentam em abundancia para o topo da camada, em alguns casos
culminando em camada continua de calcario laminado. Os paleossolos com
calcita sdo comparados aos modernos solos calcrete ou caliche.

2.7.2.3 - Facies costeiras grossas proximais

Podem ser agrupadas em dois grupos: aluvial e costeira.
a) Facies aluviais

As facies aluviais se caracterizam pela presencga de carvao, marcas de
raiz, paleossolo, fauna ndao marinha. Sdo comuns estruturas sedimentares
como estratificagdo cruzada acanalada e tabular em conglomerados e
arenitos, como também seixos imbricados.

No ambiente sub-aquoso, a gradagado normal e inversa sdo mais comuns
do que nas facies aluviais. Estratificacao é rara.

Os conglomerados s&o mais organizados, tendo o eixo maior dos clastos
perpendicular ao fluxo.

b) Facies costeiras

As facies costeiras sao reconhecidas pela sua fauna, que se preservam
mais no shoreface do que nas facies de praia. Nos ambientes de alta energia
se preservam organismos de carapacas robustas e baixa diversidade faunistica
refletindo um numero limitado de espécies bentbnicas adaptadas a substratos
instaveis. Muitos conglomerados costeiros estdo intimamente associados com
corais, estromatolitos, e oncolitos que podem crescer rapidamente em periodos
de baixa chegada de terrigenos. Ocorrem in situ ou retrabalhados como
clastos. Nas camadas de granulometria fina conchas sao raras (figura 2.23).
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Os seixos costeiros, em relagao aos fluviais, sdo melhor selecionados,
ha segregacao entre seixo e areia, continuidade lateral das camadas, clastos
mais arredondados, mergulho suave ou laminagao horizontal. Em contraste, as
facies fluviais possuem mais estratificagdo cruzada de alto angulo, superficies
erosivas, intercalagédo de arenitos conglomeraticos, carvao e argila.

As facies mais distais sdo constituidas por arenitos finos amalgamados
com estratificagao ondulada truncada, raros arenitos com seixos e bioturbacao
rara devido a destruicdo por tempestade.

As facies de shoreface inferior consistem principalmente por
conglomerados e arenitos conglomeraticos bioclasticos, com estratificacao
cruzada de baixo angulo, separados por superficies erosivas com lags de
seixos, depositados em barras paralelas a costa e canais que se desenvolvem
durante tempestades. As facies de shoreface superior sdo caracterizadas por
conglomerados tabulares, arenitos conglomeraticos com estratificacdo cruzada
acanalada e conglomerados/arenitos gradados com base abrupta e com
drapes de argila, que equivale a alternancia de bom tempo e tempestade.

As facies de praia consistem de camadas com estratificagcao cruzada de
baixo &ngulo.

2.7.3 - Controle dos sistemas costeiros grossos

Muitos sistemas costeiros de granulometria grossa ocorrem junto a
falhas de borda de bacia que sao preenchidas longitudinalmente e
transversalmente. O preenchimento axial normalmente possui menor gradiente,
granulometria mais fina em relacao a alimentacdo lateral que sao sistemas
menores, mais grossos e com alto gradiente. Os deltas axiais possuem barra
de desembocadura bem desenvolvida e caracteristicas normais de deltas
fluviais.

As sucessdes costeiras com granulometria grossa respondem a varios
fatores que operam em varias escalas de tempo.

Primeiro, ha uma variagédo anual previsivel no suprimento sedimentar
trazido por inundagdes fluviais, devido a estagdo chuvosa nas regides semi-
aridas, e pelas chuvas de monsoes.

Segundo, ha eventos catastréficos como inundagdes catastroficas,
deslizamentos e terremotos. Ocorrem em duas escalas de freqiéncia e,
possivelmente, também de magnitude. Nas regides semi-aridas inundagdes
catastroficas transportam sedimentos para a bacia uma vez num periodo de
varios anos e neste intervalo os sedimentos podem ser retrabalhados pelos
processos bacinais.

Terceiro, sdo mudangas que ocorrem numa escala de tempo maior,
refletindo tectonica.
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Figura 2.23 — Perfil lateral e vertical em ambiente marinho raso com
granulometria grossa (Bardaji et al., 1990).

2.8 — Estratigrafia de Sequéncias

2.8.1 - Revisao Conceitual

A estratigrafia de seqUéncias compreende a analise de modelos de
sedimentagao ciclica presentes nas sucessodes estratigraficas, na medida em
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que elas se desenvolvem em resposta as variagdes do suprimento sedimentar
e ao espacgo disponivel para a acumulagdo de sedimentos (Posamentier &
Allen, 1999). A figura 2.24 mostra a diferenga entre a estratigrafia classica e a
estratigrafia de sequéncias.

As curvas globais do nivel do mar sao caracterizadas pela ciclicidade em
varias ordens de magnitude diferente. O ciclo mais observado € o chamado
ciclo de terceira ordem com duragéo entre 0,5 e 3,0 milhdes de anos (quadro
2.3).

Ordem Duragao
> 50 Ma
3-50Ma
0,5-3 Ma
0,08 - 0,5 Ma
0,03 — 0,08 Ma
0,01 -0,03 Ma

OO WNI—

Quadro 2.3 — Hierarquia das sequéncias em termos de ordem e sua
duragao, de acordo com Vail et al. (1991).

Um dos aspectos importantes da estratigrafia de sequéncia tem sido a
identificacéo e definicdo de superficies estratigraficas chave, que podem ser
usadas para subdividir se¢des geoldgicas em sequéncias e suas subunidades
componentes (figura 2.25). Estas superficies-limite podem ser reconhecidas em
afloramentos e subsuperficie e representam eventos significativos dentro da
sucessao sedimentar. A mais comum delas é a discordancia que € usada como
limite de sequéncias. Outra superficie importante € a que se forma como
resultado da transgressao da linha de costa. As principais superficies podem
ser identificadas durante a transgressao: superficie transgressiva e superficie
de inundagdo maxima (Posamentier & Vail, 1988).

O termo superficie transgressiva se refere a diregdo do movimento da

linha de costa (isto é, em dire¢do ao continente).
A superficie de inundagdo maxima se refere a superficie de deposicdo no
tempo em que a linha de costa estd na posicdo maxima em direcdo ao
continente. A presenga de superficie de inundagc&o sugere que a segado abaixo
foi exposta subaereamente.

Discordancia € uma superficie regional de n&o-deposicdo que separa
estratos mais jovens de mais antigos e representa um intervalo de tempo
significativo. Pode ser erosional ou ngo.

A superficie transgressiva marca o inicio da transgressdo ap6s um
periodo de regresséao da linha de costa.
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A) LITOESTRATIGRAFIA

FORMAGAO C

Membro B2

FORMA(;/T\O B
Membro B2

FORMAGAO A

B) CRONOESTRATIGRAFIA

TRATO DE MAR BAIXO

TRATO DE MAR ALTO

Superficie de Inundagao Maxima

5—\ Superficie Transgressiva

Discordancia

Trato Transgressivo

Trato de Mar Baixo

Figura 2.24 - llustracao esquematica mostrando a diferenga entre a
estratigrafia classica (Litoestratigrafia) e a estratigrafia de seqliéncias
(Cronoestratigrafia); modificado de Posamentier & Allen, 1999.

CimlteldelSequencla Superficie de Inundagdao Maxima

\
— 4 Plataform'iﬁ_,ﬁ-“' |
T Tyl =

Limite de Sequéncia

Figura 2.25 — Se¢ao esquematica mostrando os limites de sequéncia e a
superficie de inundagdao maxima (Posamentier & Allen, 1999).
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2.8.2 - Acomodacgao sedimentar

Entre os fatores principais mais importantes que controlam o
preenchimento de bacias sedimentares esta a acomodacdo sedimentar
(Jervey, 1988). A acomodacdo descreve o espago disponivel para o
preenchimento sedimentar. Tanto em ambiente marinho quanto lacustre, ele é
determinado pelo movimento combinado da superficie do mar (eustasia) ou
lago e o fundo do mar ou lago. Resumindo, acomodacgédo é definida como o
espaco existente entre a superficie atual do fundo do mar ou terra e o nivel do
mar ou lago.

Uma secdo condensada representa a facies sedimentar que
corresponde a um intervalo com taxa muito baixa de acumulacdo de
sedimento.

O basculamento tectdnico e a subsidéncia podem ser responsaveis pela
acomodacao fluvial e, por esta razdo, depdsitos aluviais comumente formam
acumulacdes espessas has zonas em basculamento e subsidéncia em bacias
foreland, extensionais e pull-apart.

2.8.3 - Suprimento sedimentar

As variacbes no suprimento sedimentar fluvial expressas como fluxo
sedimentar e tamanho de grao, é outro parametro importante que determina o
modelo de preenchimento da bacia em bacias siliciclasticas. O controle
primario no suprimento sedimentar inclui clima, relevo da bacia de drenagem
fluvial, litologia do substrato, e cobertura vegetal.

2.8.4 - Regressoes normal e forgada

A consideracdo dos efeitos de queda relativa do nivel do mar em
sistemas fluviais e a formagao associada de discordancias tem levado a nogao
que a regressao costeira pode ocorrer por dois processos fundamentalmente
diferentes: regressao normal e regressao forgcada (Posamentier et al., 1992b;
Walker & Plint, 1992).

Na regressao normal, a migragao da linha de costa em dire¢ao ao mar
ocorre como resultado do preenchimento sedimentar no espaco de
acomodacao disponivel na plataforma, ocasionando a regressédo da linha de
costa.

A regressao forgada ocorre onde ha queda relativa do nivel do mar que
progressivamente expde o fundo do mar ocasionando a migragéo da linha de
costa em direcdo ao mar.

2.8.5 - Formacgao de Sequéncias e Tratos de Sistemas
Uma sequéncia é uma unidade estratigrafica composta por uma

sucessao relativamente concordante de estratos geneticamente relacionados e
limitados em seu topo e base por discordancias (Posamentier & Allen, 1999).
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As sequéncias podem se formar em ambiente marinho como resposta a
mudangas ciclicas do nivel relativo do mar (ou lago), isto €, acomodacao,
devido a combinacgao de tectonismo e eustasia.

Cada ciclo de mudanca relativa do nivel do mar que gera uma
discordancia, esta associado com a deposi¢ao de uma sequiéncia, composta de
uma sucessao estratigrafica relativamente concordante e previsivel. Os
sedimentos que constituem a sequéncia podem ser subdivididos em unidades
estratigraficas distintas que sao depositadas durante fases especificas de
ciclos relativos do nivel do mar. Estas unidades s&o os tratos de sistemas
(Brown & Fisher, 1977). A estratigrafia de sequéncias estendeu a nogéo de
trato de sistema para a terceira dimensdo que compreende os depdsitos
associados geneticamente (Posamentier et al., 1988). Os limites entre tratos de
sistemas formam superficies estratigraficas chave e representam quebras na
sedimentacgao continua.

Cada sequéncia compreende trés tratos de sistemas: trato de mar baixo,
trato transgressivo e trato de mar alto (figura 2.26).

A) Unidade Estratigrafica em Tempo

1 T Quebra da

Sequéncia — N . "\‘ : e Plataforma

L™
e 1--_____:__‘__* .
[ Trato de Mar Alto e
1 Trato Transgressivo = SIM
[1 Trato de Mar Baixo Tardio==== Superficie Transgressiva E

[ Trato de Mar Baixo Inicial === Limite de Sequéncia

B) Litofacies
T i i - - Quebra da

e e i, Plataforma

Sequéncia

[ Folhelho
[ Turbiditos
[ Arenitos de plataforma

B Folhelho de segdo condensada

Figura 2.26 — Fases de formagao da sequéncia na plataforma durante um
ciclo de variagao do nivel do mar (modificado de Posamentier & Allen,
1999).

2.8.5.1 - Trato de Mar Baixo

A sucessao sedimentar depositada durante periodos de queda relativa
do nivel do mar, estabilidade subsequente, e inicio lento de subida relativa do
nivel do mar constitui o trato de mar baixo (figura 2.27).

Quando uma queda relativa do nivel do mar se inicia, a incisao fluvial
comeca e ocorre o0 bypass de sedimentos e a discordancia se desenvolve.
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O inicio da incisao fluvial pela queda relativa do nivel do mar marca a
formacdo da discordancia do limite de sequéncia que constitui a base da
sequéncia.

Em termos praticos, o trato de mar baixo observado nas margens das
bacias sedimentares compreende uma cunha de progradagao costeira rapida e
depodsitos deltaicos que se estendem mar adentro através da plataforma.
Quando os depdsitos de mar baixo sdo transgredidos, eles sdo comumente
recobertos por folhelhos marinhos.

Para reservatorios é importante a justaposi¢céo do trato transgressivo (o
selo) sobre o trato de mar baixo (o reservatorio).

Vale inciso Planicie costeira

Figura 2.27 — Sistema deposicional durante o trato de mar baixo tardio
(modificado de Posamentier & Allen, 1999).

2.8.5.2 - Trato Transgressivo

Quando a taxa relativa de subida do nivel do mar aumenta, a taxa na
qual a nova acomodagao € adicionada, eventualmente excede a taxa na qual o
sedimento é fornecido, entdo a transgressao da linha de costa se inicia e o
trato transgressivo é depositado. O trato transgressivo compreende os
depdsitos acumulados do inicio da transgressao costeira até a trangressao
maxima da linha de costa.

A transgressao pode ser induzida também pelo decréscimo no fluxo de
sedimento ou por um aumento na taxa de nova acomodacgao adicionada.

Com o inicio da transgressdo, vales incisos sdo transformados em
estuarios, os quais podem se tornar preenchidos com uma complexa suite de
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facies que vao de nao marinho a marginal a marinho aberto (figura 2.28).

O sistema deposicional durante o trato transgressivo inclui, do continente
para o0 mar: um delgado sistema deposicional fluvial, depédsitos de planicie
costeira agradacionais, depdsitos de lag transgressivo retrabalhados por onda
e corrente, e lama marinha depositada mar adentro.

Como os depocentros costeiros migram progressivamente continente a
dentro durante o trato transgressivo, a sedimentagao nos locais mais distais da
plataforma s&o dominadas por depdsitos com camadas e granulometrias finas.
Estes sedimentos constituem uma se¢ao condensada.

Planicle deltaica planicie de maré  ppyjq transgressiva

Interflivio

Vales incisos tributarios Lag transgressivo

Figura 2.28 - Sistema deposicional durante o trato transgressivo
(modificado de Posamentier & Allen ,1999).

A transgressao é abrupta e identificavel em testemunhos e perfis, como
uma superficie distinta que separa os tratos de mar baixo e transgressivo. E a
superficie transgressiva (Posamentier & Vail, 1988) que separa sedimentos
marinhos rasos transgressivos acima, de depdsitos regressivos de planicie
costeira ou fluviais abaixo. Durante a transgressao da linha de costa em areas
de alta energia, uma erosao significativa pelas ondas de substratos expostos
previamente pode ocorrer. E a superficie de ravinamento por onda (Swift et al.,
1972).

O trato transgressivo possui um excelente potencial para desenvolver
gerador e selo. As facies reservatorio podem se desenvolver na forma de
depdsitos transgressivos de planicie aluvial / costeira retrabalhadas por maré e
depdsitos de shoreface retrabalhados por onda.

2.8.5.3 - Trato de Mar alto

Quando o mar sobe devagar a uma taxa que o fluxo de sedimento
disponivel é igual ou maior do que a taxa que a acomodagao é gerada, a
transgresséao termina e a estabilizagdo da linha de costa ocorre ou a regressao
acontece. Os depositos regressivos que se formam quando a taxa de
acumulacao de sedimentos excede a taxa da subida relativa do nivel do mar e
aumenta a acomodagao, constitui o trato de mar alto. Este trato eventualmente
prograda sobre a seg¢do condensada e a superficie de inundagédo maxima.
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O trato de mar alto é depositado durante um intervalo de baixa taxa de
subida de nivel do mar. Como resposta, a taxa de agradagdo da planicie
costeira decresce quando a taxa de progradacao costeira aumenta.

No final do tempo do trato de mar alto, a taxa de subida relativa do nivel
do mar tende a zero e somente a progradagao ocorre.

Com relagao a perspectiva exploratoria, o trato de mar alto na planicie
costeira e na planicie aluvial contém facies reservatorio. O selo é problematico
a menos que inundagdes marinhas se estendam continente adentro durante o
trato transgressivo seguinte.

Na figura 2.29, se¢cbes mostram a mudanga no perfil de equilibrio fluvial
€ mudanca no espaco de acomodacdo, num ciclo de variacao relativa do nivel
do mar.

A mais favoravel superposicdo de depdsitos com facies arenosa, selo e
gerador pode se observada no trato de mar baixo.
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Figura 2.29 — Se¢des mostrando a mudanga no perfil de equilibrio fluvial e

mudang¢a na acomodagao num ciclo de variagao relativa do nivel do mar
(Posamentier & Allen, 1999).
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CAPITULO 3 - RESULTADOS OBTIDOS

3.1 - Descrigao e interpretacao de afloramentos e testemunhos

3.1.1 Leque deltaico

O sistema de leque deltaico se caracteriza por uma porgcao sub-aérea
que € a planicie deltaica e por uma porcédo sub-aquosa, que ¢ a frente deltaica
e o prodelta.

A planicie deltaica é constituida por depédsitos formados por fluxos
canalizados (arenitos e conglomerados) e também por fluxos de detritos
(conglomerados de seixos e granulos suportados por matriz siltica). A frente
deltaica apresenta sequéncias com granocrescéncia ascendente, onde facies
areno-conglomeraticas mais proximais, progradam sobre facies siltico-
arenosas mais distais. O prodelta € formado por sedimentos finos siltico-
argilosos.

3.1.1.1 Planicie deltaica

As facies que caracterizam a planicie deltaica nos fluxos canalizados
sdo principalmente conglomerado suportado por gréos e arenito médio a muito
grosso com estratificagdo cruzada acanalada. Nos depédsitos de fluxo de
detritos, a facies mais caracteristica € o conglomerado com grénulos e seixos
suportado por matriz siltica. Na figura 3.1 estdo localizados os afloramentos
interpretados como planicie deltaica: Espirito Santo-6, Usina Central-1, Usina
Central-1A, Usina Central-13, Piedade-2, Bonfim-2, Bonfim-8, Bonfim-12 e o
poco SRL. A descricdo destes afloramentos se encontra nos anexos 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13 e 19; suas coordenadas UTM estdo no anexo 6.

Os fluxos canalizados sdo formados por depdsitos conglomeraticos
polimiticos, suportados por graos, com granulos e seixos de 0,5 a 15 cm, média
6 cm, subangulares a subarredondados, constituidos por quartzo, quartzito,
xisto, filito, metarenito, marmore e granito (figuras 3.2 e 3.3). Apresentam
camadas com espessura de 30 a 50 cm com geometria lenticular (figura 3.4).
Os seixos maiores se concentram na base das camadas e o topo das camadas
€ mais arenoso. Observa-se imbricagédo dos seixos (figura 3.5). A passagem de
conglomerado para arenito é gradacional; a mudanga de arenito para
conglomerado é abrupta. As camadas podem apresentar gradagdo normal
(figura 3.6).
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Figura 3.1 — Mapa de localizagao dos afloramentos com facies de planicie
deltaica: ES-6, UC-13, PIE-2, BF-2, BF-12, UC-1, UC-1A, BF-11, BF-8 e SRL.

Figura 3.2 - Conglomerado polimitico suportado por graos (afloramento
UC-13).
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Figura 3.3 - Detalhe do conglomerado polimitico com seixos de quartzo,
quartzito, xisto, filito, metarenito, marmore e granito (pog¢o SRL, T-13, cx
6/6, 75,0 m).

A estrutura sedimentar que predomina nestes depdsitos conglomeraticos
€ a estratificacdo cruzada acanalada (figura 3.7). Sdo geradas pela migragao
de dunas e formam barras amalgamadas e com geometria de compensagao
em seu empilhamento (figura 3.8). O afloramento da figura 3.8 possui diregédo
NS, a paleocorrente como mostra a figura 3.9, possui diregéo sudeste; a segao
de georadar com direcdo 150° é subparalela ao afloramento (figura 3.11).
Portanto as barras foram interpretadas como longitudinais. Na figura 3.12
observa-se acresc¢ao frontal nas barras. Apresentam também laminagéo plano-
paralela definida pela orientagdo dos seixos. Intercalados aos conglomerados
ocorrem camadas de arenito fino, com geometria lenticular.

A figura 3.9 mostra a direcao de paleocorrente medida a partir da
orientacdo do eixo maior dos seixos, nos afloramentos Usina Central-1, 1A, 13
e Espirito Santo-6. Neste ambiente, o eixo maior dos seixos tende a se alinhar
perpendicular ao fluxo. Portanto, a direcdo da paleocorrente predominante é
noroeste-sudeste. Como a borda da bacia esta a noroeste, o sentido do fluxo é
sudeste. Na figura 3.10 a paleocorrente foi medida nos mesmos afloramentos a
partir do eixo da estratificacdo cruzada acanalada. A direcao € SW-NE. Esta
diregao aparece de forma secundaria na figura 3.9.
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Figura 3.5 — Conglomerado com seixos imbricados (afloramento ES-6).
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Figura 3.6 — Arenito com gradag¢ao normal (afloramento UC-13).

Figura 3.7 - Arenito conglomeratico com estratificagdo cruzada acanalada
(afloramento UC-1).
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Figura 3.8 - Conglomerados com geometria lenticular — barras
longitudinais amalgamadas (dire¢ao do afloramento UC-1A: NS).
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Figura 3.9 — Paleocorrente a partir da orientagao do eixo maior dos seixos
alongados nos afloramentos UC-1, UC-1A, UC-13 e ES-6. Fluxo
perpendicular ao eixo dos seixos, portanto paleocorrente com diregao
predominante SE (120°). Borda da bacia a noroeste.
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Figura 3.10 - Paleocorrente a partir da direcao do eixo da estratificacao
cruzada acanalada nos afloramentos ES-6, UC-13 e UC-1A. Fluxo na
diregcao NE (15 e 40°). Borda da bacia a noroeste.
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Figura 3.11 — Sec¢ao de georadar com diregcdao 150° na area do afloramento
UC-1A (direcao NS; barras longitudinais amalgamadas com feigcées de
acrescgao frontal).
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Figura 3.12 - Barras com acresg¢ao frontal (afloramento UC-1A).

Intercaladas as camadas de conglomerado, ocorrem camadas de arenito
fino a muito grosso, mal selecionado, com granulos e seixos até 5 cm, média 1
cm, com até 10% de seixos. Possuem espessura entre 20 e 50 cm, geometria
lenticular, com estratificacdo cruzada acanalada de pequeno a médio porte. E
comum a concentragao de granulos na base das camadas. Podem apresentar
gradacgao normal e ocasionalmente laminagéo plano-paralela.

As camadas de arenito e conglomerado constituem barras longitudinais
do leque médio (figura 3.13).

As camadas conglomeraticas e arenosas se alternam em funcao da
variagdo da velocidade do fluxo como se pode observar na figura 3.14; na
figura 3.15 um detalhe da estratificacdo cruzada acanalada.

Os afloramentos com predominio de facies mais arenosas se localizam
na porgao mais distal da planicie deltaica. Os arenitos possuem granulometria
fina a conglomeratica, com granulos e seixos até 5 cm, média 1 cm e
apresentam estratificagdo cruzada acanalada de pequeno porte. Os seixos
tendem a se concentrar na base das camadas. Pequenas erosdes sdo comuns
no topo das camadas onde sedimentos da camada subjacente € incorporado
na camada sobrejacente ( figuras 3.16, 3.17 e 3.18). Neste afloramento,
fragmentos de siltito com 20 a 30 cm de tamanho, da camada F2, foram
incorporados aos arenitos da planicie deltaica. Apresenta diregao 315° (NW-
SE) e a paleocorrente medida na dire¢gao do eixo maior dos seixos mostra as
diregbes SE (115°) e NE (25°; figura 3.19). A paleocorrente medida a partir da
diregao da estratificagado cruzada acanalada mostra a diregdo SE (115°; figura
3.20). A figura 3.21 mostra uma sec¢ao de georadar paralela ao afloramento da
figura 3.16, evidenciando a geometria lenticular destes depdsitos.
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Os depésitos de fluxo canalizado podem estar intercalados com os
depodsitos de fluxo de detritos constituidos por conglomerado suportado por
matriz siltica com granulos e seixos. Sdo camadas que variam de 20 a 50 cm
de espessura (figuras 3.22, 3.23A e 3.23B).

Figura 3.13 — Barra longitudinal (afloramento ES-6).
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Conglomerado com geometria lenticular

Figura 3.14 - Facies de planicie deltaica mostrando barras
conglomeraticas e arenosas; no detalhe conglomerado com geometria
lenticular e estratificagao cruzada acanalada (afloramento BF-8).

Figura 3.15 - Detalhe das barras conglomeraticas com estratificagao
cruzada acanalada (afloramento BF-8; dire¢ao do afloramento EW).
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Figura 3.16 — Afloramento BF2: Desenho esquematico mostrando os
fragmentos da camada erodida no fundo do canal (F1, F2 e F3 = camadas
de sedimentos finos, siltito e arenito muito fino; 1, 2, 3 e 4 = falhas; PD =
arenitos de planicie deltaica; dire¢ao do afloramento 315°).

Figura 3.17 — Detalhe dos arenitos de planicie deltaica com estratificagao
cruzada acanalada de pequeno porte (Bonfim-2).
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Figura 3.18 - Laminag¢6es cruzadas cavalgantes na camada F1 da figura
3.16.
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Figura 3.19 - Paleocorrente a partir da orientagdo do eixo maior dos
seixos alongados nos afloramentos PIE-2, BF-2 e BF-8. Fluxo
perpendicular ao eixo dos seixos, portanto paleocorrente com diregcao SE
(115°) e NE (25°). Borda da bacia a noroeste.
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Figura 3.20 - Paleocorrente a partir da orientacao da estratificagao
cruzada acanalada nos afloramentos BF2 e BF8. Fluxo na diregcdo SE
(115°). Borda da bacia a noroeste.

Distancia (m}
20

Tempa jos}
() apeppunjory

RO_470
antena 50 hz
linha A
diregao 315°

] speppaneny

Figura 3.21 — Secao de georadar paralela ao afloramento BF-2 mostrando
a geometria lenticular dos depésitos.
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Figura 3.22 — Conglomerado suportado por matriz siltica intercalado aos
conglomerados suportado por graos (afloramento UC-1A).

Figura 3.23A — Afloramento Piedade 2 (diregao 305°).
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Figura 3.23B — Planicie deltaica com depodsitos de fluxos canalizados
lenticulares intercalados com depésitos de fluxo de detritos.
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Figuré .3.24 - Segéo de georadar paralela ao afloramento PIE-2 (direg¢ao
305°) mostrando o empilhamento das barras areno-conglomeraticas bem
como feigoes de acrescgao frontal das mesmas.
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Na figura 3.24 a segao de georadar € paralela ao afloramento da figura
3.23 (diregao 305°, NW-SE) e as paleocorrentes medidas na diregéo do eixo
maior dos seixos e a partir da diregao das estratificagdes cruzadas acanaladas
apresentam diregcéo sudeste (figuras 3.19 e 3.20). Como a borda da bacia esta
a noroeste, este afloramento representa uma sec¢éao longitudinal das barras.

Sao conglomerados suportados por gréos intercalados com
conglomerados suportados por matriz. Os conglomerados suportados por
graos apresentam camadas com gradagao normal (figura 3.25), amalgamadas,
com base erosiva. Os conglomerados suportados por matriz siltica s&o cinza
esverdeados, formados por granulos e seixos até 1 cm, macigcos e camadas
com espessura entre 20 e 50 cm (figura 3.26).

Conglomerados com matacdes sdo mais comuns nos afloramentos mais
proximos a borda da bacia (figura 3.27). As facies mais arenosas sao mais
frequentes nos afloramentos mais distais.

Nas facies arenosas da planicie deltaica € muito comum a presencga de
fragmentos de carvdo e restos vegetais. E também freqiiente nestes arenitos
concregcdoes de calcita. Estas concregcbes sdo crostas carbonaticas muito
comuns em clima arido. Estas crostas se formam proximo a superficie devido a
evaporagao da agua intersticial do sedimento. Muitas vezes sdo erodidas e
incorporadas ao sedimento, como se observa na figura 3.28. Estas crostas sao
freqUentes nos arenitos intemperizados da planicie deltaica (figuras 3.29 e
3.30).

Figura 3.25 — Conglomerado suportado por graos com gradagao normal
(afloramento PIE-2).
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Figura 3.26 — Conglomerados suportado por matriz siltica com granulos e
seixos (afloramento PIE-2).

Figura 3.27 - Matacées com cerca de 30 cm de tamanho subarredondados
(afloramento ES-6).
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Figura 3.28 - Arenito com concre¢oes de calcita retrabalhadas em facies
de planicie deltaica (pog¢o SRL, # 20, cx 1/5, 118,00 m).
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Figura 3.29 - Arenito bioturbado intemperizado com nédulos de calcita
(poco SRL, # 15, cx 6/8, 88,50 m).
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Figura 3.30 — Facies de planicie deltaica mostrando os arenitos
intemperizados avermelhados (facies Ai), os arenitos cinza claro com
estratificagcao cruzada (facies Amgc) e as facies finas do sistema (slt);
pogo SRL, testemunhos 15 e 16.

3.1.1.2 - Frente deltaica

A frente deltaica constitui a por¢ao subaquosa do leque deltaico.
Apresenta granocrescéncia ascendente, onde facies areno-conglomeraticas
mais proximais, progradam sobre facies siltica mais distal. Na base destas
sequéncias pode ocorrer retrabalhamento por onda com estratificacdo
ondulada truncada e microestratificacdo ondulada. Sao encontradas nos
afloramentos Espirito Santo-2, area de Usina Central (UC-2, UC-3, UC-14 e
UC-15), Piedade-1 e na area de Bonfim (BF-3, BF-4, BF-8 e BF-11; figura 3.31;
anexos 15, 16, 17, 18, 19, 24). As coordenadas UTM destes afloramentos se
encontram no anexo 6.

A - Frente deltaica proximal
As facies mais grossas deste ambiente sdo conglomerados polimiticos
com seixos até 15 cm, média 5 cm, subangulares a subarredondados,

constituidos por quartzo, quartzito, xisto, filito e granito. As camadas possuem
espessura entre 0,40 e 1,20 metros. Podem se apresentar macigas ou com
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Figura 3.31 — Mapa de localizagao dos afloramentos de frente deltaica: ES-
2, UC-2, UC-3, UC-14, UC-15, PIE-1, BF-3, BF-4, BF-8 e BF-11.

gradacao normal, quando entdo os seixos maiores se concentram na base da
camada, sendo o topo mais arenoso. Os arenitos variam de fino a muito
grosso, mal selecionados, com granulos e seixos até 1 cm. Apresentam-se
maci¢os, com gradacado normal ou com alinhamento de grédos. Na escala do
afloramento a geometria dos arenitos € tabular (figura 3.32). O empilhamento
de facies nestes afloramentos mostram ciclos com granocrescéncia
ascendente, que € comum em progradagdes de frente deltaica (anexos 16 e
17). A facies com arenito médio a muito grosso possui cerca de 10% de
granulos e seixos até 5 cm. E freqliente a presenga de granulos alinhados. As
camadas basais apresentam truncamento erosional na base e gradagao normal
(figuras 3.33, 3.34 e 3.35). Sa0 depdsitos subaquosos de alta densidade.

Estes arenitos possuem forma sigmoidal, estdo amalgamados, exibindo
geometria de compensacao. Constituem os lobos de frente deltaica (figura
3.36). A figura 3.37 mostra os dados de paleocorrente dos afloramentos de
frente deltaica, medidos a partir da orientacdo do eixo maior dos seixos
alongados. O fluxo é perpendicular ao eixo dos seixos, portanto paleocorrente
com direcéo NE (75°).

Neste ambiente sdo observadas canalizagbes nas facies de frente
deltaica e também, alinhamento de seixos e gréaos (figuras 3.38A, 3.38B, 3.39 e
3.40.
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Figura 3.33 — Facies subaquosa de leque deltaico com seixos e granulos
flutuando em matriz arenosa e também alinhamento de graos
(afloramento UC-15; detalhe nas figuras 3.34 e 3.35).
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Figura 3.34 — Seixos flutuando em arenito de frente deltaica (UC-15).

Figura 3.35 — Arenitos com alinhamento de graos (caneta sobre os seixos
alinhados; UC-15).
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Figura 3.36 — Lobo sigmoidal na porgao subaquosa do leque deltaico (UC-

15).
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Figura 3.37 — Paleocorrente a partir da orientagdo do eixo maior dos
seixos alongados nos afloramentos UC-14 e UC-15. Fluxo perpendicular
ao eixo dos seixos, portanto paleocorrente com diregdo NE (75°). Borda

da bacia a noroeste.
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Figura 3.38A — Facies de frente deltaica com canaliza¢gées e alinhamento
de graos (afloramento BF-8).

Figura 3.38B — Facies de frente deltaica proximal (delimitada pela linha
pontilhada; BF-8; detalhe nas fotos 3.39 e 3.40).
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Figura 3.39 — Seixos e granulos alinhados na base da camada (BF-8).

Figura 3.40 — Arenito com alinhamento de graos (BF-8).




A facies com arenito fino (anexos 17 e 18), podem estar parcial ou
totalmente cimentado por dolomita (5 a 30%), com porosidade entre 5 e 15%.
Intercaladas a estes arenitos, ocorrem camadas de siltito creme claro, com
espessuras entre 1,5 e 3 metros.

Eventualmente, as camadas com arenito fino podem estar retrabalhadas
por onda. S&do camadas lenticulares, com 10 a 20 cm de espessura, exibindo
estratificacdo ondulada truncada, nas camadas mais distais deste ambiente
(figura 3.41).

Figura 3.41 — UC-14: Arenito fino com estratificagdo ondulada truncada.

B - Frente deltaica distal

As facies distais da frente deltaica se caracterizam pela mistura de
sedimentos siliciclasticos e carbonaticos. Sdo formadas por arenitos finos a
muito finos e siltitos bioclasticos (figuras 3.42 e 3.43). As camadas séao
tabulares e possuem espessuras que variam de 10 a 50 cm. Os bioclastos
mais comuns sao gastropodas, pelecipodas, oolitos, oncolito, peloide e
equinoide. E comum a presenga de fragmentos de madeira e fragmentos
vegetais (figura 3.44).
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Figura 3.42 — Facies distais de frente deltaica constituidas por camadas
tabulares de arenito muito fino e siltito biocastico (A); na por¢cao mais
distal do afloramento aparecem barras ooliticas (B; afloramento BF-3).

Na porgao distal da frente deltaica ocorre a transicdo para as facies da
rampa carbonatica. Portanto as facies de arenito e siltito bioclastico se
intercalam com camadas constituidas por wackestone bioclastico com
siliciclastico, grainstone oolitico com siliciclastico, packestone bioclastico com
siliciclastico, packestone oolitico, oncolitico, peloidal. Os grainstones e
packestones constituem pequenas barras carbonaticas que se formam durante
periodo de clima mais seco. Em periodos com clima mais umido, os
sedimentos siliciclasticos chegaram até a porgao distal da frente deltaica, onde
foram retrabalhados pelas ondas, marés e correntes, ocorrendo a mistura dos
constituintes carbonaticos e siliciclasticos. Estas facies apresentam de 5 a 10%
de matriz de lama carbonatica, estdo cimentadas por calcita e sem porosidade.
Os bioclastos em média constituem 50% da rocha. Os gréos siliciclasticos séo
principalmente quartzo, feldspato, filito e muscovita. Nos siltitos, a matriz de
lama carbonatica constitui 50% da rocha.
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Figura 3.43 - Facies distais de frente deltaica constituidas por
packestones e wackestones com siliciclastico e fragmentos de madeira
(BF-4).

Figura 3.44 — Fragmento vegetal em facies de frente deltaica (pogo SRL,
T36, cx 4/4, 218,10 m, L80964).
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3.1.2 — Sedimentagao costeira dominada por onda

No ambiente marinho costeiro as facies de frente deltaica sao
preservadas em areas protegidas, como por exemplo, as baias. Em areas onde
nao ha protecdo da acdo das ondas, os sedimentos oriundos da planicie
deltaica sao retrabalhados por correntes litoraneas, maré e onda. Na Formacéao
Riachuelo, na area estudada, ha um predominio da acdo de ondas. As facies
com granulometria areno-conglomeratica foram interpretadas como shoreface
superior, as facies com granulometria mais fina, como shoreface inferior.

Neste ambiente & caracteristico a mistura de sedimentos siliciclasticos e
carbonaticos. O Mar Vermelho tem se mostrado um excelente analogo para se
compreender a sedimentagdo mista no Albo-aptiano. Baseado nos trabalhos de
Roberts & Murray (1988) e Friedman (1988) sabe-se que em clima arido o
intemperismo mecanico é mais atuante gerando mais sedimentos grossos. No
modelo de sedimentacdo do Mar Vermelho atribui-se ao tectonismo a entrada
de siliciclastico na bacia. Nos periodos de quiescéncia tectdnica, os carbonatos
dominam. No Golfo de Elat, se observa um controle climatico na entrada de
siliciclastico na bacia. Nos periodos mais umidos chegam mais terrigenos e as
correntes marinha carream os sedimentos finos para as areas mais distais. A
mistura ocorre por agao de ondas e correntes.

Estes sedimentos foram identificados nos afloramentos Mangueira-8,
Usina Central-1B, Bonfim-1, Bonfim-2 e no pogo SRL (figura 3.45; anexos 12,
20, 21 e 22; as coordenadas UTM dos afloramentos se encontram no anexo 6).

A - Shoreface superior

As facies que caracterizam o shoreface superior sao constituidas por
arenitos médio a conglomeratico, bioclastico, calcitico (figuras 3.46 e 3.47). As
camadas possuem espessura de 10 cm a 1 m e geometria lenticular.
Apresentam estratificagdo cruzada acanalada, estratificacdo plano-paralela e
também se apresentam macicas ou com gradagao normal (figuras 3.48 e 3.49).

Nestes ambientes de alta energia preservam-se apenas 0s organismos
de carapacgas robustas, dai sua baixa diversidade faunistica. Ocorre um
numero limitado de espécies bentdnicas adaptadas a substratos instaveis. O
bioclasto mais comum nas facies de alta energia é o oolito. Ocorrem também
oncolito, pelecipoda, gastrépoda e equinoide.

Os arenitos grossos a conglomeraticos sdo mal selecionados, com
granulos e seixos até 8 cm, subarredondados, podendo apresentar gradagéo
normal (figuras 3.50 e 3.51). Os conglomerados deste ambiente em relagao
aos da planicie deltaica apresentam seixos mais arredondados e mais
achatados. E comum neste ambiente a presenca de lags de oncolitos
alinhados, com até 2 cm de tamanho (figuras 3.52 e 3.53). Estes niveis de
oncolitos podem representar episdédios de tempestades, que soergueram o
sedimento previamente depositado, permitindo a deposigdo seletiva (mais
grossos na base) dos graos, quando do arrefecimento da tempestade.

Quando as camadas apresentam espessuras de 10 a 30 cm, podem
estar totalmente cimentadas por calcita. Isto pode ser devido a presenca de
bioclastos (20% de oolitos no afloramento da figura 3.54) ou também a
presenca de sedimentos mais finos intercalados como folhelhos e siltitos. Os
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sedimentos finos possuem agua em sua estrutura. Durante o processo de
compactagao esta agua € liberada com ions dissolvidos que normalmente
precipitam nas camadas porosas adjacentes.

Neste ambiente, também pode ocorrer pequenas canalizagdes devido a
presenca de correntes litoraneas (figuras 3.55A e 3.55B).

As facies de shoreface superior muitas vezes aparecem intercaladas
com as facies de shoreface inferior (figura 3.56). As principais caracteristicas
sdo arenitos conglomeraticos bioclasticos com estratificacdo cruzada (figura
3.57), geometria lenticular das camadas (figura 3.58) e acamamento wavy-
linsen (figura 3.59). Na figura 3.60 estdo os dados de paleocorrente deste
ambiente medidos a partir do eixo das estratificacbes cruzadas acanaladas e
que foram associadas a formas de leito subaquosas (dunas 3D) produzidas por
correntes de deriva litordnea (direcdo SW-NE). Os seixos dos arenitos
conglomeraticos neste ambiente, apresentam-se mais achatados em relagéo
aos da planicie deltaica (figura 3.57).

Os sedimentos finos deste sistema s&o interlaminados siltito/arenito
muito finos com acamamento wavy-linsen (figura 3.59).

Os arenitos finos a médios podem apresentar estratificacdo ondulada
truncada.

Intercalados nessa associacdo de facies ocorre também grainstone
oolitico com siliciclastico. A presenca de sedimentos carbonaticos associados a
facies de shoreface foi encontrado com frequéncia nesta area. Como o
carbonato necessita de um substrato para crescer, durante os eventos
climaticos secos, se desenvolveria nos locais onde o substrato siliciclastico
estivesse préximo a superficie da agua, neste caso nos depédsitos de
shoreface. Este fato foi observado no Holoceno de Belize, onde durante os
eventos de mar alto, os recifes crescem sobre os diques marginais e barras
dos depdsitos fluviais de mar baixo (figura 2.12).

Neste ambiente, nos sedimentos finos como os siltitos, ocorre camada
com grande concentragao de conchas de pelecipodas (figura 3.61). Pode ser
um hardground, ou lags devido a depdsitos de tempestade.

Nas facies arenosas de shoreface superior € comum a presenga dos
icnofésseis ophiomorpha e skolithos. Estes icnofésseis foram encontrados
tanto em afloramento como nos testemunhos do pogco SRL (figuras 3.62 e
3.63). O icnoféssil skolithos foi encontrado em facies arenosas com
acamamento wavy-linsen (figura 3.64).
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Figura 3.45 - Mapa de localizacado dos afloramentos com depdsitos
costeiros dominados por onda: BF-1, BF-2, UC-1B, MAN-8 e SRL.
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Figura 3.46 — Arenito conglomeratico bioclastico com pelecipodas (seta)
associado a contexto deposicional de shoreface superior; po¢o SRL, T 36,
cx 3/4, 217,30 m.
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Figura 3.47 — Conglomerado bioclastico em facies de shoreface superior
(poco SRL, T3, cx 1/1, 25,20m).
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Figura 3.48 — Arenito médio, bioclastico, com estratificagdao cruzada
acanalada em facies de shoreface superior (po¢o SRL, T 2, cx 4/6, 18,45
m).
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Figura 3.49 — Arenito bioclastico com estratificagao plano-paralela em
facies de shoreface superior (BF-1).

toldgica Dl oenix
7 B8 S 10 cm

Figura 3.50 — Conglomerado bioclastico de shoreface superior com
gradagao normal (afloramento UC-1B).
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Figura 3.51 - Conglomerado bioclastico com gastrépodas (G) e
pelecipodas (P) ; afloramento UC-1B.

Figura 3.52 — Arenito bioclastico com Jags de oncolitos (afloramento UC-
1B).
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Figura 3.54 - Arenitos bioclasticos com geometria lenticular e
estratificagdao cruzada em facies de shoreface superior (Mangueira-8).
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Figura 3.55B - Facies de shoreface superior com canaliza¢gao no topo do
afloramento.
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Figura 3.56 — Facies de shoreface superior e inferior com conglomerados,
arenitos e geometria lenticular das barras (BF-1).

Figura 3.57 — Arenito conglomeratico bioclastico com estratificagao
cruzada em ambiente de shoreface superior; os seixos apresentam-se
mais achatados em relagao aos da planicie deltaica (afloramento Bonfim-
1).
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Figura 3.58 — Arenito de shoreface superior com geometria lenticular
(afloramento Bonfim-1).

Figura 3.59 — Acamamento wavy - linsen (afloramento BF-1).
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Figura 3.60 — Paleocorrente a partir da diregao do eixo da estratificagao
cruzada acanalada nos afloramentos BF1 e MANS8. Fluxo nas dire¢cées NE
(25°) e SE (145°). Borda da bacia a noroeste.

Figura 3.61 — Siltito com pelecipodas (BF-1).
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Figura 3.62 — Icnoféssil ophiomorpha em facies de shoreface superior
(BF-1).

Figura 3.63 — Icnoféssil ophiomorpha em facies de shoreface superior
(poco SRL, T38, cx 3/9, 229,60 metros).
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Figura 3.64 — Acamamento wavy-linsen em facies de shoreface superior
com o icnofdssil skolithos (seta preta); afloramento Bonfim-2, camada F3
da figura 3.5.

B - Shoreface inferior

Nas facies de shoreface inferior a razdo arenito/folhelho decresce.
Predominam camadas de folhelho cinza esverdeado, laminado, siltito creme
claro, que se intercalam com camadas de arenito muito fino a médio,
bioclastico, com 5 a 20% de oolitos. Os arenitos possuem espessura entre 10 e
50 cm, as camadas menos espessas (10 cm) normalmente estdo cimentadas
por calcitica; as mais espessas, apresentam até 20% de porosidade. As
camadas de folhelho possuem espessuras entre 30 cm e 2,30 m. Apresentam
geometria lenticular.

3.1.3 - Rampa carbonatica

Durante o Albo-aptiano, na Bacia Sergipe-Alagoas, ndo se observa uma
tipica quebra na plataforma carbonatica com bioconstrugbes recifais. Em toda
por¢cao emersa da bacia ha somente um afloramento que é um biolitito formado
por algas solenoporaceas e corais com dimens&do de 6 m de altura e 4 m de
largura e também algumas pequenas bioconstrugbes associadas as facies
mais finas com dimensdo de 1m por 1m. Com um oceano ainda restrito, o
modelo mais aceito € o de rampa carbonatica, que normalmente possui
inclinagdo muito suave.

A partir da descricdo dos afloramentos Bonfim-3, Bonfim-4, Bonfim-5,
Bonfim-8, Bonfim-9, Mato Grosso-1 e Mato Grosso-2, foram observadas a
geometria das camadas e as estruturas sedimentares, bem como
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diagnosticado que o processo atuante na constru¢do das mesmas foi,
principalmente, a agdo das ondas (figura 3.65; anexos 22, 23, 24 e 25;
coordenadas UTM dos afloramentos no anexo 6).
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Figura 3.65 — Mapa de localizacao dos afloramentos com facies de rampa
carbonatica: UC-8, BF-3, BF-4, BF-5, BF-8, BF-9, BF-11, MG-1 e MG-2.

As principais facies encontradas na rampa carbonatica sao grainstone
oolitico, packestone oncolitico bioclastico e wackestone bioclastico, que
representam respectivamente ambientes de alta, média e baixa energia. Os
grainstones ooliticos s&o rochas formadas em ambiente de maior energia neste
sistema. Os oolitos precisam de alta energia para serem formados e o depésito
e também de alta energia, pois praticamente ndo ha matriz de lama carbonatica
(micrita). Em condicbes de energia moderada se formam os packestones
oncoliticos e bioclasticos que ja apresentam alguma matriz, mas a rocha é
suportada por graos. Os depésitos formados por grainstones e packestones
sdo barras carbonaticas, que nos afloramentos, ocorrem intercaladas. Estas
camadas possuem espessura entre 10 e 40 cm. Nas facies de alta energia séo
comuns estratificacdo plano-paralela e estratificagdo cruzada acanalada. A
geometria destes depdsitos é lenticular. Constituem barras amalgamadas cujo
topo é ondulado devido ao retrabalhamento por onda (figuras 3.66 a 3.72). As
facies de mais baixa energia deste sistema sdo os wackestones bioclasticos,
que sao sedimentos suportados por matriz, mas que possuem mais de 10% de
graos. Apresentam-se macicas ou com laminacdo plano-paralela. Os
wackestones, neste caso, correspondem a sedimentacao distal deste sistema.
A porosidade nestes calcarenitos € inferior a 10%.
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Figura 3.67 — Detalhe das barras carbonaticas com geometria sigmoidal
(BF-9).
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Figura 3.69 — Grainstone bioclastico com estratificagdo cruzada acanalada
(BF-9).
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As barras carbonaticas também sao formadas por packestone
bioclastico, com oncolitos como constituinte principal e, secundariamente,
gastropodas, pelecipodas e equindides. Sdo comuns oncolitos com 0,5 a 2 cm
de tamanho (figuras 3.73 e 3.74). A figura 3.75 mostra uma se¢ao de georadar
EW, paralela ao afloramento Bonfim-8, que foi associada a agradagédo e
progradagao de barras carbonaticas.

Figura 3.70 — Barras carbonaticas com estratificagao cruzada (BF-9).
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Figura 3.71 — Topo do afloramento Bonfim-9 com barras de packestone
oncolitico.

Figura 3.72 — Detalhe das barras formadas por packestone oncolitico (BF-
9).
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L12842 2,5X_pp_Packestone oncolitico

Figura 3.73 — Barras carbonaticas (B) e facies de frente deltaica (F);
afloramento Bonfim-8.

Figura 3.74 — Barras constituidas por packestone oncolitico bioclastico
(no detalhe equinoide e oncolitos; afloramento BF-8).
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Figura 3.75. — Secdo de georadar com dire¢cdo EW, paralela ao
afloramento BF-8, associado a agradagdo e progradaciao de barras
carbonaticas (em azul).

Na porcdo mais distal deste sistema, a oeste da area, sem encontram os
depdsitos carbonaticos nao associados a siliciclasticos (area de Mato Grosso).
Além dos fosseis descritos nas facies associadas a siliciclasticos (area de
Riachuelo), como oolitos, oncolitos, pelecipodas, gastropodas, equinoide,
foram encontrados foraminiferos bentbénicos e fosseis de agua mais profunda,
como os foraminiferos plantdnicos e as calcisferas.

Nestes sedimentos foram descritos packestones oncoliticos,
bioclasticos, com camadas lenticulares de 10 cm a 1 m de espessura,
amalgamadas, com microestratificagdo ondulada no topo, que constituem
barras carbonaticas (figuras 3.76 a 3.78).

Estas barras carbonaticas podem apresentar o topo colonizado por
ostreas, constituindo ciclos de raseamento para o topo (figuras 3.79 e 3.80).
Estes ciclos sao bastante comuns em sedimentos carbonaticos. Isto se deve ao
fato da alta produtividade destes constituintes, em relacao a oscilagdes do nivel
de base. A figura 3.81 mostra um detalhe do pelecipoda Inoceramus em barra
carbonatica.

105



7’
Camada com
topo ondulado
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Figura 3.76 - Barras carbonaticas amalgamadas constituidas por
packestone bioclastico (On = oncolito, Pe = pelecipoda, Fb = foraminifero
benténico, L = lamina delgada; afloramento MG-1).

Figura 3.77 — Barras carbonaticas com geometria lenticular (MG-1).
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Wackestone com foraminifero plantonico [(L3) Packestone bioclastico (L5}

Figura 3.78 — Rampa carbonatica com fésseis de agua rasa como
gastropodas (Ga) e foraminiferos bentdonicos (Fb), associados a fosseis
de agua mais profunda, como foraminiferos planténicos (MG-2).

Figura 3.79 - Barras carbonaticas com topo colonizado por ostreas: ciclos
de raseamento para o topo (afloramento MG-2).
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Figura 3.81 — Pelecipoda Inoceramus em barras carbonaticas (MG-2).
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3.2 - Sequéncias analisadas no po¢o da area de Santa Rosa de
Lima

O poco SRL, localizado na regido de Santa Rosa de Lima, esta todo
testemunhado na sec¢do estudada (da superficie até a profundidade de 360
metros). Perfis elétricos foram corridos a partir de 110 metros até a
profundidade final. Na secao entre a superficie e a profundidade de 110
metros, foi corrido o perfil core gama nos testemunhos. Foram descritos 53
testemunhos da superficie até a profundidade de 352 metros. Os testemunhos
50 a 53 foram cortados na Formagéo Muribeca (Aptiano). Os testemunhos de 1
a 49 foram cortados no Membro Angico, da Formagao Riachuelo (Albo-aptiano;
figura 3.82).

O intervalo entre 327 e 352 m esta amostrado na Formacdo Muribeca.
Sao sedimentos depositados durante a fase transicional do processo de
abertura do Atlantico Sul. Sao depdsitos marinho-evaporiticos. As facies sédo as
mesmas descritas na Formacgao Riachuelo. A diferenga é que como o0 mar nao
tinha carater permanente, ele secava e ocorria a precipitacdo de evaporitos. Os
arenitos foram retrabalhados por onda exibindo microestratificacdo ondulada
truncada (figura 3.83). Nas facies carbonaticas séo encontrados packestones
oncoliticos, parcialmente anidritizados (figura 3.84). Koutsoukos (1989)
constatou um hiato na passagem da Formacao Muribeca para a Formacgéao
Riachuelo, e em algumas areas da bacia, erosdo. Portanto esta passagem é
um limite de sequéncia.
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Figura 3.82 — Mapa de localizagao do po¢o na area de Santa Rosa de
Lima.
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Figura 3.83 — Arenito fino com microestratificagdo ondulada truncada (T
52, caixa 5/8, 343,30 m, Formagao Muribeca).
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Figura 3.84 - Packestone oncolitico (On) com matriz parcialmente
substituida por anidrita (An = parte mais clara; T 50, cx 2/3, 328,90 m).

A secado Albo-aptiana foi dividida na Bacia de Sergipe em trés
sequéncias de segunda ordem: sequUéncias basal, intermediaria e superior
(Mendes, 1994). Na area em estudo a sequéncia superior foi erodida devido ao
basculamento da bacia para sudeste durante a fase de subsidéncia térmica
(figura 3.85).
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Figura 3.85 — Interpretacdo dos ambientes e tratos de sistema do
testemunho do po¢o SRL (em vermelho os limites de seqliéncia).

Na sequéncia basal, os sedimentos finos foram interpretados como
depositados em ambiente restrito (marinho restrito) durante o trato
transgressivo e a seg¢do arenosa, com sedimentos de shoreface e planicie
deltaica, depositados durante o trato de mar alto. Os sedimentos finos s&o
folhelhos cinza escuros laminados, com fragmentos de carvdo e bioclastos
como gastrépodas e pelecipodas. A segdo arenosa marinha € formada por
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arenitos bioclasticos de shoreface, com oolitos, gastropodas e pelecipodas,
com estratificacdo cruzada acanalada e microestratificacdo cruzada por onda.
Os fragmentos de carvdo sao frequentes e os arenitos mais finos estédo
bioturbados. Os sedimentos continentais sdo constituidos por arenitos com
estratificacdo cruzada acanalada, fragmentos de carvdo e concregdes de
calcita depositados na planicie deltaica (figura 3.86).

Durante a deposicdo da sequéncia intermediaria, se alternam
sedimentos costeiros retrabalhados por onda e sedimentos de planicie deltaica.
Os primeiros, sao arenitos bioclasticos e os Uultimos, sdo arenitos com
estratificacdo cruzada acanalada, fragmentos de carvdo e feicbes de
exposicdo. E comum a presencga de nédulos de calcita, que se formam proximo
a superficie em clima arido a semi-arido, devido a evaporagdo da agua
intersticial. Esta alternancia de facies marinhas e facies continentais em clima
semi-arido sao interpretadas como eventos esporadicos, com grande aporte de
sedimentos (chuvas torrenciais) alternadas com periodos mais longos, sem
aporte de sedimentos. (figuras 3.87 e 3.88). Nos longos periodos sem chuva,
os sedimentos siliciclasticos foram retrabalhados por corrente e onda,
ocorrendo a mistura com constituintes bioclasticos.
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3.3 — Petrografia e Diagénese

3.3.1 - Introducao

Foram descritas 104 laminas delgadas, sendo 83 amostradas em
afloramentos (42 em carbonatos e 41 em siliciclasticos) e 21 amostradas em
testemunhos.

Os arenitos pertencentes ao Membro Angico, da Formagao Riachuelo,
caracterizam-se por serem sedimentos com graos subangulares, selegéo
regular a pobre, principalmente contato reto entre os graos e empacotamento
aberto. Estes sedimentos se localizam préximos a borda da Bacia Sergipe-
Alagoas, cujo embasamento ¢é constituido principalmente por rochas
metamorficas de baixo grau de metamorfismo como filitos, xistos e quartzitos,
arenitos e marmores e também granitos intrusivos. Como o empacotamento
destes gréos € aberto, estas rochas ndo sofreram grande soterramento. As
caracteristicas descritas acima implicam também transporte curto.

3.3.2 — Planicie deltaica

Nas facies de planicie deltaica estdo as rochas mais porosas, onde os
arenitos e conglomerados possuem pouco ou nenhum cimento carbonatico
(calcita e dolomita). Os poros estdo sempre alargados devido a dissolugao de
feldspatos e predomina a porosidade intergranular. Secundariamente, ocorre
porosidade moldica (feldspatos dissolvidos, mas poros conectados) e
intragranular também em feldspatos, fragmentos liticos e dolomita. A rocha
mais comum nesta facies € o arenito arcdsico litico poroso. A porosidade varia
entre 20 e 40%. O valor alto de porosidade deve-se também a telodiagénese,
onde parte dos feldspatos esta totalmente dissolvida.

As principais caracteristicas das facies de planicie deltaica sdo valores
altos de porosidade, pouco cimento carbonatico (5% de calcita e dolomita),
precipitacdo de caulinita no espago poroso (até 5%) e presenca de argila
infiltrada nos poros (até 3%). A caulinita se precipita em decorréncia da agua
metedrica que infiltra nestes sedimentos. Os ions dissolvidos nestas aguas sao
responsaveis pela formacado desta argila. As argilas infiltradas sdo muito
comuns em clima arido e semi-arido. Neste clima, as chuvas s&o raras e
catastroficas. A agua da chuva percola os sedimentos porosos da planicie
deltaica introduzindo particulas de argila dentro dos arenitos. A diferenga da
argila infiltrada para a autigénica, € que as particulas infiltradas se depositam
paralela ao gréao. A autigénica cresce perpendicular a superficie do gréo.

Apos a deposicao do sedimento, inicia-se o processo de compactagdo. A
medida que a rocha vai sendo soterrada, uma série de reag¢des quimicas vao
ocorrendo, em fungdo do aumento da temperatura e pressao. Este processo
resulta em dissolugao e precipitacdo de minerais.

Outro fator que interfere neste processo € a diagénese da matéria
organica em sedimentos finos. O processo de maturagdo da matéria organica
libera acidos organicos que vao atuar também na dissolugdo de minerais em
rochas com porosidade.
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A sequéncia diagenética para estas facies é:

Eodiagénese

e Compactacéo (figura 3.89)
¢ Infiltracado de argila (figura 3.90)
e Crescimento secundario de feldspato (figura 3.91)

Mesodiagénese

Dissolucgao parcial de feldspato

llitizagdo de feldspato

Cimentacao parcial por calcita

Calcitizacao de fedspato

Crescimento secundario de quartzo (figura 3.92)
Crescimento de argila autigénica

Mesodiagénese tardia

e Cimentacao parcial por dolomita (figura 3.93)
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Figura 3.89 — O efeito da compactagdao no dobramento do filossilicato
(UC-13, L35).
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Figura 3.91 — Crescimento secundario em feldspato potassico durante a
eodiagénese (UC-1, L57).

117



Figura 3.92 - Crescimento secundario de quartzo durante a
mesodiagénese (ES-6, L48).

Telodiagénese

Dissolugao total de parte dos feldspatos (figura 3.95)
Dissolugao parcial de filito e xisto

Caulinizacao de feldspato e muscovita (figura 3.94)
Precipitacdo de caulinita no espago poroso
Dissolugao parcial de dolomita (figura 3.93)

Telodiagénese tardia

e Precipitacdo de 6xido de ferro (figura 3.96)

Esta € a sequéncia completa dos principais eventos diagenéticos que
ocorreram apos a deposicdo da rocha. Em algumas areas a rocha néo
apresenta mais cimento carbonatico, mas os poros estdo bem alargados
chegando a 30% de porosidade. Na grande maioria das amostras sé foi
encontrado o cimento de calcita; em alguns locais ocorrem os cimentos de
calcita e dolomita respectivamente e em outros, somente dolomita. A argila
infiltrada & caracteristica das facies subaéreas. A precipitacdo de caulinita no
espago poroso também ocorre em algumas areas. Um evento que ocorre em
quase todas as amostras é o crescimento secundario de feldspato potassico. E
um evento eodiagenético porque ocorre em volta de todo o grao, portanto deve
ocorrer logo apds a deposicao. Este evento sé ndo ocorre quando o volume de
argila infiltrada é grande.
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Figura 3.94 — Caulinizagao de feldspato (UC-13, L28).
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Figura 3.96 — Oxido de ferro sobre argila infiltrada (UC-13, L35).

3.3.3 — Frente deltaica

Consiste na porgao subaquosa do leque deltaico e a presenca de
bioclastos € mais rara. Quando ocorrem, sdo pelecipodas que correspondem a
5% da rocha. Sdo formados por arenito arcosico litico, com porosidade
variando de zero a 25%, cimento dolomitico de 1 a 40% e presenca de
muscovita entre 2 e 5%. A matriz argilosa, quando ocorre, pode ser
deposicional ou entdo se formar pela compactagdo de intraclastos argilosos
(pseudomatriz). Varia entre 5 e 8% nestes depdsitos. A granulometria da areia
controla a porosidade: areias mais grossas normalmente possuem valores mais
altos de porosidade. Nas areias mais finas a presenca de muscovita e
ocasionalmente, presenca de matriz argilosa, reduz a porosidade e a
permeabilidade. As vezes, a rocha apresenta-se estratificada e se observam
camadas mais porosas intercaladas com camadas menos porosas.
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A presenca de cimento dolomitico nesta facies deve estar associada a
zona de mistura entre agua metedrica que chega com os sedimentos, e agua
do mar.

A sequéncia diagenética para estas facies é:

Eodiagénese

e Compactagao
e Formacéao de pseudomatriz por compactagao de intraclasto de argila

Mesodiagénese

¢ Cimentacao parcial ou total por dolomita (figura 3.97)
¢ Dolomitizacao de feldspato

Telodiagénese

e Dissolugdo parcial de dolomita e feldspato (geracdo de porosidade
moldica e intragranular; figura 3.98)

Telodiagénese tardia

e Precipitacdo de oxido de ferro

Figura 3.97 — Arenito fino dolomitizado (UC-1A, L3418).
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Figura 3.98 — Porosidade aumentada por dissolugao de feldspato (UC-15,
L43).

3.3.4 — Sedimentos costeiros dominados por onda

Neste ambiente ocorre a mistura dos constituintes siliciclasticos e
carbonaticos (figura 3.99). Os sedimentos da planicie deltaica quando chegam
ao mar, passam a ser retrabalhados por onda, maré e correntes, ocorrendo a
mistura dos constituintes siliciclasticos e bioclasticos. Estes dois sedimentos,
em tese, ndo coexistem. A partir de analogos recentes como o Mar Vermelho,
Plataforma de Belize, Costa Leste da Australia, Mar de Java, entre outros,
sabemos que eventos climaticos controlam a entrada de siliciclasticos no mar e
0 crescimento dos organismos responsaveis pela sedimentagdo carbonatica.
Em periodos mais umidos, os sedimentos siliciclasticos chegam até o mar
inibindo a proliferagdo dos organismos que secretam carbonato de calcio. Nos
periodos secos, ndo ha chegada de siliciclasticos a bacia, entdo os organismos
podem se desenvolver. No proximo evento umido, chegardo os siliciclasticos
que serao retrabalhados pelas ondas, marés e correntes misturando-os aos
bioclastos que antes estavam dominando aquele local. As mudancgas climaticas
sdo as principais responsaveis para que ocorra a formacao de sedimentos
onde ha mistura de componentes tao distintos (mixing).

As facies que caracterizam estes depdsitos sao formadas principalmente
por arenito subarcésico sublitico apresentando de 10 a 40%, principalmente, de
oolitos e secundariamente pelecipodas (figura 3.100). Os oolitos séao
aloquimicos formados em ambiente de alta energia. O carbonato cresce em
volta de um nucleo que pode ser um grao siliciclastico ou um fragmento de
bioclasto (equindide, pelecipoda e gastrépoda sdo os mais comuns; figuras
3.101 e 3.102). Trabalhos recentes comprovam que as cianobactérias sdo as
responsaveis por este crescimento concéntrico de carbonato de calcio.
Secundariamente, ocorre grainstone oolitico com siliciclastico. A sequéncia
diagenética que caracteriza esta facies é:
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Eodiagénese

e Compactacao (figura 3.103)
e Cimentacéao parcial ou total por calcita (figura 3.104)

Mesodiagénese

e Dissolucao parcial de bioclastos (figura 3.105)

Mesodiagénese tardia

e Cimentagao parcial por dolomita (figura 3.106)

Telodiagénese

e Dissolugao parcial de dolomita

Telodiagénese tardia

e Precipitacdo de 6xido de ferro

Figura 3.99 — Mistura de graos siliciclasticos e bioclastos (O = oolito, P =
pelecipoda; MAN-8, L51).
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Figura 3.100 — O oolito é o bioclasto mais abundante nas facies de mixing
(BF-1, L14).

Figura 3.101 — Oolito formado sobre grao de quartzo (BF-1, L34).

124



Figura 3.103 — Arcaboucgo aberto, sedimentos pouco compactados (BF-1,
L19).
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Figura 3.104 — Cimentacao precoce por calcita (calcita em vermelho
tingida por alizarina; BF-1, L34).
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Figura 3.105 — Dissolugcao parcial de bioclastos (calcita em vermelho
tingida por alizarina; BF-1, L3417).
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Figura 3.106 — Cimentagao por dolomita (UC-1B, L12841).

A cimentagdo precoce por calcita faz com que a compactagdo seja
inibida; observa-se contato flutuante e puntual entre os grdos. Quando toda a
rocha é cimentada a diagénese nao evolui mais, sendo interrompida. Os
constituintes bioclasticos nucleiam o cimento carbonatico e também se
desenvolvem em um ambiente saturado em calcio, magnésio e carbonato
(figura 3.107). Quando a cimentacdo calcitica é parcial, pode ocorrer
dissolugdo dos bioclastos, dolomitizagdo da matriz e dos aloquimicos. Na
telodiagénese pode haver dissolugéo parcial da dolomita.

Nas facies de menor energia, como aquelas associados a porgao distal
deste ambiente, a presenca de matriz inibe a diagénese. Sem porosidade nao
ha circulagdo de fluidos e portanto, ndo ha mudanga nas caracteristicas
originais da rocha como dissolugdo de graos e precipitagdo de minerais entre
os graos (figura 3.108).
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Figura 3.108 — Facies de shoreface inferior (P = pelecipoda; BF-1, L12).

3.3.5 — Rampa carbonatica

A rampa carbonatica se caracteriza por facies de moderada a alta
energia e por facies de baixa energia. Nas facies com energia moderada a alta
estdo, respectivamente, os packestones oncoliticos (figura 3.109) e os
grainstones ooliticos (figura 3.110). Podem estar associados com outros
constituintes como os peldides, pelecipodas, gastrépodas e equindides (figura
3.111). Nas areas mais distais, aparecem as calcisferas e os foraminiferos
plantonicos (figura 3.112).

128



Neste ambiente, como a cimentacio calcitica € precoce, dificiimente se
encontra rocha com valores altos de porosidade (figura 3.113). Entre os
processos diagenéticos, em algumas areas observa-se a dolomitizagdo do
cimento carbonatico e também uma dolomitizagdo muito incipiente dos graos
bioclasticos (figuras 3.114 e 3.115).

As facies de baixa energia s&o formadas por wackestones e mudstones
bioclasticos (figura 3.116). Séo facies caracteristicas da por¢cao mais distal da
rampa carbonatica. Na porgao proximal, os bioclastos comuns sao pelecipodas
e gastropodas; nas areas mais profundas, os bioclastos s&o calcisferas e
foraminiferos plantonicos. Como estas facies apresentam grande quantidade
de matriz, na diagénese se observa recristalizagao da matriz (figura 3.117). A
circulagao de fluidos é restrita para dissolver os constituintes da rocha.

A sequéncia diagenética nesta facies é:

Eodiagénese

e Compactagao
¢ Cimentacao total ou parcial por calcita

Mesodiagénese

e Recristalizacdo da matriz micritica
¢ Dolomitizagao do cimento calcitico
e Dolomitizagao parcial ou total dos bioclastos

Telodiagénese

e Dissolucao de bioclastos (figura 3.118)
e Dissolugao de dolomita (figura 3.118)

Figura 3.109 — Packestone oncolitico bioclastico (On = oncolito, Eq =
equinoide; MG-1, L4).
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Figura 3.111 — Grainstone oolitico peloidal (O = oolito; P = peloide; BF-9,
L12845).
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Figura 3.112 — Wackestone bioclastico (Fp = foraminifero plantonico, C =
calcisfera; MG-2, L3).

Figura 3.113 — Cimentagao calcitica (BF-3, L22).
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Figura 3.115 — Oncolito com cristais de dolomita (BF-9, L12847).
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Figura 3.116 — Wackestone bioclastico (Eq = equinoide; On = oncolito; O =
oolito; MG-2, L6).

Figura 3.117 — Matriz recristalizada (G = gastrépoda; Fb = foraminifero
benténico; BF-9, L12850).
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Figura 3.118 — Porosidade moéldica: oolito dissolvido (seta preta) e
dolomita dissolvida (seta preta; UC-8, L 3420).

3.4 - Modelo Geolégico

3.4.1 Introdugao

Para se construir o modelo geoldgico da area, o projeto foi montado no
Openworks da Landmark e os dados foram trabalhados no aplicativo
Stratworks. Foram inseridas, no banco de dados deste projeto, as coordenadas
geograficas e as trajetérias de 76 pogos, os perfis elétricos (raios gama,
resistividade e densidade), os dados de litologia de 48 pogos e os topos de
unidades estratigraficas em cada pogo. Nos 28 pogos restantes, as litologias
foram interpretadas usando o aplicativo Litology, a partir dos perfis elétricos e
as descrigdes de amostra de calha (amostras coletadas de 9 em 9 metros
durante a perfuragao do pog¢o). Em 67 pogos foram interpretados os limites das
sequéncias basal e intermediaria da Formagao Riachuelo. A partir destes
dados, foram construidas quatro se¢des estratigraficas com datum no topo da
sequéncia basal (duas dip e duas strike) e quatro segdes estratigraficas com
datum no topo da sequéncia intermediaria. A partir dos dados de litologia,
foram construidos dentro de cada sequéncia, mapas de isdlita de folhelho,
arenito mais conglomerado e carbonato. O modelo geoldgico foi construido a
partir destas informacgdes (figura 3.119).

A secdo estudada foi dividida em trés sequéncias de segunda ordem,
baseado no trabalho de Mendes (1994): sequéncia basal, sequéncia
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intermediaria e sequéncia superior. Como a bacia foi basculada para sudeste
durante o processo de subsidéncia térmica e houve soerguimento junto a borda
da bacia, a sequéncia superior esta ausente, pois foi erodida nesta area.

3.4.2 - Sequéncia basal

A sequéncia basal apresenta espessuras entre 90 e 240 metros (quadro
3.1 e figura 3.120). Esta deposi¢ao ocorreu durante o processo de abertura do
futuro oceano Atlantico Sul, na Bacia Sergipe-Alagoas. Iniciou no final do
Aptiano e os primeiros sedimentos foram uma sec¢ao pelitica que ocorre em
toda a area. Depois ocorreu um aporte de siliciclasticos arenosos e
conglomeraticos no sistema e, posteriormente, os carbonatos foram
depositados préoximo ao topo da sec¢do. Os folhelhos e os arenitos predominam
nesta sequéncia e os carbonatos ocorrem em menor propor¢ao (figuras 3.121,
3.123 e 3.124).

Nos mapas de isdlita de cada tipo litolégico predominante na area
(arenito + conglomerado, folhelho e carbonato), ao lado do simbolo do pogo, ha
um diagrama tipo pizza com os tipos litolégicos descritos no pogo. As litologias
ocupam no diagrama area proporcional a sua ocorréncia no pogo. O tamanho
do diagrama é proporcional a espessura da sequéncia basal, no pogo.
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Figura 3.119 — Mapa de localizagao dos pogos utilizados na construgao do
modelo geoldgico das seqiiéncias basal e intermediaria.
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Litologia Espessura minima | Espessura maxima
Arenito 0 140
Folhelho 20 180
Carbonato 0 45
Total 90 240

Quadro 3.1 — Variagao de espessura das litologias na sequiéncia basal.

Na figura 3.122 estado interpretadas no mapa de isdlitas de arenito mais
conglomerado, a diregdo do aporte sedimentar, os leques deltaicos e os

sedimentos costeiros retrabalhados por onda.
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Figura 3.123 — Mapa de isélitas de folhelhos na seqiiéncia basal.
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Figura 3.124 — Mapa de isdlitas de carbonatos na sequéncia basal.

A figura 3.125 mostra o mapa de isélitas de carbonato da sequéncia
basal, evidenciando a rampa carbonatica na porgao sudoeste da area e
também as barras carbonaticas que se desenvolveram em periodos mais
secos sobre os depodsitos arenosos de leque deltaico e shoreface. Os
carbonatos necessitam de um substrato proxomo a superficie da agua para se
desenvolverem.
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Figura 3.125 — Barras carbonaticas interpretadas sobre depédsitos de
frente deltaica e shoreface em azul claro e rampa carbonatica em azul
escuro.

As secdes estratigraficas, com dafum no topo da sequéncia basal,
mostram como varia a espessura desta sequéncia nesta area (figuras 3.126 a
3.129). As cores nos pogos estdo relacionadas a litologia: conglomerado
laranja, arenito amarelo, siltito marrom, folhelho verde e carbonato azul. Em
cada uma das secOes estratigraficas foram interpretados os ambientes
baseados na descrigao litolégica e perfis elétricos.

Durante a fase de rifteamento uma série de blocos estruturais foram
gerados na bacia. Entre a borda atual e a area de maior concentragao de
pocos, durante a fase rifte era um baixo denominado Baixo de Santa Rosa de
Lima. A regido delimitada € denominada Alto de Riachuelo e a regido a sudeste
constitui o Baixo de Divina Pastora (figura 3.130).

Nas sec¢des estratigraficas dip o primeiro e ultimo pog¢o, em cada secéo,
se localizam nestes baixos. O que se observa € que a estruturagao da fase rifte
continuou exercendo controle na deposicdo durante a fase de abertura do
futuro oceano Atlantico Sul. Existe maior espessura de sedimentos nas areas
dos baixos da fase rifte (figuras 3.126 e 3.128).
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Figura 3.126A — Secgao estratigrafica dip NW-SE com datum no topo da
sequéncia basal (na area de Riachuelo).

xl

Figura 3.126B — Secao estratigrafica dip NW-SE com datum no topo da
sequéncia basal interpretada (na area de Riachuelo).

142



Figura 3.127A — Secao estratigrafica strike NW-SE com datum no topo da
sequéncia basal na area de Riacuelo.

xl

Figura 3.127B — Secao estratigrafica strike NW-SE com datum no topo da
sequéncia basal interpretada (na area de Riacuelo).
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Figura 3.128A - Secao estratigrafica dip NW-SE com datum no topo da
sequéncia basal na area de Treme.
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Figura 3.128B — Secgao estratigrafica dip NW-SE com datum no topo da
sequéncia basal interpretada (na area de Treme).
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Figura 3.129A — Secao estratigrafica strike NW-SE com datum no topo da
sequéncia basal na area de Treme.
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Figura 3.129B - Secao estratigrafica strike NW-SE com datum no topo da
sequéncia basal interpretada (na area de Treme).
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Figura 3.130 - Arcabougo tectonico do embasamento da Sub-bacia de
Sergipe; em vermelho a area estudada (Lana, 1985).

A partir dos dados de litologia dos pogos, das secdes estratigraficas,
utilizando o Mar Vermelho (figura 3.131) como analogo para as facies de leque
deltaico em clima arido, foi construido um modelo geoldgico representativo da
Sequéncia Basal para esta area (figura 3.132). As formas foram delineadas a
partir do mapa de isélita para cada litologia. As cores foram utilizadas para
diferenciar as litologias. Em laranja estao as facies com predominio de arenitos
e conglomerados da planicie deltaica e frente deltaica; em amarelo, os
sedimentos costeiros , em verde estdo as facies distais do sistema de leque
deltaico (prodelta) e dos sedimentos costeiros dominados por onda; em azul
as facies da rampa carbonatica e barras carbonaticas. Estas barras se
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desenvolvem nos periodos mais secos sobre os depdsitos arenosos
subaquosos deste sistema. Na rampa carbonatica, nos afloramentos mais
distais, os fésseis de agua mais profunda (foraminiferos planténicos e
calcisferas) comegam a se misturar aos de agua mais rasa (moluscos, oolitos,
oncolitos e equinoides).

o7
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20'. jﬁiv 077

|| Embasamento
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7] conglomerado

MAR

F’\} Dunas costeiras
[ [Z] Beach rock
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@Q Mangroves

0 1 2

1 1
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Figura 3.131 - Modelo esquematico de recifes em franja e sedimentagao
costeira a norte do Mar Vermelho (Modificado de Roberts & Murray, 1988).
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Figura 3.132 - Modelo geolégico em planta da Sequéncia Basal construido
a partir de mapas de isolita e dados de pocos.

3.4.3 - Sequéncia intermediaria

Esta sequéncia possui espessura entre 120 e 390 metros (figura 3.133).
Predominam pelitos, mas a variacdo de espessura de arenitos e carbonatos é
bastante semelhante (quadro 3.2).

Litologia Espessura minima | Espessura maxima
Arenito 0 160
Folhelho 40 280
Carbonato 0 170
Total 120 390
Quadro 3.2 - Variagcdo de espessura das litologias na sequéncia

intermediaria.

Foram também construidos mapas de isdlita para cada litologia e
também inseridos nos mapas os diagramas tipo pizza para os tipos litolégicos
encontrados nos pogos (figuras 3.134, 3.136 e 3.137).
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Ha um predominio de facies subaérea do leque deltaico na regiao entre
a borda atual da bacia e a provavel linha de costa no final da deposi¢cao desta
sequéncia.

Nas facies subaquosas onde a atuacao de correntes, onda e maré nao €
intensa, ocorrem os depésitos de frente deltaica. E comum em baias, como
observado na figura 2.10. Nas areas onde a atuag&o de corrente, onda e maré
predominam, ocorrem os depodsitos de shoreface, onde os bioclastos sao
incorporados aos siliciclasticos (figura 2.11).

As facies de baixa energia sao formadas pelos sedimentos distais da
frente deltaica e pelos sedimentos distais das facies de shoreface, onde
também ocorria a mistura de bioclastos e siliciclasticos.

Os carbonatos constituem a parte mais distal deste sistema, onde barras
carbonaticas ocorrem amalgamadas, nas areas onde a presenca de
siliciclasticos é bastante reduzida.

Todos os afloramentos estudados fazem parte desta sequéncia.

Figura 3.133 — Mapa de isdpaca total da sequliéncia intermediaria.
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Figura 3.134 — Mapa de isdlitas de arenito + conglomerado na seqiiéncia
intermediaria.

A figura 3.135 mostra o mapa de isdlita de arenito mais conglomerado
onde foram interpretados os leques deltaicos e os sedimentos costeiros
retrabalhados por onda.
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Figura 3.135 - Leques deltaicos interpretados e dire¢cao do aporte
sedimentar em laranja; sedimentos costeiros retrabalhados por onda em
amarelo.
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Figura 3.136 — Mapa de isdélitas de folhelhos da seqliéncia intermediaria.
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Figura 3.137 — Mapa de isélitas de carbonatos na sequiéncia intermediaria.

Na figura 3.138 observa-se a rampa cabonatica que apresenta mais
desenvolvida na sequéncia intermediaria e as barras carbonaticas que se
desenvolveram sobre os depdsitos de leque deltaico e shoreface.
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Figura 3.138 — Rampa carbonatica em azul escuro; barras carbonaticas
sobre depdsitos deltaicos e de shoreface em azul claro.

Foram também construidas 4 secbes estratigraficas, sendo duas dip e
duas strike, com datum no topo da sequéncia intermediaria (figuras 3.139 a
3.142). Nestas secdes foram interpretados os ambientes deposicionais a partir
das descrigbes de afloramentos, descrigdes litologicas e perfis elétricos dos
pocos. Na figura 3.139 o quarto e quinto pogo correspondem em superficie, aos
afloramentos Bonfim 4 e Bonfim 3 respectivamente; estéo ilustrados nas figuras
3.43 e 3.42. Na secao estratigrafica da figura 3.140, nas locag¢des do terceiro e
quarto pocgo, se encontram os afloramentos Usina Central 15 e Bonfim 9
respectivamente. Constituem as figuras 3.36 e 3.66. Na figura 3.142, na
locacdo do quarto pocgo, se encontra o afloramento Espirito Santo 2, que esta
ilustrado na figura 3.4.

Nas segOes estratigraficas dip também é possivel observar que ocorre
espessamento da Seqiéncia Intermediaria, no primeiro e ultimo pogo, em cada
secdo, mostrando o controle tectbnico da fase rifte ainda presente nesta fase
de abertura do futuro oceano Atlantico Sul (figuras 3.139 e 3.141). A geracéao
de espaco foi maior nas areas que constituiam baixos deposicionais durante a
fase rifte.
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Figura 3.139A - Secao estratigrafica dip NW-SE com datum no topo da
sequéncia intermediaria na area de Riachuelo.

xl

Figura 3.139B - Secao estratigrafica dip NW-SE com datum no topo da
sequéncia intermediaria interpretada (na area de Riachuelo).
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Figura 3.140A - Secao estratigrafica strike NE-SW com datum no topo da
sequéncia intermediaria na area de Riachuelo.
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Figura 3.140B — Secao estratigrafica strike NE-SW com datum no topo da
sequéncia intermediaria interpretada (na area de Riachuelo).

156



Figura 3.141A — Secao estratigrafica dip NW-SE com datum no topo da
sequéncia intermediaria na area de Treme.
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Figura 3.141B 1- Secao estratigrafica dip NW-SE com datum no topo da
sequéncia intermediaria interpretada (na area de Treme).
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Figura 3.142A - Secao estratigrafica strike NE-SW com datum no topo da
sequéncia intermediaria na area de Treme.
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Figura 3.142B - Secao estratigrafica strike NE-SW com datum no topo da
sequéncia intermediaria interpretada (na area de Treme).
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Utilizando os mapas de isélita e as formas delineadas nos mesmos, os
diagramas de pizza e também as segdes estratigraficas com daftum na
Sequéncia Intermediaria, foi construido o modelo geoldgico representativo da
Sequéncia Intermediaria (figura 3.143).

O modelo geoldgico desta seqléncia € similar ao modelo da Sequéncia
Basal, variando um pouco a posi¢cao dos sedimentos subaquosos do leque
deltaico.

Analisando toda a secdo albo-aptiana, da base para o topo, observa-se
um aumento na deposicdo de carbonatos. Na Sequéncia Basal as litologias
que predominam sao siliciclasticos. Na Sequéncia Intermediaria os carbonatos
ocorrem na mesma propor¢cao que arenitos + conglomerados. Na Sequéncia
Superior, de acordo com Mendes (1994), os carbonatos predominam neste
sistema. O predominio dos carbonatos esta associado a um decréscimo na
entrada de siliciclaticos. Se a area-fonte foi denudada e a atividade tectonica foi
reduzida, o ambiente se torna mais propicio a deposig¢ao desta litologia.

xl

Figura 3.143 - Modelo geoldégico da Sequéncia Intermediaria construido a
partir dos mapas de isélita e dados de pocos.

159



3.5 - Potencial de Reservatorio

Com relagao a secao estudada, as facies de planicie deltaica sao as que
apresentam melhores caracteristicas para reservatério. Possuem valores altos
de porosidade (25 a 40%), poros conectados e corpos amalgamados. Para
reservatorio de agua esta perfeito. Para reservatorio de hidrocarboneto é
necessario que a mesma seja recoberta por uma rocha impermeavel. Estes
sedimentos sao depositados durante o trato de mar alto. Para ser um bom
reservatorio para hidrocarbonetos, € necessario que o evento transgressivo
seguinte cubra toda a sec¢ao continental com sedimentos peliticos.

As facies de shoreface podem ser bons reservatorios e o selo néo é tao
problematico, pois facies distais com pelitos podem recobrir estes sedimentos.

Na sec¢ao estudada ndo ocorrem depésitos do trato de mar baixo. Estes
depdsitos sdo os que possuem melhor potencial para acumulacdo de
hidrocarbonetos. Nesse sentido, a porcdo offshore da bacia deve ser
investigada na medida que durante as fases de nivel relativo de mar baixo os
sedimentos proximais atravessariam a porcao rasa da bacia e depositar-se-iam
nas areas distais, recobrindo e sendo recobertos por sedimentos finos
plataformais.

A figura 3.144 mostra uma secdo vertical com barras carbonaticas na
base, seguida por depésitos de frente deltaica e por ultimo, depdsitos de
planicie deltaica. Em relagdo ao espaco poroso, os depdsitos de planicie
deltaica constituem o melhor reservatério. E seguido pelos depoésitos de frente
deltaica e pelos depdsitos de shoreface. Ambos apresentam uma variagao
grande de porosidade com valores entre 5 e 20%. Nos arenitos de frente
deltaica a permeabilidade € reduzida devido a presenca de filossilicatos. Nos
sedimentos costeiros, os constituintes bioclasticos nucleiam o cimento
carbonatico, reduzindo a porosidade. Os sedimentos carbonaticos quase
sempre estdo cimentados. A porosidade ocorre quando os carbonatos estao
dolomitizados, apresentando porosidade intercristalina, ou quando ha
dissolucado de bioclasto, exibindo porosidade moldica. Esta porosidade muitas
vezes nao apresenta os poros conectados. Na figura 3.35 mostra o espacgo
poroso nestes trés ambientes.

A secgédo vertical da figura 3.145 mostra os sedimentos costeiros e o
espaco poroso parcialmente reduzido pela presencga de bioclastos.
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Figura 3.144 - Segao vertical com barras carbonaticas, arenitos de frente
deltaica e conglomerados de planicie deltaica mostrando o espago
poroso em cada ambiente (afloramento BF-8).
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Figura 3.145 - Sec¢ao vertical em sedimentos de shoreface mostrando o
sistema poroso neste ambiente (afloramento Man-8).
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CAPITULO 4 - CONCLUSOES

O estudo dos sedimentos mistos, carbonato e siliciclastico, da secao
Albo-aptiana, na porcdo emersa da Bacia de Sergipe-Alagoas, permitiu que se
chegasse as seguintes conclusoes:

1 - Os leques deltaicos sao formados por fluxos fluidos (trativos) e
secundariamente por fluxos gravitacionais, na planicie deltaica, e por fluxos
gravitacionais na frente deltaica, com direcdo do aporte sedimentar para
sudeste.

2 - Os sedimentos costeiros sdo formados pelo retrabalhamento dos depdsitos
de frente deltaica e misturados aos bioclastos, apresentando direcdo de
paleocorrente para sudoeste.

3 - As barras carbonaticas se formam sobre os sedimentos costeiros em
periodos em que nao ha aporte de siliciclastico e também, na porgcao distal
deste sistema, constituindo a rampa carbonatica.

4 - Os depositos areno-conglomeraticos da planicie deltaica constituem os
melhores reservatorios deste sistema: corpos amalgamados, alta razéo
arenito/folhelho e porosidade entre 25 e 40%.

5 - Os depdsitos de frente deltaica e sedimentos costeiros sao reservatérios
regulares devido a diminui¢do na razao arenito/folhelho e porosidade variando
de 5 a 20% (presenca de filossilicatos para o primeiro e bioclastos nucleando a
cimentagao calcitica, para o segundo).

6 - Os carbonatos sao reservatorios ruins, com porosidade regular a baixa, mas

poros pouco conectatos; apresentam nos sedimentos dolomitizados,
porosidade maldica e intercristalina
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COORDENADAS UTM DE AFLORAMENTOS E POCO

SIGLA Y X AFLORAMENTO

BF1 8818200 698550 BOMFIM-1

BF2 8817750 697760 BOMFIM-2

BF3 8816190 697440 BOMFIM-3

BF4 8816680 697380 BOMFIM-4

BF7 8816600 696910 BOMFIM-7

BF8 8817080 697240 BOMFIM-8

BF9 8816790 696920 BOMFIM-9
BF11 8816420 696760 BOMFIM-11
BF12 8818000 698560 BOMFIM-12

ES2 8813450 692440 ESPIRITO SANTO-2

ES6 8813070 690480 ESPIRITO SANTO-6

MG1 8816370 704470 MATO GROSSO-1
MG2 8817170 704440 MATO GROSSO-2
MANS 8813620 695570 MANGUEIRA-8
PIE1 8817210 696380 PIEDADE-1
PIE7 8817470 695520 PIEDADE-7
SRLA1 8821540 698960 SANTA ROSA DE LIMA-1

UC1 8815150 695900 USINA CENTRAL-1
UC1A 8815150 695900 USINA CENTRAL-1A
UC1B 8815150 695900 USINA CENTRAL-1B

uc2 8815120 695820 USINA CENTRAL-2

UC3 8815260 695710 USINA CENTRAL-3

ucs 8814880 694670 USINA CENTRAL-8
ucC13 8815770 695430 USINA CENTRAL-13
uci14 8816440 695660 USINA CENTRAL-14
ucC15 8815990 695660 USINA CENTRAL-15

Anexo 6 — Tabela de coordenadas UTM de afloramentos e pogo.
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FACIES

Membro Ambiente
. Leque
Angico Cgl |Conglomerado deltaico
Cbio |Conglomerado bioclastico Marinho
raso
Arenito muito grosso com estratificagao Leque
Amgc .
cruzada deltaico
Afgm | Arenito fino a muito grosso macigo
Afgb | Arenito fino a grosso bioclastico M::sn:o
Arenito fino a grosso com estratificagao plano-
Afgp
paralela
Arenito com microestratificagdo ondulada| Marinho
Amo
truncada raso
g - . = Frente
Afmt | Arenito fino a médio com alinhamento de graos .
deltaica
. Planicie
Ap |Arenito com paleossolo deltaica
Aarg | Arenito fino argiloso bioturbado
Abt | Arenito bioturbado
| Interlaminado Marinho
raso
Slt | Siltito
Flh |Folhelho
Grain | Grainstone Barras
Pack | Packestone Barras
Wack | Wackestone Ram;’)a_
carbonatica
Clu |Calcilutito Rampa
cabonatica
Oiterinhos | And | Anidrita Supramaré

Anexo 7 — Tabela de facies.
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do menortamanho para o
maior, de subangulara bem
amedondado, constituidospor
quarnzo, quarzto, xisto e granito.
Amatriz é foomada porarenito
médio a groso, subarcésico,
litico, com porosdade de 40%;
geometiia lenticular, camadas
com espessura decimétiica.

Arenito muito fino a médio, mal
selecionado, com granulose
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Anexo 8 — Descrigao do afloramento Espirito Santo-6.
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Anexo 9 — Descrigao do afloramento Usina Central -13.
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Anexo 10 — Descrigao do afloramento Bomfim-12.

177




&Rl .
PETROBRAS Andlise S equencl ad deTestemunhos
u
-
441 Fedade - 2
‘ Fedade ‘ ‘ PE2 ‘ ‘Autor. Célia ‘ ‘ Data: agosto 2005 ‘ ‘ Escala: 1:51 ‘ ‘ Folha: 1/1 ‘
L -lamina
LEGENDA Lt
M -MEV
G - Granulometria
C -Cakimetria
P -Pug
F -Foto de detalhe
PA- Raleontolog ia
= c Granulometria
o | g 5 (7]
T|5 8 ¢ 2
g é ©| 3 Bstruturass Descricao S
%) .
8 e £ [
S )
T I T I Y B | I
oo . e ——_— N
- | e e N N [
| | e e N N [
n-: | e e N N [
R | T A B | [ |
: | e e N N [
| | e e N N [
- | e e N N [
| | e e N N [
: | e e N N [
7 [ e I I I [
7 I I [ I [ [ A
| | e e N N [
| | e e N N [
- I I [ I [ [ A
: [ 1| [
] [ [ .
J24 [ [ K
1 I = [ A
] | [ o
: | [ «
] : : : : : : : Folhelho cinza, laminado. —
aa | [ [
My | [NENEN s
m| | [
— | [
— | [ I
B | [ . L . &
] | RN Arenito médio, macigo. 2
25 | [ —
: | [
— | [
] | [ [ o)
B | P < 5
] | [ No)
, | [
6 | [ | E
- | [ . . . [}
] | 11 | Sttito cinza, esverdeado, laminado. g_
 — | [
: | [ = 3
: | [ w
Y : : : : : : : Conglomerado imaturo, com seixos
4 | /111 |angulosos a aredondados, com até
i ! L1110 cm de tamanho, matrizarenosa,
q : : : : : : com seixos de quartzo, quartzito, areni-
] =5 1111 1 |to, xisto. Ascamadas sdo lenticulares,
~g | : K i, [
289 B O O O On o B, o amalgamadas, com 20 a 50 cm de
q el el el el elele) "1 1 | |espessura.
] P00 00,509,595 2000 ¢ R o)
- [ LN ekl ] (o] )
b | Bkt tototetotnte e Q
] | e e e R ||| ||| Arenito conglomeratico, imaturo, com
59 I "1 | seixosaté 3 cm, geometria lenticular.
.l | [
| | [
2.0 7 | [
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Anexo 13 — Descrigao do afloramento Usina Central-1.
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F -Foto de detalhe
PA - Raleontolog ia

LEGENDA
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do afloramento Usina Central-1A.
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eolejop ajuey

saloed

£
2
<

Hs | Ly

G -Granulom etria
C -Calcimetria

P -Pug
F -Foto de detalhe

L -lAmina

D -DRX

M -MEV

PA - RPaleontologia

‘ ‘ Folha: 1/1

lose sixosaté 10 cm,

com tapetesde tragéo (inun-
dacéao), geometria tabular
30% de porosdade, geome-

com tapetesde tagao, com
tia tabular.

Descricao
Arenito muito fino, creme
Arenito fino, com camada de
Arenito fino, arcésico, litico,

clam, macico,

granu

Usina Central - 15

SpepIsoI0 doRIN

eaPON
senBm
euRELORIY
Jenuebeny
P i =,

oWy 3

Estruturas

Andlise Seqguencial de T estemunhos

Granulometria

wabeisowy

PETROBRAS

L L L
— I~ 5 = —

,
EXIeD 5 o s 9 3 5 & 3 = =

[&] 19

oyunwepaL —

Jopepucs o

‘ Usina Central ‘ ‘ Afloramento: UC-15 ‘ ‘ Autor  Célia ‘ ‘ Data: agosto 2005 ‘ ‘ Escala: 1:62

LEGENDA

— Tpetedetragao

M Macico

[lHed D

182

Anexo 15 — Descrigao do afloramento Usina Central-15.



/g .
PETROBRAS AndlseSequenC|d de T estemunhos
EL RA Usina Central - 14
‘ Usina Centmal ‘ ‘ uc-14 ‘ ‘ Autor  Célia ‘ ‘ Data: agosto 2005 ‘ ‘ Escala: 1:75 ‘ ‘ Folha: 1/1 ‘
L -lamina
LEGENDA L
= Estratificagdo cruzada acanalada festonada M -MEV
= Estratificac@o plano paralela G - Granulometria
C -Cakimetra
P -Pug
F -Foto de detalhe
PA - Paleontologia
< e Granulometria
o |e o n
£ 358 % 3
s i £ 8 3 Estruturas Descricao E
B
8 |e £
u J.U B T T T T T T =
“; : : : : : : Conglomerado polim tico, com sei- S
1 1111 1] xosaté 10 cm de quartzo, filito, xisto, @)
— : : : : : : quartzito e granito, matrizde arenito
3 11| grosso, malselecionado, geometra |
027 I 1111 1| tabular
| [
- — [N
1 [
~a ] [
D33 1 1||Arenito fino a médio, mal seleciona-
73 : : : : : : do,com camadasaté 5 cm de are-
Bl e '\ |11 ||nito grosso a muito grosso com gra-
o 4 1111 1||nulos e seixosaté 1 cm, com estrati-
1 : : : : : : ficagao cruzada acanalada, geo- <
E |11 11 1||metria tabular.
el [
LE'E [N
e et [
4 [
| [
0(‘: [ . .
ar "1 1111l Folhelho sitico esverdeado, lamina- S
i L I do. =
| [ g
| [ =4 (0]
]D7: [ . (j-o
] 11111 1| Conglomerado polimiico, com sei- o
—3 [ A f f -—
4, o xos até 15 cm, predominando seixos c
Utsz ||| || de 5 cm de quartzo, quartzito, filito, | S:’
1 I 111 ]] xisto e metarenito, com matrizde =
- [ : : : : : : arenito grosso, mal selecionado, ca- || ©
3 /11| madascom espessura decimétrica,
09 111 1| geometra tabular. i
- [
I [ N
EF [N <
T [
I“: [
| [
7]0 4 [ . . P
3 = |||/ Arenito grosso a muito grosso, arc6si-
173 I 111 1]lco,ltico,malselecionado, com ca-
1 ||| |||[madascentiméticasde granulos e
] . . ; Q
E 111 11| seixosaté 5cm, predominando 1 (o)
2 L tiem, com 30% de porosidade, com <C
] : : : : : : estratificag&o plano-paralela.
B 4 [
| [
134 [N
7 RN
. [ 1 [
13.2 e NN

Anexo 16 — Descrigao do afloramento Usina Central-14.
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m PETROBRAS

Andise Sequencid de T estemunhos
Wsina Central - 2

‘ Usina Centnal ‘ ‘ uc-2 ‘ ‘ Autor.  Célia ‘ ‘ Data: agosto 2005 ‘ ‘ Escala: 1:29 ‘ ‘ Folha: 1/1 ‘
L -lamina
LEGENDA b o
M Macico M -MEV
G -Granulometria
C -Calcimetria
P -Pug
F - Foto de detalhe
PA - Raleontolog ia
. I
= c Granulometria S | —
o |2|gl & £ N
35X ¥ ° 3
X L o
° é 8 g Estruturas Descngao L‘E
8 e 3
O T
POSOSLSn< T
e ] ‘:: b |
i Arenito muito grosso, arcésico,
i \ litico, macigo, com 10% de ci-| £
014 mento dolomitico e 15% de O
] porosdade, geometria tabular. <
02+ A2
il Sitito creme clam, laminado. | _
| »
11037 Arenito fino, arcésico, litico, ma
] M ci¢o, com seixosde 0,5 cm, é) 8
1-= 5% de cimento dolomitico, 8
. 15 de porosdade, geometria &
j tabular. 0]
* 5
| o
l’]_,
J =
— =
05:
5.3 ]

Anexo 17 — Descrigao do afloramento Usina Central-2.
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1 PETROBRAS Andise Sequencid de T estemunhos
= Wsna Central - 3
Usina Central ‘ Afloramento: UC-3 ‘ ‘ Auor Célia ‘ ‘ Data: agosto 2005 ‘ ‘ Escala: 1:34 ‘ ‘ Folha: 1/1 ‘
LEGENDA ootamina
M Macigo M -MEV
G - Granulom etria
C -Cakimetria
P -Pug
F -Foto de detalhe
PA- Palcontob
. 2
. Granulometria G
S |2 5 £ 0
° B Q o o Q
3|2 © Estruturas Descrigao )
Slzlo| g i
@ e <
00 ]
ﬂI:LI
E Arenito muito fino, arcésico,
] litico, macico, com 30% de
] cimento dolomitico, 5 a 8% de
R porosidade, geometria tabu-
] 1 lar. &
rz-2 9
] <C
8
] 2
E e
24 &
iy Sitito creme clar, laminado. | _
5] P
o]
60 1

Anexo 18 — Descrigao do afloramento Usina Central-3.
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Anexo 19 — Descrigao do afloramento Bomfim-8.
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— Andise Sequencid deTestemunhos
] PETROBRAS Usina Central-1B

‘ Usina Central ‘ ‘ RPogo: UC-1B ‘ ‘ Autor: Célia Falcone ‘ ‘ Data: Margo 2005 ‘ ‘ Escala: 1:12 ‘ ‘ Folha: 1/1 ‘
LEGENDA L-tama
D -DRX
= Oolito M -MEV
— Estratificagao plano paralela G - Granubmetria
== Oncolito C -Calkimetria
<= Gastropode P -Plug
=— Bivalio F -Foto de detalhe
— TBpetedetragio PA - Paleontologia
Bxtura ol o
o Granulom etria G| g
S|2|ql § Els I 7] £
E| 35X 8 ° - 2
P2 ElT Estuturas Descricao 3 -
S170 Lo )
Blel”| & g
Q0
2o
o0
:EEUEQEE &3
U D INNIRININENNED §§E
Arenito grosso a conglomeratico,
) © com com granulos e seixos até 2
cm, subangular, bioclastico, com
R - oolito, bivalvios gastdpodas e ony 5
colitos com gradagao nomal; og O
R © moluscos se concentram na basel
da camada.
| D = 28513N\E
OTOTHO T
R R e & Contato abrupto.
- -
| |
o
1 5
|
] B g
=
; o
Aenito fino a médio, bioclastico, (@)
| com oolitos oncolitos e bivalvios qa (%
com tapetes de tragéo onde os |
oncolitos com até 2 cm de diéme'—j;:
tro estéo alinhados
7+
Lol Arenito fino a médio, bioclastico,
| com 40% de oolito, cimentado
por calcita (7%) e dolomita 8%),
sem porosidade.
2C

Anexo 20 — Descrigao do afloramento Usina Central-1B.
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— OERAS Andise Sequencid de T estemunhos
i PETROBRA Bomfim - 1

‘ Bomfim ‘ ‘ Afloramento: BF-1 ‘ ‘ Autor. Célia Falcone ‘ ‘ Data: Margo 2005 ‘ ‘ Escala: 1:188 ‘ ‘ Folha: 1/1 ‘

LEGH\IDA ~— Microestratificagéo ondulada

— Estrutura lenticular (insen)
< Oolito M Macico
™" Marca decarga — Falha normal
<~ Gradagédo nomal < Fossilindiferenciad o

Lamina

-DRX

-MEV

- Granulom etria
- Calcim etria
~~ Gradacéao inversa = Estratificagdo cruzada acanalada festonada
= Estratificagao plano paralela

= Estratificagéo cruzada Hum ocky

Plug
-Foto de detalhe
- Paleontolog ia

TV OGO

Bxtura

Granulometria

Cime nto

Agilosidade

Estruturas De$ ngéo

Perfil
Sondador
Teg¢emunho

Caixa
Amosgragem
Facies
Imagem Bstem unho

Inrag@nular

- === - - - = = - - - - - - - - - - - - - - - - — - — — — — - — - — - — - — — — — — — — — — — — — Akl

bE

Folhelho esverdeado laminado. | — |

Arenito médio, arcdsico, sublitico,
bioclastico, com a 21% de oolito|
5% a 10% de cimento calcitico,

15 a 20% de porosidade, geomer |
tia tabular.

S aorefece inf.

Fih [ [ [e]

F

Arenito conglomeratico com ci-
clos com granocrescéncia e
granodecrescéncia ascendente.

Chio

Aenito médio com estrtificagdo |
cruzada ondulada tuncada.

Arenito fino com wavy e linsen.

Shore’oce sLp.

N

Arenito médio, subarcésico, subli-
tico, bioclagtico (20 a 30% de
oolito), cimento calcitico (10 a
30%), 1 a 10% de porosidade,
macigo.

Arenito conglomeratico, subarco-
sico, sublitico, com 5% de oolito,
5% de cimento calcitico, 20% de—
porosidade, geometria tabular.

[T ] v

R
Shoefoe=inl,

Folhelho esverdeado laminado.

Q

Fit

Grainstone oolitico, com 22% de
sliciclastico, 25% de cimento cal
citico e 3% de porosidade.

=

=

sUC

=

clastico, com 3 a 25% de oolito,
1 a 15% de cimento calcttico,
com 5 a 30% de porsidade.

Arenito subarcésico, sublitico, bio- ‘§_
<C

YRCIC:

<

0O =

O
o= ol

Anexo 21 — Descrigao do afloramento Bomfim -1.
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Andlise Sequencid de Testemunhos

[2i7]] PETROBRAS Mangueira - 8

‘ Mangueira ‘ ‘ Afloramento: MAN-B‘ ‘ Autor: Célia Falcone ‘ ‘ Data: Margo 2005 ‘ ‘ Escala: 1:38 ‘ ‘ Folha: 1/1 ‘

LEGENDA

< Oolito
o~ Base erosional

L-
D
M -MEV
G -Granulometria
= Estratificacdo cruzada acanalada festonada C -Calkimetria
P -Pug
F -Foto de detalhe
PA- Raleontologia

Bxtura

Granulometria

Cimento
Agilosidade

Estruturas Demngéo

Tesemunho
Caixa
Amogragem
Facies
Im agem Bstem unho

Reril
Sondador

Intmgmnuar
inte cridalina

Folhelho esverdeado laminado. 81 i

Iive

Arenito médio, arcdsico, sublitico,
bioclastico, com a 21% de oolito 8
5%a 10%de cimento calcitico, | &|

<

15 a 20% de porosidade, geome-|
tria tabular.

Aenito conglomeratico com ci- |«
clos com granocrescéncia e
granodecrescéncia ascendente.

Aenito médio com esgtratificacao
cruzada ondulada tuncada.

Arenito fino com wavy e linsen.

S horeface sup.

23, . T ) .
7 Arnito médio, subarcésico, subli-

tico, bioclastico (20 a 30%de

oolito), cimento calcttico (10a
30%), 1a 10%de porosidade,
macico.

Afgb

Arenito conglomeratico, subarco-
sico, sublitico, com 5% de oolito,
5% de cimento calcitico, 20%de | '
porosidade, geometiia tabular.

Folhelho esverdeado laminado.

A ‘ Sk ‘ (B2

S horeface inf.

D
- Grainstone oolitico, com 22% de

sliciclastico, 25% de cimento cal-
citico e 3% de porosidade.

PAL

St

Aenito subarcésico, sublitico, bio-
clastico, com 3 a 25% de oolito,
1a 15% de cimento calcitico,
com 5 a 30% de porosidade.

IPAS

Flh

6.6

Anexo 22 — Descrigao do afloramento Mangueira-8.

189




liyﬂ PETROBRAS

Andlise Sequencid de T estemunhos
Bomfim - 9

‘ Bomfim ‘ ‘ Afloamento: BR9 ‘ ‘ Autor  Célia: ‘ ‘ Data: agosto 2005 ‘ ‘ Escala: 1:70 ‘ ‘ Folha: 1/1 ‘

LEGENDA

= Estratificagao plano paralela

< Estratificagéo cruzada espinha de peixe
M Macico

== Microestratificacao ondulada

— Estratificagdo cruzada sigmoidal

L -lAmina

D -DRX

M -MEV

G -Granulometria
C -Calcim etria

P -Pug

F -Foto de detalhe
PA - Paleontologia

Textura

Tesemunho
Caixa
Amosragem

Perfil
Sondador

Granulometria

Cimento

Estuturas Demngéo

Facies

Micoporosdade

U V)

"

— - — — — — — | Grainstone
Rackstone
Wacke gone
Mud stone

<
~
T

1915

Gt
L

AR

LS

1 4F12]

Packestone oncolitico com gra-
nocrescéncia ascendente, ma-
triz parcialmente recristalizada,
5% de porosidade; osoncolitos
passam de calcarenito a cacir-
rudito da base para o topo, ge-
ometria tabular.

Grainstone ooltico, oncolitico,
peloidal, com estratificagéao
cruzada espinha de peixe, 3%
de porosidade.

Ponc

Barros

et ‘

Clu
Loguna

Mudstone / wackestone dolomi-
tizado.

Wackestone oncolitico, com nu-
cleo de oolito, dolomitizado; to-
po da camada com microestra-
tificacdo ondulada.

[=] o [=]
) ‘ ~ ‘ 6:
SR BT FEE

Grainstone ooltico, oncolitico,
peloidal,camadascom 20 a 40
cm de espessura, intercaladas
porcamadasde 3 cm de mar-

ga; microestratificagcado ondula- §
da no topo dacamada,2 a 5%

de porosidade. S = 180/20W.

=

[
L

-10

Ny
Ll

)
[
3

H1pa

Packestone oncolttico com gra-
nocrescéncia ascendente, ma-
trizrecristalizada, dolomitizagéo
incipiente dos oncolitos, 7% de
porosidade intercristalina.

Barras

Ponc

Grainstone oolitico peloidal, com
camadasde 10 a 15 cm de es-
pessura, microestratificagdo on-
dulada no topo. S0 = 195/20NW.

Anexo 23 — Descrigao do afloramento Bomfim-9.

190




V4 . -
PETROBRAS Andise Sequencid deTestemunhos
=17 RA Bomfim - 3
‘ Bomfim ‘ ‘ Afloramento: BR-3 ‘ ‘ Autor. Célia ‘ ‘ Data: agosto 2005 ‘ ‘ Escala: 1:102 ‘ ‘ Folha: 1/1 ‘
L -lamina
LEGENDA L
= Bvalio M -MEV
“= Gastropode G -Granubmetria
— Estratificacdo plano paralela C -Calkimetra
M Macigo P -Plug
<> Oolito F -Foto de detalhe
PA - Raleontolog ia
Textura o
= Granulometria |
o |2 5 £ (]
=35 S 5 o Q0
df -g é g g Estuturas De&:ngéo \8
& |e & (b
Q.0
k) EEL T
893S 5% 58
BaP22 g ggégg
Uopon . 1.%/_4 Packestone oolitico, oncolitico, —
"§ peloidal; o ntcleo dos oncolitos
1 sao bivalvios, equindides e oolitos;
023 10% de matrizmicrtica, 3% ci- |
. EfE mento calcttico e 2% de porosi- <l\‘
i dade. e
0320 0
3 Arenito fino, subarcdsico, sublitico,
YE bioclastico (5 a 30%), 20 a 25%
] 3 2w de cimento calcttico, 5% de po- ——
3 rosidade, geometria tabular.
054 s
063 Grainstone oolttico, raros bioclas-
- e tos, cimentado porcalcita, sem
GYE III== c porosidade.
: ===
mg r ‘\ T — - @ -
%3 | == M 2
a E ' =\ < Grainstone oolitico, com siliciclas- o
091 a4 _'O M tico (50% de oolito e 50% de silici-— &
T— ST=T. Cm= clastico), cimentado porcalcita, §]
193 \ sem porosidade. =
E 1=
-10 I —T1— Calcilutito com siliciclastico, ca-
E e = - O
113 a5 M madas com espessura entre 30 o)
. L Ch a 210 cm,intercaladascom ca- | o
123 \ EI—T M madasde 10 a 30 cm de grain- | ~
I ERI e = Cr stone, packestone e arenito; as | =2
El M camadas de calcilutito sdo maci-| O
154 casou com estratificagédo plano-
] =L T = paralela; presengca de amonoide.
]‘é L = Arenito muito grosso, subarcésico
- 3 1 sublitico, bioclastico (25%), ci- ]
15; mentado porcalcita, sem poro-
E| sidade.
8
i [ <
| S~
1 )
174 =
1 O
187
17.9 3

Anexo 24 — Descrigao do afloramento Bomfim-3.
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Andise Sequenciad de T estemunhos

4] PETROBRAS Mato Grosso - 1

‘ Mato Grosso ‘ ‘ Afloramento: MG-1 ‘ ‘ Autor Celia ‘ ‘ Data: agosto 2005 ‘ ‘ Escala: 1:29 ‘ ‘ Folha: 1/1 ‘

LEGENDA

L -lAmina

D -DRX

M -MEV

G - Granulom etria
C -Calcimetria

P -Pug

F -Foto de detalhe
PA- Raleontologia

Textura
. . Granulometria -
.8 2wl o 8
© |5]|.X] @ . =~
T E @ 2 Estruturas Demngao \L(é
88 & i
DHEB O 5 B
Sl xo o u iy: d
BoESS ==L S gggéﬁ c
= =
TT i s[ololols
i I?ITI?ITI
- B | B | @ (2| T e
17T =@ ]—]®] Packestone oncolitico com
. pleoleo[o]s foraminifero planténico,
1- [@][—J® ][] .
. AERIEIEIE geometria tabular, camadas
- [~ [e]—]®] com 1 cm de espesuna,
g1 AEIEIEIE o .
] [ [ [® [ ] com 5% de porosdade.
L AEIEIEE
14 [ [
17 Packestone oncolitico com
] 5% de porosdade.
0 So = 280/16SW.
E Rackestone oncolitico, nucleo
1 dosoncolitosformado por
[ l fragmentosde bivalvio, g
- gastpoda e equinoide, S
i camada com 1 m de es ‘©
- pessura e 4% de porosdade. || © é
1 (03 _ S =
_| : =) [a 8
7 _)@P'@)@P'@)@P@@P'@, 8
] [«~[e]—]o] =
g AEIEIEE o}
— [@[]® ][] o0
R SAEIEIEIE
- [« [e]]e] -
i I?ITI?ITI
B | B | @& &) &
04 @ | e | @
7 B | B | @ (2| T
i [@[—]@[—]
b b le[e[e]g
] [~[e]o]e]
—| HEIEIEAEE . .
- [2lo]e ][] Packestone oncolitico, peloi-
: elelely dal, bioclastico, camadas
i ple[e]els 30 a 50 cm de espeswra, 5%
Do EIES e de porosdade
€ AEEEIE p :
[~[e]o]e] "
-1 AEREEE Packestone oncolitico.
] [®[c]® ][]
s RELK B e [@[®]g
~ I I I I I | I

Anexo 25 — Descri¢ao do afloramento Mato Grosso-1.
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G -Granulom etria
C -Calkimetria

P -Plug
F -Foto de detalhe

L -Lamina

D -DRX

M -MEV

PA - Paleontologia

‘ ‘ Folha: 1/1

Bomfim -5

Andlise Sequencid de Testemunhos

‘ ‘ Afloammto: BR-5 H Autor  Célia ‘ ‘ Data: agosto 2005 ‘ ‘ Escala: 1:12

PETROBRAS

Bomfim

LEGENDA

SOOHOUOOIN0 SO0 g
saloe4 DUO ¢ oUod
; -
< ©
=}
1 q d
8 23 8F .
= CgoG o
o ;0 B’
o 2 Ssal s
(v o E o o9 p
o e 52527
= 5 m Q FH o o
? o CE 0L o
m ] 00 € O© =)
5 € s.PE3 =
% o B g O E R =
C 0.8 oN
X X @ o= 1= 1
[T O = ®©
@ Doc9 g
f o S eEE o
spepsoodooiny
E_manHHuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuluuuuuuuuuuuuuuuuuu
b s s s s ]
B i
Jenuebeny
seuefoy — -~~~ -~~~ -~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -7
"
o
=]
E
i
Ho e[ s e H e[
G a—a—|ar—a—a—a
g 52pp 2GS
® ¥ Heo—e—e oo
= q He—@—8—8—e—a—e
S _\W_‘I@I@{I@I@I@I@If_
= G @ —a8—a—a—a—a
3 N He—e—e—Ha—a—{o| ¢
x\©\©\©\©\©\©\®
@ m e e NE st
© 3
g U0 8 0B
E aUOISY oeg
euoBUIRID | -
© BUOBPUNOY | — — — — — — — —
wabeisowy .
ExIeD 5 | 2
oyunwepa. —
Jopepucs 0 P
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Anexo 26 — Descrigao do afloramento Bomfim-5.




