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RESUMO

Regides que apresentam mistura de sedimentos carbonéaticos e siliciclasticos,
0os chamados sistemas mistos ou hibridos sdo comuns ao longo do registro
geoldgico, mas sua identificacdo requer uma maior atencéo, devido a dificuldade em
se distinguir suas facies (siliciclasticas, carbonaticas e hibridas) e
consequentemente seu modelo deposicional. O Campo de Fazenda Santa Luzia faz
parte de um sistema hibrido composto pelos depdésitos das formacdes Sdo Mateus
(siliciclasticos) e Regéncia (carbonatos), que compéem o Grupo Barra Nova, de
idade Albiana. Este campo € um importante reservatério de hidrocarbonetos da
Bacia do Espirito Santo e atualmente encontra problemas na producdo e
recuperacdo de Oleo devido a intercalacdo vertical e lateral de seus depositos
clasticos e carbonaticos, e combinado com os falhamentos confere grande
complexidade geométrica e heterogeneidade ao reservatorio.

A partir da descricdo dos testemunhos de sondagem foi possivel construir um
arcabouco faciolégico e estratigrafico inéditos para o Campo. A descricdo
sedimentologica foi integrada a petrografia, com isso chegou-se a 15 facies, 9
siliciclasticas, 4 hibridas e 2 carbonéticas. As facies foram agrupadas em 5
associacOes de facies distintas, lobo turbiditico proximal (AF-A), lobo turbiditico
intermediario (AF-B) e lobo turbiditico distal (AF-C), que fazem parte do sistema
deposicional turbiditico, e canal fluvial (AF-D) e depoésitos externos ao canal -
overbank (AF-E), referentes ao sistema deposicional fluvial.

Foi utilizada a Sequéncia T-R devido a maior facilidade em reconhecer os
padrbes retrogradacionais e progradacionais nos perfis, e pelo fato de sé serem
observadas as discordancias que delimitam a base e o topo do intervalo de estudo.
Com isso, foram delimitadas 4 sequéncias T-R, trés completas (SEQ-1, SEQ-2 e
SEQ-3) e uma incompleta (SEQ-4). Destas, trés apresentam modelos deposicionais
semelhantes (SEQ-1, SEQ-3 e SEQ-4), depodsitos pertencentes ao sistema
deposicional turbiditico, e a Sequéncia 2 (SEQ-2) também apresenta as facies
turbiditicas, mas se diferencia pela ocorréncia dos depaositos fluviais.

Estes resultados auxiliardo na locacdo de novos pocgos, evitando locais que

apresentam reservatorios compartimentados ou isolados.



ABSTRACT

Regions showing mix of siliciclastic and carbonatic sediments, wich are called
mixed or hybrid systems are common throughout the geologic register, but its
identification needs big atencion, due to the difficulty in distinguishing its facies
(siliciclastics, carbonate and hybrids) and consenquently its depositional system.
Fazenda Santa Luzia's Field belongs to a hybrid system composed of S&o Mateus
(siliciclastic) and Regéncia (carbonate) Formations, composing the Barra Nova
Group of Albian age.

This Field is an important hydrocarbon reservoir in the Espirito Santo Basin and
currently has problems in production and oil recovery due to the vertical and lateral
intercalation of its clastic and carbonate deposits, and combined with the faults gives
a geometric complexity and heterogeneity to the resevoir.

Through the description of the boreholes was possible to buildt a never seen
faciologic and estratigraphic framework to the Field. The Sedimentology description
has been integrated with a Petrography and resulted fifteen facies, nine siliciclastic,
four hybrids and two carbonates. The facies were grouped into five distinct facies,
proximal turbidite lobe (AF-A), intermediate lobe turbidite (AF-B) and distal turbidite
lobe (AF-C), which are part of the turbidite depositional system, and river channel
(AF-D) and outside deposits to the channel — overbank (AF-E), concerning fluvial
depositional system.

The T-R Sequence was used due to its facility in recognizing progradational and
retrogradational patterns in the profiles, and by the fact of only been observed the
unconformities wich suround the base and top of the study’s range. Thus, four T-R
sequences were delimited, three complete (SEQ-1, SEQ-2 and SEQ-3) and one
incomplete (SEQ-4). Out of these four sequences, three have similar depositional
system (SEQ-1, SEQ-3 e SEQ-4), deposits belonging to the turbidite depositional
system, and Sequence 2 (SEQ-2) also shows the turbidite facies, but differs by the
occurrence of fluvial deposits.

These results will help in locating of new wells, avoiding places that have

fragmented or isolated reservoirs.



SUMARIO

AGRADECIMENTOS |
RESUMO Il
ABSTRACT 1l
SUMARIO v
INDICE DE FIGURAS VI
INDICE DE TABELAS Xl
1. INTRODUCAO 1
1.1. Caracterizag8o dO PrODIBMA ... ....coiiiiiii ettt e s sbeeeeeaae 1
R @ o] =] 1Yo SO OO PP PP RO PP PPPUPPPPPN 2

2. REVISAO CONCEITUAL E ESTADO DA ARTE 3
2.1. Estratigrafia de SEOUENCIAS .........uviiiiiiiiieiiie ettt e e e e e s nnneee s 3
2.2. Sequéncia Transgressiva - Regressiva (T-R) .......uiii i 6
2.3. Curva de variacao eustatica e padrdes de empilhamento..........cccccovvivieeiiiiiie i 8
2.4. Diferencas entre a sedimentacgéo siliciclastica e a carbonatica..........ccccevvvveveiiiiiee i, 9
2.5. Modelos de mistura siliciclasticos X carbONAtICOS .........cccovvieiiiiiiiiere e 11
2.6, TUIDIAITOS. .....eeeeie et e s e e e s e e s e e e e 14

3. CONTEXTO GEOLOGICO E ESTRUTURAL 20
3.1. LocalizaGlo da &rea de STUAOD .......ccoiiiiiieiiiiie et 20
3.2. ASPECLOS JEOIOGICOS FEUIONEAIS ... .eeeeeiiitiie e itiee ettt ettt ettt e e et e e st e e e e b e e e e anes 21
3.2.1. EVOIUGAO tECIONO - SEAIMENTAT ....oiiiiiiiiiiii ettt et e et eeeaaes 21

3.2.2. ASPECLOS ESIIULUIAIS. . cceuveeeeiiitiiee e it e e ettt ettt e et e e e st b e e e st et e e e aabae e e e anbeeeeesnbbeeeeanbbeeeeanes 23

3.2.3. ArcabougGo [It0ESIratigrafiCO........ccoiiuiiiiiiiiiie i e et e e e seaeee e e 27

3.2.4. SiStemMas PELIOITEIOS ........uuiiiiie i e e e e e e s e s re e e e e e e e e aanes 35

3.3. Aspectos geoldgicos da area de @StUAO .......uuvviiiiii ittt 37
3.3.1. Plataforma de ReQENCIA ........cccoeiiiiiiiii 37

3.3.2. O Campo de Fazenda SANta LUZI........c..eeiiiiiiiiiiiiiee et 39

4. METODOLOGIA 42
4.1. Levantamento DIDHOGIAfiCO .......coiuiiiiiiiie e 42
R 0T a1 (=0 [0 = To [0 L ST RRTPRP 43
4.3. AqUISIGA0 e tratamento dOS AAUOS.........eiie ittt e 43
VIR N {oF=1 o To 18 [edo I - Yot (o] [o o o] o RSP RR 46
4.4.1. Facies, Associagdo de facies € SUCESSE0 de fACIES .....cocvvvvveiiiiiie i 46

4.4.2. SiStema dePOSICIONAL ......coiiiiieiii et a e a e e 46

4.5. ArcabouGO ESIratigrafiCO .......uuieiiiiiee ittt e et e e et a e e antae e e e snrae e e e nneas 48
4.5.1. Superficies limitrofes, Tratos de Sistemas e Sequéncia T-R........ccccccceviiieieiiiieneiniieenn, 48

4.6. CorrelaG8o eStratigrafiCa.........uii i 49
A.7. MAPAS UE ESPESSUIAS ...veeeeiitiieeeiititeeesiteteesateeeesatbeteeaasbeeeeaasbeeeesaabeeeeaanbeeeeaanbeeeesanbeeeesanbeeeeeanrees 50



o Y o o = W [T (o] o - Tox= 1S OO OUPPUR 50

4.8. Perfis geofiSICOS A8 POCO ...ciceiiiiiieiii ettt e e e e e e e e e e s s st e e e e e e e e rraaeeen 51
4.8.1. Perfil de RaAIOS GAMA (GR) ...uuuviiiieeiiiiiiiiiei et rr e e e e e s e e e e e s s st r e e e e e e s 52

5. RESULTADOS E DISCUSSOES 54
LT IN o7 o To T Too I = Vo [o 1o To oo SRR 54
5.1.1. FACIES SIlICICIASTICAS ....eeiveieiiiie ettt 54

5.1.2. FACIES NIDIITAS ...t 62

5.1.3. FACIES CArDONALICAS ... ceiveieiiiiiiiieeitie ettt ettt sttt sttt ettt ebe e e sabe e be e e sabeeenneeas 65

5.1.4. ASSOCIAGA0D U8 FACIES ....uveiiiiiiiiiie ettt st e sb e st e e be e e sabe e sneeas 68

5.1.5. SiStemMAs AEPOSICIONGS .....cceiuverieiiiiiee ittt ettt e et e e e st e e e s sbr e e e e sbneeeeanes 75

5.2. ArcabouGO eStratigrafiCO .........cooiiiiiiiiiiiie e 81
5.2.1. SUPErfiCiES MItIOTES. ... . i e e s e e e e e e e e e aanes 83

5.2.2 Tratos de sistemas € SEQUENCIAS T-R.......cciiiiiiiiiiiiei e e e e s snarrree e e e e e e aaees 86

5.2.3. EVOIUGEO €SIratigrafiCa. ... .eeiiiiiiieiiiiiie ittt ettt et e et e e e sbae e e s sntaeeeeane 91

6. CONCLUSOES 104
6.1. CONSIAEIAGOES FINAUS ...eeiee ittt ettt e e e s e st e e e e e e s e snnbeeeeeaeeeeaannnes 106

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 108
APENDICES 117
APENDICE 1 — Perfil descritivo de sondagem do Pogo 01. 118
APENDICE 2 — Perfil descritivo de sondagem do Pogo 02. 119
APENDICE 3 — Perfil descritivo de sondagem do Poco 03. 120

APENDICE 4 — Perfil descritivo de sondagem do Pogo 04. 121




Vi

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Curva de variacdo do nivel de base indicando os principais eventos (transgressdo —
regressdo), responsaveis pela formacao das superficies limitrofes (SMT e SMR) que delimitam os
tratos de sistemas (TST e TSR). Sendo SMT - superficie de maxima transgressdo, SMR — superficie
de maxima regressdo, TSR — trato de sistemas regressivo e TST — trato de sistemas transgressivo.
Fonte: Modificado de Embry (2002). 6

Figura 2: Diferencas entre as sequéncias deposicional e T-R. E possivel observar que interna a
Sequéncia T-R, dentro do trato de sistemas regressivo pode ocorrer uma discordancia (limite de
sequéncia). A sequéncia deposicional € composta pelo trato de sistemas de nivel alto (TSNA), trato
de sistemas transgressivo (TST) e trato de sistemas de nivel baixo inicial e final (TSNB). A sequéncia
deposicional é limitada pelo limite de sequéncias (LS), a superficie de maxima inundacéo (SIM)
separa TSNA do TST, e a superficie transgressiva (ST) separa o TST do TSNB. Fonte: Modificado de
Catuneanu et al. (2009). 7

Figura 3: Elementos da curva eustatica, com os tratos de sistemas transgressivos - regressivos
referentes a cada posicao do nivel relativo do mar ao longo do tempo. Em verde, esta representado o
TSR (Trato de sistemas regressivo); em amarelo, o TST (Trato de sistemas transgressivo). Além dos
pontos de inflex@o F e R. Fonte: Modificado de Posamentier et al., 1988. 8

Figura 4. Padrdo de empilhamento progradacional, depositado durante TSR. Quando o influxo
sedimentar supera a taxa de subida no nivel relativo do mar. Fonte: Modificado de Posamentier et al.,
1988. 9

Figura 5: Padrdo de empilhamento agradacional, depositado acima do ponto de inflexdo R, quando a
taxa de influxo sedimentar € igual a taxa de subida do nivel relativo do mar. Fonte: Modificado
Posamentier et al., 1988. 9

Figura 6: Padrdo de empilhamento retrogradacional, depositado durante o TST, quando a taxa de
influxo sedimentar é menor que a taxa de subida do nivel relativo do mar. Fonte: Modificado
Posamentier et al., 1988. 9

Figura 7: Principais processos erosionais e deposicionais com a evolugdo de uma corrente de
turbidez que se movimenta talude abaixo. Fonte: Modificado de Multti et al. (2003b). 14

Figura 8: Sequéncia de Bouma com seus cinco intervalos: a (Ta) — Intervalo macico ou com gradacao
normal, b (Tb) — Intervalo inferior de laminacé@o plano-paralela, ¢ (Tc) — Intervalo com ripples de
corrente e cavalgantes, laminas convolutas, d (Td) — Intervalo superior de laminacdo plano-paralela

(siltito), e (Te) — Intervalo pelitico macico. Fonte: Della Favera (2001). 15

Figura 9: Facies turbiditicas e fei¢cBes caracteristicas de uma corrente de turbidez ideal, que tenha
tido aceleracdo suficiente e que dispusesse de todas as populacdes de tamanho de gréos. Fonte:
Modificado de Mutti et al. (2003b). 17




VIl

Figura 10: Elementos basicos de um sistema turbiditico. Fonte: Modificado de Mutti (1999). 18

Figura 11: Arcabouco estrutural da Bacia do Espirito Santo mostrando a compartimentacéo da bacia

e delimitando a area de estudo. Fonte: Modificado de Carvalho (1989). 21

Figura 12: Mapa de localizacao da Bacia do Espirito Santo e seus limites. Fonte: Agéncia Nacional do

Petréleo, Gas natural e Biocombustiveis - ANP (2007). 22

Figura 13: Mapa estrutural sismico do topo do Eoceno Médio. Fonte: Modificado de Costa (1988). 24

Figura 14: Secéo geoldgica esquematica da Bacia do Espirito Santo ilustrando as relagdes entre as
unidades litoestratigraficas e estilos tectbnicos. Legenda da figura: RD (Grupo Rio Doce); URU
(Formacgéo Urutuca); SM (Formacdo S&o Mateus); REG (Formacdo Regéncia); MUC (Formacéo
Mucuri); CRI (Formagcéo Cricaré); NW (Direcao Noroeste); SE (Dire¢do Sudeste). Fonte: ANP (2007).

26

Figura 15: Carta estratigrafica da Bacia do Espirito Santo, em destaque o Grupo Barra Nova, com os
depdsitos Albianos referentes as Formacdes Sdo Mateus (siliciclasticos), e Regéncia (carbonatos).
Fonte: Franca et al. (2007). 28

Figura 16: Secéo geoldgica NW-SE na Plataforma de Regéncia, intenso falhamento que subdivide a

plataforma em bloco alto e bloco baixo. Fonte: Modificado de Vieira et al. (1992). 38

Figura 17: Mapa do Campo de Fazenda Santa Luzia. Na figura, os elipsoides em azul indicam os

blocos norte, central, sul e sudoeste. Também esta representado o arcabouco estrutural da area. _ 40

Figura 18: Campo de Fazenda Santa Luzia. Os pontos em vermelho indicam 0s poc¢os descritos e 0s

em azul, os pocos de correlagéao. 44

Figura 19: Definicdo do Modelo deposicional, a partir da compara¢cdo com modelos ja propostos,
utilizando o Método de destilacdo de Walker. Fonte: Modificado de Walker (1992). 47

Figura 20: Elaboracdo de mapas de is6pacas. A) Distribuicdo dos po¢cos em uma area de interesse.
B) Exemplo de mapa de is6paca gerado pelo interpolador de triangulagdo. C) Exemplo de mapa de
isépaca gerado pelo interpolador Kriging. Fonte: Modificado de Groshong (2006). 51

Figura 21: Respostas do raio gama a variagdo granulométrica. Fonte: Caderneta de Campo da
Universidade Petrobras (2008). 53

Figura 22: Facies Gecm - Conglomerado clasto suportado macico, com clastos subangulosos a

angulosos dispersos. 55

Figura 23: Facies Sh - Arenito com lamina¢do horizontal,com fragmentos carbonosos e de matéria

organica marcando a laminacao, presenca de granulo de granada. 56

Figura 24: Facies Sl - Arenito com estratificacdo cruzada de baixo angulo. No canto esquerdo é

visivel a presenca de uma fratura que desloca os planos de estratificacéo (flecha vermelha). 56



Vil

Figura 25: Facies St - Arenito com estratificagcao cruzada tangencial, com alguns granulos de quartzo

dispersos. 57

Figura 26: Facies Sr - Arenito com laminacdo cruzada de marcas onduladas, com angulo de

cavalgamento subcritico. Algumas porcdes com bioturbacédo de grau moderado. 58
Figura 27: Facies Sm - Arenito macico com intensa bioturbacéo. 59
Figura 28: Facies Fm - Siltito macico, grau de bioturbagéo intenso. 60

Figura 29: Facies Fh - Siltito com laminacédo horizontal, porcdo com baixo grau de bioturbagéo e

algumas estruturas de carga (flecha vermelha). Apresenta falhamento. 61

Figura 30: Facies P - Pelito macico, carbonoso, piritoso e com matéria organica. 62

Figura 31: Facies GHm - Conglomerado hibrido macico clasto suportado, com arcabouco de arenito
fino hibrido. Apresenta pel6ides, oncdlitos, rodolitos e intraclastos carbonaticos, os oncdélitos e

rodolitos estéo retrabalhados. Porgéo estilolitizada. 63

Figura 32: Facies SHm - Arenito hibrido macico, com bioclastos e oncolitos retrabalhados, fragmentos
carbonosos e intraclastos carbonéticos dispersos, concentracdo de granulos de quartzo, felspato e

granada. Intensamente bioturbado. 64

Figura 33: Facies SHh - Arenito com laminac¢&o horizontal. Bioturbacdo de baixa intensidade. 64

Figura 34: Facies FHm - Siltito hibrido macico, com alguns intraclastos carbonosos angulosos

dispersos e oncolitos retrabalhados. Bioturba¢cdo moderada. 65

Figura 35: Facies calcir - Calcirrudito macigo clasto suportado, com matriz bioclastica peloidal.
Apresentam peldides, bioclastos, rodolitos dispersos, além de oncélitos retrabalhados. Porcao

estilolitizada. 66

Figura 36: Facies calcar - Calcarenito maci¢co, com matriz peloidal, ocorrem peléides e bioclastos

dispersos, oncdélitos retrabalhados. Apresenta alguns estilolitos. 67

Figura 37: Fotos de Iaminas de sedimentos hibridos (A e B) e carbonaticos (C e D). Foto A representa
um arenito hibrido grosso, com oncélitos com nucleo siliciclastico retrabalhados (cobertura
preservada nas reentrancias dos graos detriticos) e intraclastos carbonaticos, cimentado por calcita.
Foto B representa arenito hibrido muito grosso, com intraclastos carbonéaticos e oncdlitos
retrabalhados com nucleos detriticos. A foto C mostra um calcarenito com bioclasto de equinodide
envolto por cimento sintaxial de calcita poiquilotépica, oncélitos retrabalhados e intraclastos. E a foto
D representa um calcarenito oncolitico peloidal cimentado por calcita, com oncélitos retrabalhados e

muitos graos detriticos. Fonte: Atlas fotomicrogréfico. 67

Figura 38: Grafico que ilustra a porcentagem da granulometria predominate nas facies siliciclasticas,
hibridas e carbondticas. A linha roxa representa as facies carbonéaticas referentes a lobos proximais,

a linha verde, representa as facies hibridas referentes lobos intermediarios, a linha azul, indica as



facies siliciclasticas de lobos distais e a linha vermelha escura, representa as facies siliciclasticas de
sistemas fluviais. 70

Figura 39: Associacdes de facies A, B e C de Sistemas turbiditicos. Em roxo esta representada a
facies siliciclastica referentes a lobo turbiditico distal (C), em azul a facies carbonatica de lobo
turbiditico proximal (A) e em verde, a facies hibrida de lobo turbiditico intermediario (B). Como a
sucessdo C esta sobre a sucessdo A e B, pode indicar o inicio de um novo ciclo progradacional
turbiditico. 72

Figura 40: Associagéo de facies D e E de Sistemas fluviais. Em vermelho escuro esta representada a
facies referente a associacao de canal fluvial (D) e em rosa, as facies que compdéem a associagao de
depositos externos ao canal (Overbank). 74

Figura 41: Principais mudancas de facies, corrente abaixo, em lobo proximal, intermediario e distal.
Esquema baseado em observacdes no complexo turbiditico do Grupo Hecho, Pirineus. Fonte: MUTTI;
NORMARK (1987). 76

Figura 42: Perfil colunar representando as facies que compdem as trés associacdes de facies
referentes ao Sistema turbiditico: Lobo turbiditico proximal (carbonatos), lobo turbiditico intermediério

(hibridos) e lobo turbiditico distal (siliciclasticos). Indicando ciclo progradacional de lobo turbiditico. 77

Figura 43: Perfil colunar representando as facies que compdem as duas associacBes de facies
referentes ao Sistema fluvial: canal fluvial e depdsitos externos ao canal — Overbank. Na parte inferior

do perfil ocorre a associagéo de lobo turbiditico distal (LD). 80

Figura 44: Mapa do campo de Fazenda Santa Luzia com as secdes de correlagdo realizadas. 81

Figura 45: Sec¢éo sismica mostrando o controle estrutural do campo de Fazenda Santa Luzia. Figura
A indica secao sem interpretacdo, figura B, se¢do interpretada, pode-se observar um sistema de falha

listrica que controla anticlinais e, figura C 0 mapa de localizagéo da secéo. 82

Figura 46: Arcabouco estratigréfico da é&rea de estudo com suas sequéncias transgressivas-
regressivas, tratos de sistemas e superficies limitrofes. 83

Figura 47: Mapa de isOpacas referente a Sequéncia 1.Trend W-E de espessamento das is6pacas,
maiores espessuras ocorrem em toda borda leste, principalmente na por¢cdo sudeste e norte, e

menores na por¢cao oeste. 87

Figura 48: Mapa de isépacas referente a Sequéncia 2. Pode-se observarum trend de espessemento
com direcdo NE-SW, as maiores espessuras se encontram na por¢cdo sudoeste e as mais delgadas

préximas a porcao sudoeste. 88

Figura 49: Mapa de isGpacas referente a Sequéncia 3. Pode-se observar um trend de espessamento
direcdo SE-NW, com espessuras de até 250 metros, enquanto que na porcdo leste, ocorrem as

espessuras mais delgadas, a partir de 10 metros. 90




Figura 50: O mapa de isépacas da Sequéncia 4, mostra uma diregdo de espessamento com sentido
NW-SE, as maiores espessuras (95 metros) se localizam na borda oeste, na parte central do campo,

e as menores ou ndo deposicao ocorrem na porcao norte, sul e leste 91

Figura 51: Os ciclos progradacionais de lobos turbiditicos, sdo observados em todos os pocos
descritos. Nesta figura estdo indicados os ciclos de alta frequéncia, completos e incompletos,

pertencentes ao pogo 02 e 04. 92

Figura 52: Desenho esquematico de diferentes arranjos de lobos turbiditicos, mostrando a disposi¢céo
dos depésitos e a correlagdo lateral, ideal para cada modelo. O modelo | representa lobos que
mudam de direcao ao longo do tempo, o perfil A - B revela que a localizacdo dos depositos muda, de
acordo com a direcao do lobo, gerando ciclos descontinuos e com variacdes de espessura. O modelo
Il representa um lobo turbiditico que ndo muda de direcdo, o perfil A’- B’ indica que os sedimentos
sdo depositados no mesmo lugar, apresentam registro continuo lateralmente (como “camadas de

bolo”) e a espessura dos ciclos é semelhante. 93

Figura 53: Modelos deposicionais das Sequéncias 1, 3 e 4. O modelo | corresponde ao trato de
sistemas transgressivo (TST), quando a taxa de subida do nivel relativo do mar excede a taxa de
influxo sedimentar (padrdo de empilhamento retrogradacional). O modelo Il representa o trato de
sistemas regressivo (TSR), quando a taxa de subida do nivel relativo do mar é menor que a taxa de

influxo sedimentar (padrdo de empilhamento progradacional). 95

Figura 54: Modelos deposicionais da Sequéncia 2. O modelo | representa o trato de sistemas
transgressivo 2 (TST-2), quando a taxa de influxo sedimentar € menor que a taxa de subida do nivel
relativo do mar (padrdo de empilhamento retrogradacional). O modelo Il corresponde ao trato de

sistemas regressivo 2 (TSR-2), quando a taxa de influxo sedimentar € maior que a taxa de subida do

nivel relativo do mar (padrédo de empilhamento progradacional). 96
Figura 55: Arcabouco estratigrafico da se¢éo de correlacdo Dip 1 (E-W). 97
Figura 56: Arcabouco estratigrafico da secao de correlagao Dip 2 (E-W). 98
Figura 57: Arcabougo estratigrafico da secao de correlagao Dip 3 (E-W). 99
Figura 58: Arcabougo estratigrafico da secao de correlagdo Strike 1 (SW-NE). 100
Figura 59: Arcabougo estratigrafico da secao de correlagdo Strike 2 (SW-NE). 101
Figura 60: Arcabouco estratigrafico da secéo de correlacdo Strike 3 (SW-NE). 102

Figura 61: Arcabouco estratigrafico da secdo de correlacéo Strike-Dip (SW-NE/E-W). 103



Xl

INDICE DE TABELAS

Tabela 1: Tabela comparativa entre rochas siliciclasticas e carbonaticas. Fonte: 1 a 9

James; Kendall (1992) e 10 Terra ( 2001). 11
Tabela 2: Comparacao entre turbiditos proximais e distais. Fonte: Walker (1967). 19
Tabela 3: Tabela com a profundidade dos pogos descritos. 43

Tabela 4: AssociagBes com suas facies componentes e sistemas a que pertencem. 68



1. INTRODUCAO

Os depésitos do Grupo Barra Nova (Albiano) consistem em importantes
reservatérios da Bacia do Espirito Santo, destacando-se o Campo de Fazenda
Santa Luzia. Esta unidade é caracterizada pela justaposicdo lateral e vertical de
depodsitos carbonéticos (Fm. Regéncia) e siliciclasticos (Fm. Sao Mateus) em
diferentes escalas hierarquicas, resultando em uma arquitetura estratigrafica
bastante complexa, o que torna a predicdo das heterogeneidades geoldgica dos
reservatorios extremamente dificil. Neste sentido, torna-se imperativo uma andlise
faciolégica e estratigréfica de detalhe que permita o entendimento espacial e
temporal dos corpos arenosos, assim como o conhecimento dos controladores da
deposicao carbonatica e siliciclastica.

O campo de Fazenda Santa Luzia configura-se como alvo ideal para estudos
de caracterizacdo avancada e modelagem geoldgica integrada de reservatorios.
Modelos geoldgicos realistas, desenvolvidos dentro de um arcabouco estratigréafico
sequencial de alta definicdo, deverédo trazer grande impacto positivo para a producdo
do reservatério de Fazenda Santa Luzia. As informacgdes obtidas pela caracterizacédo
sistematica e os modelos geolégicos gerados deverdo fornecer indicacbes para

direcionar a localizacdo de novos pocos.

1.1. Caracterizagéo do problema

Regides que apresentam mistura de sedimentos carbonéticos e siliciclasticos,
os chamados Sistemas Mistos ou Hibridos (BUDD; HARRIS, 1990 e DOYLE ;
ROBERTS, 1988) sdo comuns ao longo do registro geoldgico, mas sua identificacéo
requer uma maior atencdo, devido a dificuldade em se distinguir suas facies
(siliciclasticas, carbonaticas e hibridas) e consequentemente seu modelo

deposicional. O ideal € procurar fazer uma interpretacdo com carater mais interativo,
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admitindo que um mesmo processo sedimentar € atuante independente do
constituinte siliciclastico ou carbonatico (WALKER et al., 1983).

A area de estudo deste trabalho, compreende o campo de Fazenda Santa
Luzia da Bacia do Espirito Santo. A secdo produtora neste campo é constituida por
depodsitos mistos  siliciclasticos-carbonéticos do Grupo Barra Nova (Albiano),
composto pelas formag¢des Sao Mateus (siliciclasticos - predominancia de arenitos) e
Regéncia (calcarios de alta a baixa energia). Neste campo, normalmente os
reservatorios sao correspondentes a depasitos siliciclasticos do Grupo Sdo Mateus,
estando os carbonatos fechados.

A combinacdo entre a intercalacdo vertical e lateral de depdsitos clasticos e
carbonaticos e os falhamentos conferem grande complexidade geométrica e
extrema heterogeneidade ao reservatorio desse campo. Configura-se sem davida na
causa dos problemas encontrados na producdo e recuperacdo secundaria de
hidrocarbonetos desse campo. Este projeto tematico foi desenvolvido inserido no
projeto de pesquisa “Caracterizacdo e modelagem estratigrafica-petrologica
integrada dos sistemas mistos silicilasticos-carbonaticos dos campos de Fazenda
Santa Luzia e Fazenda Sao Rafael, Bacia do Espirito Santo”, executado pela
UFRGS/FAURGS, no periodo de 2009 a 2011, sob coordenacdo do professor Luiz
Fernando De Ros.

1.2. Objetivos

O presente projeto tem como principal objetivo a caracterizacao
sedimentologica e estratigrafica integrada dos sistemas mistos siliciclasticos-
carbonaticos do Campo de Fazenda Santa Luzia da Bacia do Espirito Santo,
visando estabelecer modelos realistas da geometria dos reservatorios. Para isso,
sera realizada:

a) Definicdo das associacfes de facies e reconstrucdo do(s) modelo(s)
deposicionais da secdo correspondente ao Grupo Barra Nova (Albiano), composto

pelas Formacgfes Sao Mateus (siliciclasticos) e Regéncia (carbonaticos);

b) Estabelecer um arcabouco de estratigrafia de sequéncias de alta
resolucdo com a elaboracdo de secdes estratigraficas individuais e correlativas do

intervalo estudado com base em perfis e testemunhos;



2. REVISAO CONCEITUAL E ESTADO DA ARTE

Este capitulo descreve a base conceitual que esta monografia segue. Sera
apresentado um breve histérico sobre a teoria da estratigrafia de sequéncias, 0s
principios da sequéncia T-R (modelo utilizado neste trabalho), padrées de
empilhamento de acordo com a curva de variagdo eustatica, as caracteristicas que
diferem a sedimentacdo siliciclastica da carbonatica, alguns exemplos sobre
modelos de mistura de depdsitos siliciclasticos e carbonaticos, e caracteristicas do

sistema deposicional turbiditico.

2.1. Estratigrafia de Sequéncias

O conceito de estratigrafia de sequéncias foi definido por Van Wagoner et al.
(1988), como sendo o estudo das relagdes das rochas dentro de um arcabouco
cronoestratigrafico de estratos repetitivos geneticamente relacionados limitados por
superficies de erosdo ou ndao-deposicdo, ou suas concordancias correlatas
(discordancias denominadas limites de sequéncias). Esta teoria surgiu da
necessidade do entendimento das relacdes espaciais e temporais das unidades
sedimentares.

O surgimento da chamada “Estratigrafia moderna” foi impulsionado pela
industria petrolifera, mais especificamente, pelos pesquisadores ligados a Exxon
(Vail, Mitchum, Sangree, Thompson entre outros) que a partir do final dos anos 60
desenvolveram a sismo-estratigrafia e no final da década de setenta langaram o livro
editado por Payton (1977): Seismic Stratigraphy — Applications to Hydrocarbon
Exploration — AAPG Memoir 26.

Neste livro foi publicado o trabalho classico de Vail et al.(1977), que langou os

fundamentos modernos da estratigrafia de sequéncias, definindo sequéncia



deposicional como uma unidade estratigrafica composta de uma sucessao
relativamente concordante de estratos geneticamente relacionados e limitada, no
topo e na base, por discordancias ou suas conformidades correlatas. Partindo do
principio que as sequéncias sdo marcadamente condicionadas pelas oscilacdes
eustaticas, cujas amplitudes no tempo ndo sao constantes, denotando uma
ciclicidade no registro sedimentar, Vail criou a curva das variagdes relativas do nivel
do mar, conhecida como Curva de Vail, que mais tarde foi reinterpretada como curva
de deslocamento do onlap costeiro (VAIL; TODD, 1984). Uma outra abordagem de
sequéncia deposicional foi proposta por Galloway (1989), este autor apresentava a
“sequéncia genética”, sendo os seus limites de sequéncia as superficies de
inundacao maxima.

A Estratigrafia de Sequéncias, considerada de alta resolucdo, € aplicada
atualmente em praticamente todos os tipos de dados, desde se¢bes sismicas, pocos
testemunhados, perfis geofisicos de pocos, até sucessbes faciologicas e
afloramentos (VAN WAGONER et al, 1990; VAN WAGONER et al.,, 1996;
POSAMENTIER et al., 1988). A predicdo dos eventos deposicionais foi a grande
contribuicdo da Estratigrafia de Sequiéncias e isto se deve a ciclicidade dos eventos
gue controlam o preenchimento das bacias sedimentares.

Dentro de um ciclo sedimentar ha trés variaveis com grande importancia:
eustasia, subsidéncia e suprimento sedimentar. Devido a complexidade das relactes
temporais e espaciais entre variaveis, Posamentier et al. (1988) desenvolveram um
modelo conceitual geral sobre a influéncia do controle eustatico na deposicédo
clastica, o qual apresenta premissas consagradas na estratigrafia de sequéncias,
sendo elas: 1) a taxa de subsidéncia aumenta a partir da linha de charneira em
direcdo a bacia; 2) a taxa de suprimento sedimentar é praticamente constante; 3) a
variacdo ou oscilacdo eustatica tem uma tendéncia curvilinear e aproximadamente
sinusoidal.

Para estes autores, o espaco de acomodagdo e o aporte sedimentar sao
responsaveis pelos padrdes estratais e de distribuicdo de facies, sendo:

Espaco de acomodac&o: E todo espaco disponivel para o preenchimento de
sedimentos. O espaco de acomodacao é em funcdo das flutuacdes eustaticas e da
subsidéncia.

Taxa de acomodac&o: E o espago que foi criado ou destruido durante um

determinado tempo.



Variacgao relativa no nivel do mar: E a alteragéo da vertical entre a posicio
da superficie do mar e um datum situado no fundo do mar ou préoximo dele.

Eustasia: Esta relacionada com as variacfes globais do nivel do mar, € a
posicao da superficie do mar em relagdo a um datum fixo como o centro da Terra.

Profundidade da lamina d’agua: E o resultado de trés fatores: suprimento
sedimentar, eustasia e tectonica.

Ciclos: Deve ser considerada a magnitude do ciclo, que esta relacionada com
o tempo de duracao, sendo assim tém-se ciclos de 1° até 6° ordem.

Ciclos de 1% ordem: Tém duracdo maior que 10® anos. S&o considerados de
origem eustatica, derivados de fendmenos geotectbnicos globais, como
agrupamento e separacao de supercontinentes.

Ciclos de 2® ordem: Tém duracdo entre 10’ e 10° anos. Sua origem é
controversa. Segundo Sloss (1972 e 1984), estes ciclos sado causados por episodios
sincronos de soerguimento e subsidéncia de areas cratbnicas. Vail et al. (1977),
atribuem a causa dos ciclos a natureza geotectonica, embora também considerem
causas glacio-eustaticas. Para Miall (1990) ciclos de 2° ordem s&do causados por
variagfes na capacidade volumétrica dos oceanos, induzida pela variacdo na taxa
de expansao do assoalho oceanico. Posteriormente, 0 mesmo autor considerou que
0s processos tectbnicos formadores de bacias em escala regional, também podem
ter sido responsaveis por ciclos de 2° ordem.

Ciclos de 3% ordem: Tém duracdo entre 10° e 10’ anos, correspondem &
sequéncia deposicional de Vail et al. (1977), e a sequéncia genética de Galloway
(1989). As causas destes ciclos tém gerado uma polémica nos ultimos tempos. A
causa primeiramente proposta foi a variacdo eustatica gerada por flutuacbes
climéticas, porém outras causas como stress intraplaca também séo consideradas.

Ciclos de 4* & 6 ordem: Tém duracdo menor que 10° anos, suas causas S&0
principalmente glacio-eustaticas e derivadas de movimentos orbitais.

Com o surgimento dos conceitos da chamada “nova Estratigrafia”, criou-se uma
nova maneira de pensar e interpretar os depdsitos sedimentares ao longo do registro
geoldgico, baseada essencialmente na definicdo de sequéncias, dando um
tratamento dinamico e temporal aos estratos, por isso tem aplicabilidade
praticamente universal, desde o0s depdsitos em escala centimétrica até as
megassequéncias regionais (POSAMENTIER et al., 1992). Mas deve ser encarada

como uma ferramenta e ndo um registro rigido ou um codigo, para poder ser



melhorada e modificada de acordo com as necessidades de cada ambiente
(POSAMENTIER; JAMES, 1993 e POSAMENTIER; ALLEN, 1994).

2.2. Sequéncia Transgressiva - Regressiva (T-R)

7

A “sequéncia deposicional” € a unidade fundamental da Estratigrafia de
Sequéncias e corresponde ao produto deposicional de um ciclo completo de
variacdo do nivel de base, sendo assim, € uma sucessao de tratos de sistemas
depositados entre os pontos de inflexdo da curva eustatica (POSAMENTIER et al.,
1988).

A sequéncia transgressiva-regressiva de Embry e Johannessen (1992) foi
desenvolvida a partir de estudos realizados no Mesozoéico da Bacia de Sverdrup,
Canada, se baseia na assinatura dos padrdoes de empilhamento (progradacional e
retrogradacional) que devem refletir ciclos de subida e descida do nivel de base
(Figura 1).

Segundo Embry e Johannessen (1992), a sequéncia é limitada pela superficie
de maxima regressado (SMR), caracterizada pelo estabelecimento de um padréo de

empilhamento retrogradacional, a partir dela se inicia a transgressao marinha.

Nivel de base Eventos Superficies | Trato de sistemas
Inicio da TSR
< regressdo - SMT - -F - —-—-—--—-—- -~
TST
<—1 Inicio da --SMR--F---------
transgresséo
TSR
- = ST = = = = e =
>
Subida Queda

Figura 1. Curva de variacdo do nivel de base indicando os principais eventos (transgressdo —
regressao), responsaveis pela formagdo das superficies limitrofes (SMT e SMR) que delimitam os
tratos de sistemas (TST e TSR). Sendo SMT - superficie de maxima transgressdo, SMR - superficie
de maxima regresséo, TSR — trato de sistemas regressivo e TST — trato de sistemas transgressivo.
Fonte: Modificado de Embry (2002).
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Séao identificados dois tratos de sistemas internos a sequéncia o trato de
sistemas transgressivo (TST) e o trato de sistemas regressivo (TSR), sao separados
pela superficie de maxima transgressédo (SMT). Esta superficie marca a passagem
de um padrdo de empilhamento retrogradacional para um padrdo progradacional, a
partir dela se inicia a regressao marinha (EMBRY; JOHANNESSEN, 1992).

A principal vantagem do uso da sequéncia T-R é o facil reconhecimento de
intervalos regressivos (padrao de empilhamento progradacional) e transgressivos
(padrédo de empilhamento retrogradacional) em testemunhos de sondagem e perfis
de raios gama. Além disso, elimina o problema da separacdo do TSNA e TSNB,
gquando as discordancias ndo sao evidentes ou ndo existem, visto que ambos
passam a compor o trato de sistemas regressivo.

Ja as desvantagens do uso desta sequéncia sdo: a superficie de maxima
regressdo nao corresponde necessariamente a uma discordancia, e seu
desenvolvimento é diacrono na bacia, depende do influxo sedimentar. Além disso, a
sequéncia pode apresentar internamente uma discordancia (possivel limite de

sequéncias dentro do trato de sistemas regressivo), como pode ser observado na

Figura 2.
Diferencga entre a sequéncia deposicional e a sequéncia T-R
Msc;)gglo Sequéncia |Sequéncia Legenda
" | deposicional T-R
Eventos P Limite de sequéncia/Superf. de maxima
regressao
Fim da TSNA TSR Limite de tratos de sistemas
transgressao SIM SMT S .
— — — - Superficie interna ao trato de sistemas
Fim da TST TST
regressao ST SMR Fim da queda
) nivel de base
Fim da queda TSNB final .
niveldebase — = = = = = = - = «—— Fimda )
o TSR T N transgressao
TSNB inicial l = >
Inicio da queda _|LS s
nivel de base TSNA Inicio da queda \ Fim da
nivel de base regressao

Figura 2: Diferencas entre as sequéncias deposicional e T-R. E possivel observar que interna a
Sequéncia T-R, dentro do trato de sistemas regressivo pode ocorrer uma discordancia (limite de
sequéncia). A sequéncia deposicional € composta pelo trato de sistemas de nivel alto (TSNA), trato
de sistemas transgressivo (TST) e trato de sistemas de nivel baixo inicial e final (TSNB). A sequéncia
deposicional é limitada pelo limite de sequéncias (LS), a superficie de maxima inundacédo (SIM)
separa TSNA do TST, e a superficie transgressiva (ST) separa o TST do TSNB. Fonte: Modificado de
Catuneanu et al. (2009).



2.3. Curva de variacao eustatica e padrées de empilhamento

Tendo como base os conceitos apresentados anteriormente, é possivel fazer
algumas consideracdes referentes as flutuacbes marinhas. Ja que transgressodes e
regressdes tendem a estar associadas as maximas taxas de subida ou queda do
nivel do mar (PITMANN I, 1978). Posamentier (1988) assumiu um comportamento
sinusoidal para a curva eustatica, representando as variagdes do nivel relativo do
mar ao longo do tempo, e consequentemente seus respectivos tratos de sistemas
(Figura 3).

Dois pontos de inflexdo representam a posicdo na curva onde a taxa de
mudanca do nivel relativo do mar é méaxima (queda ou subida). O ponto de inflexdo
R (rise) representa a parte mais ingreme da curva durante a subida do nivel relativo
do mar (maxima taxa de criacdo de espaco de acomodacéo) e o ponto de inflexdo F
(fall) representa a parte mais ingreme da curva durante a descida do nivel do mar
(minima taxa de criagcdo de espaco de acomodacdo e, quando a taxa de queda
eustética supera a taxa de subsidéncia, ocorre perda de espaco de acomodacéo),
(POSAMENTIER et al., 1988).

Subida

Queda E—
Tempo

Figura 3: Elementos da curva eustatica, com 0s tratos de sistemas transgressivos - regressivos
referentes a cada posi¢édo do nivel relativo do mar ao longo do tempo. Em verde, esta representado o
TSR (Trato de sistemas regressivo); em amarelo, o TST (Trato de sistemas transgressivo). Além dos
pontos de inflexdo F e R. Fonte: Modificado de Posamentier et al., 1988.

Partindo do pressuposto que o influxo sedimentar € constante, o que ira
determinar o padrdo de empilhamento sedimentar € a taxa de acomodacgdo. Os
padrées admitidos séo: (i) o progradacional, que é encontrado quando a taxa de
influxo sedimentar é maior que a taxa de subida do nivel relativo do mar (Figura 4),
(ii) o agradacional, encontrado quando a taxa de influxo sedimentar € igual a taxa de

subida do nivel relativo do mar, € entendido como o processo de preenchimento



vertical de uma bacia (Figura 5), e (iii) o retrogradacional, reconhecido quando a taxa
de influxo sedimentar € menor que a taxa de subida do nivel relativo do mar (Figura
6), (POSAMENTIER et al., 1988).

Progradacgéo

Subida
F\ ‘R
=
Queda Torn

Figura 4: Padrdo de empilhamento progradacional, depositado durante TSR. Quando o influxo
sedimentar supera a taxa de subida no nivel relativo do mar. Fonte: Modificado de Posamentier et al.,
1988.

Agradacéo

Subida

I w
Queda

Tempo

Figura 5: Padrdo de empilhamento agradacional, depositado acima do ponto de inflexdo R, quando a
taxa de influxo sedimentar é igual a taxa de subida do nivel relativo do mar. Fonte: Modificado
Posamentier et al., 1988.

Retrogradacéo

o Subida

Queda

Tempo N

Figura 6: Padrdo de empilhamento retrogradacional, depositado durante o TST, quando a taxa de
influxo sedimentar é menor que a taxa de subida do nivel relativo do mar. Fonte: Modificado
Posamentier et al., 1988.

2.4. Diferencas entre a sedimentacéo siliciclastica e a carbonatica

A sedimentacéo siliciclastica e carbonatica tem caracteristicas muito distintas,

na maioria das vezes a presenca de graos siliciclasticos inibe totalmente o
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crescimento dos organismos carbonaticos. Estes sdo dependentes de uma série de
fatores, sem os quais ndo se desenvolvem, como aguas rasas, limpidas e quentes ja
gue necessitam da luz para realizarem a fotossintese. O influxo siliciclastico pode
aumentar a turbidez da agua impedindo a atividade organica, por isso € tdo nocivo
aos carbonatos, entretanto quando 0s grédos sao mais grossos e néo tem argila
associada, facies hibridas podem se formar, (TERRA, 2001).

Sendo assim, rochas siliciclasticas admitem climas e ambientes deposicionais
mais abrangentes, com vasto limite de ocorréncia, de climas glaciais a desérticos e
ambientes continentais a marinhos profundos. Ja para os carbonatos o clima e o
ambiente deposicional sao fatores limitantes, ocorrendo principalmente em climas
tropicais e subtropicais, em condicdes marinhas subaquosas e ambientes lacustres,
(TERRA, 2001). Segundo Kendall (1981), também podem ocorrer em ambientes de
mare.

A produgao carbonatica tende a ser “producdo in situ”, com deposicao
predominantemente autdctone e granulometria que nao reflete necessariamente a
energia do sistema, enquanto os clasticos sao transportados até serem depositados,
sendo que, quanto maior a granulometria, maior é a energia necessaria para o seu
transporte e deposicdo. Granulometrias tamanho silte/argila também tem origens
diferentes, em rochas siliciclasticas sao produto da desagregacdo e alteracdo de
alguns minerais pelo intemperismo fisico e quimico, e em rochas carbonaticas se
originam, na maioria das vezes, da desintegracdo de esqueletos carbonaticos,
(TERRA,2001).

Segundo Terra (2001), as rochas carbonéticas podem refletir as condicdes
ecologicas e o periodo geoldgico nas quais os sedimentos foram formados, ja que
sdo formados dentro da prépria bacia de deposicdo e sdo essencialmente organicas,
além disso, sao excelentes indicadores paleogeograficos e paleocliméticos. As
rochas siliciclasticas, frequentemente, ndo variam de composicdo em funcdo do
tempo geoldgico, e este pode ser indicado somente quando ocorrem fésseis, ou

clastos de rochas carbonaticas (Tabela 1).
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Tabela 1: Tabela comparativa entre rochas siliciclasticas e carbonaticas. Fonte: 1 a 9 James; Kendall

(1992) e 10 Terra ( 2001).

Clasticos terrigenos

Carbonatos

1- O clima n&o se constitui em
restricdo, os sedimentos ocorrem
em todo o planeta.

1- A maioria dos sedimentos ocorre
em ambientes sub-aquosos e
guentes.

2- Os sedimentos tém origem tanto
marinha como continental.

2- Os sedimentos sdo na maioria
marinhos.

3- O tamanho dos graos reflete a
energia hidraulica do ambiente.

3- O tamanho dos graos reflete o
tamanho dos esqueletos e dos
graos precipitados.

4- Os sedimentos tamanho argila
indicam deposicdo por suspensao.

4- Os sedimentos de tamanho argila

indicam comumente, o crescimento

prolifico de organismo produtores de
pequenos cristais.

5- As ondas e as correntes formam
corpos de areia de aguas rasas.

5- Muitos corpos de areia
carbonatica formam-se por
producdes localizadas bioldgicas ou
fisico-quimica de carbonatos.

6- Mudancas ambientais sao
induzidas por grandes variagdes no
regime hidraulico.

6- Mudancas ambientais podem ser
induzidas por crescimentos
localizados de carbonatos, sem
mudancas no regime hidraulico.

7- Os sedimentos permanecem
inconsolidados no ambiente
deposicional.

7- Os sedimentos sdo comumente
cimentados no ambiente marinho.

8- A exposicao periédica ndo altera
os sedimentos.

8- A exposicao periddica resulta em
intensa diagénese.

9- A lei de Walther se aplica a
maioria dos depositos.

9- A Lei de Walther se aplica a
muitos, mas nao a todos os
depositos.

10- A composicao dos sedimentos
terrigenos independe do periodo
geoldgico no qual se formaram.

10- Os sedimentos carbonaticos séo
influenciados em sua composi¢éao
pelo periodo geoldgico no qual se

formaram.

2.5. Modelos de mistura siliciclasticos X carbonaticos

As misturas carbonéticas-siliciclasticas tdo comuns ao longo do registro

geoldgico sdo pouco abordadas, é bem possivel que caracteristicas tdo distintas
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para um termo e outro da mistura sejam o motivo principal pelo qual a comunidade
geoldgica os tenha estudado separadamente e ndo como um “continuum”, como é
recomendavel, (TAGLIARI, 1993).

Entretanto, alguns autores (DOYLE; ROBERTS, 1988; BUDD; HARRIS, 1990;
LOMANDO; HARRIS, 1991 entre outros) estdo enfocando-os como parte de um
processo sedimentar, em estudos com carater mais interativo. Segundo estes
autores, as misturas podem ocorrer em uma variedade de escalas desde milimetros
até quildmetros, e em todos os graus. Podem ocorrer em pequenas quantidades de
graos carbonaticos dentro de uma facies siliciclastica ou vice-versa. As facies
carbonéticas e siliciclasticas podem estar ciclicamente estratificadas e/ou
interdigitadas. Além disso, os sistemas deposicionais siliciclaticos e carbonaticos, de
extensao regional, podem substituir um ao outro no espaco, fruto da variacao lateral
de facies, e no tempo, devido as mudancas relativas do nivel do mar e/ou variacdes
no suprimento de sedimentos causando uma mudanca vertical na sucessao
estratigrafica.

Lomando; Harrys (1991), afirmam que a maior parte do transporte de
siliciclasticos, bacia adentro é controlada por taxas de variacdo do nivel relativo do
mar e pela subsidéncia, que, juntas criam o espaco de acomodacao.

Além disso, outros fatores importantes incluem o clima, o volume de
suprimento e o modo de transporte dos sedimentos, a extensdo da plataforma, sua
paleobatimetria (importante para a determinacdo da amplitude da zona fética no
caso dos carbonatos e dos paleobaixos, calhas de recepcdo, no caso dos
siliciclasticos), sua morfologia (em rampa, com rampa ingreme distalmente situadas
ou por plataforma rasa distalmente limitada por barreiras de recifes) e pelos padrées
de correntes, (LOMANDO; HARRYS, 1991).

Hay et al. (1988) tentaram estabelecer a influéncia da tectdnica de placas sobre
os padrdes globais de sedimentacdo clastico-terrigena e carbonatica. Chegaram a
conclusdo que nas margens ativas a sedimentacdo é dominada por processos
tectbnicos bastante atuantes na subducg¢do, nos quais os carbonatos estdo
virtualmente excluidos. Ja nas margens passivas, a sedimentacdo é controlada por
processos de subsidéncia resultante de um resfriamento da litosfera e de condicdes
oceanograficas especiais que prevalecem nas plataformas.

Segundo Mount (1984) existem quatro modelos de mistura de sedimentos

carbonaticos e siliciclasticos: (i) Mistura pontual, onde tempestades esporadicas e



13

outros eventos extremos transferem sedimentos de uma ambiente deposicional para
outro; (ii) Mistura de facies, onde os sedimentos sdo misturados ao longo dos limites
difusos entre facies contrastantes; (iii) Mistura “in situ”, onde a fracdo carbonatica
consiste numa assembléia de organismos calcarios mortos, autéctones ou
parautoctones acumulados dentro do substratos; siliciclasticos e; (iv) Mistura da area
fonte, onde a mistura é formada por soerguimento e erosdo dos carbonatos
préoximos as fontes silicilasticas.

Ja para Dolan (1989), a deposicao de sequiéncias siliciclasticas/carbonaticas é
controlada por mudancas do nivel relativo do mar, que afetam as areas fonte de
sedimentos na margem da bacia. Estes depdsitos hibridos se desenvolvem onde a
fonte de detritos siliciclasticos € adjacente a plataforma carbonatica e depende do
seu perfil batimétrico.

Os rios sdo os maiores fornecedores de sedimentos para oceanos. Estes
sedimentos clastico-terrigenos chegam as plataformas de forma pontual, através das
deembocaduras dos rios e posteriormente sdo remobilizados pelo efeito de
correntes e ondas inclusive as geradas por tempestades, (DOLAN, 1989).

A sedimentacédo carbonatica é controlada principalmente pela tectdnica e clima.
Ocorrem em ambientes de aguas rasas e quentes, que favorecem a atividade de
organismos calcarios, e a construcdo de uma plataforma carbonatica. As facies
carbonaticas sdo produto de processos ativos no ambiente deposicional, tais como,
profundidade e quimica da agua, temperatura, acdo de ondas, corrente e acao
biologica. A posicdo do ambiente deposicional controla a geometria e continuidade
dos depdsitos, e por sua vez, mudancas do nivel relativo do mar causam mudancas
no ambiente deposicional, (KENDALL, 1981).

A sedimentacdo carbonatica € uma excecdo da Lei de Walter, pois as
mudancas do nivel relativo do mar podem afetar drasticamente a sedimentacao da
plataforma, causando uma maior mudanca vertical de facies, sem nenhuma
migracéao lateral de seus ambientes, (TUCKER; WRIGHT, 1990).

Tanto siliciclasticos quanto carbonaticos respondem as mudangas de nivel de
base, com variacfes na sucesséao vertical de facies. Varios modelos de mistura sao
relacionados a estas variacdes, segundo Kendall (1981) em aguas mais distantes da
plataforma durante o Trato de Sistemas de Nivel Alto os sedimentos tendem a se
misturar, testas pelagicas e lama carbonatica intercaladas com sedimentos

siliciclasticos, ja em direcdo a margem da bacia também ocorre mistura entre



14

sedimentos pelédgicos e esqueletos bentbnicos numa matriz de lama carbonatica
intercalados com sedimentos siliciclasticos depositados durante o Trato de Sistemas

de Nivel Baixo.

2.6. Turbiditos

Turbiditos sé&o definidos como depoésitos de corrente de turbidez, e segundo
Tinterri et al. (2003) séo fluxos gravitacionais bipartidos. S0 compostos por uma
camada basal (corrente de turbidez de alta densidade), granular que flui devido a
sobrepressao de poros e a condi¢cdes inerciais, e uma camada superior que € mais
diluida e turbulenta (corrente de turbidez de baixa densidade), e eventualmente
retrabalha e ultrapassa o depdésito final de camada basal, (D’AVILA et al. 2008).

Sendo assim, os fluxos gravitacionais bipartidos podem ser divididos em dois
grupos de fluxos de gravidade que ocorrem associados temporal e geneticamente:
correntes de turbidez de baixa densidade (camada superior) e correntes de turbidez

de alta densidade (camada basal), (Figura 7).

[Plataforma | Talude | Bacia
1 Nivel de base

Fluxo turbulento Fluxo gravitacional de
alta densiade e erosdo

Intraclastos lamosos Fluxo de alta densidade

4 Fluxo de baixa densidade
J
/

Velocidade

Fluxo de alta
densidade

" T
Erosdo
Nivel de base

Z Fluxo turbulento  Corrente de turbidez bipartida. Fluxo : !
M—\"l\ de alla densidade na base e fluxo A B c D Espaao
L} - 3 —_turbulento de baixa densidade no
topo

Nivel de base

3 \Elutriacéo do fluxo basal de alta densidade
Transformacao de um fluxo arenoso de alta densidade em um fluxo turbulento de baixa densidade
M
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Nivel de base —
PLanicie da Bacia

| Calha erosional Lobo turbiditico
_—~ %= 7 T > Fluxo turbulento diluido
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4

Figura 7: Principais processos erosionais e deposicionais com a evolugdo de uma corrente de
turbidez que se movimenta talude abaixo. Fonte: Modificado de Mutti et al. (2003b).

As correntes de turbidez de alta densidade normalmente incluem todos os
tamanhos de grdo, sendo normalmente associadas as por¢gées mais grossas. Sao
fluxos carregados de sedimentos com grande presséao de fluidos. A constante perda
de sedimentos mais finos devido a processos de elutriacdo, associada a perda da
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pressédo de fluidos levam a desaceleragdo do fluxo e a deposicdo de sedimentos
macicos, raramente apresentando grada¢do ou laminagéo, tal qual a facies F5 de
Mutti et al. (2003).

As correntes de turbidez de baixa densidade sdo constituidas por gréaos finos
até areia média, que podem ser totalmente suspensos como graos individuais pela
turbuléncia do fluxo, independente da concentracdo. A deposi¢ao inicia-se com a
desaceleracdo da corrente, depositando inicialmente areias sob processos trativos e
finalizando com a deposicdo de silte, argila e areia muito fina por processos de
tracdo e suspensdo associados. Este tipo de depdsitos € representado pela facies
F9 de Mutti et al. (2003) e pela sequéncia de Bouma (1962), como pode ser

observado na Figura 8.
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Figura 8: Sequéncia de Bouma com seus cinco intervalos: a (Ta) — Intervalo macico ou com
gradacao normal, b (Th) — Intervalo inferior de laminag&o plano-paralela, ¢ (Tc) — Intervalo com ripples
de corrente e cavalgantes, laminas convolutas, d (Td) — Intervalo superior de laminag&o plano-
paralela (siltito), e (Te) — Intervalo pelitico macico. Fonte: Della Favera (2001).

Conforme Mutti et al. (2003), podem existir uma série de facies transicionais
entre fluxos de alta e baixa densidade (facies F6, F7 e F8), (Figura 9). Estes
depositos estdo associados as variacbes de energia geradas pelos processos

formadores dos fluxos turbulentos. Dessa forma, a fisiografia da bacia, o clima e o
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relevo da area fonte sdo fatores controladores do tipo de fluxo e da energia
associada aos mesmos.

O conceito de eficiéncia de uma corrente de turbidez refere-se a habilidade da
corrente em carregar sua carga sedimentar gradiente abaixo e segregar suas
populacbes de grdo em diferentes facies, produzindo fécies relativamente bem
selecionadas. A eficiéncia da camada granular basal (alta densidade) esta
relacionada essencialmente a taxa de escape d'agua e a quantidade de finos
contidos no fluxo, ja que os finos dificultam o escape de fluidos e interferem no fluxo
turbulento, quanto maior a turbuléncia, maior a eficiéncia, (MUTTI, 1985).

Sendo assim, Mutti (1985) sugere que correntes de turbidez ricas em lama
apresentam alta eficiéncia para transportar areia por longas distancias (sistemas de
alta eficiéncia), enquanto que no sistema rico em areia a eficiéncia € muito menor e
a areia é transportada por curtas distancias (sistema de baixa eficiéncia).

Os diferentes tipos de sistemas turbiditicos se desenvolvem em fun¢do do
volume dos fluxos gravitacionais, estando estes diretamente relacionados aos
escorregamentos que ocorrem na area fonte, dos quais se originam. Sendo a
composicao textural destes, um reflexo do tipo de sedimento gerado pela area fonte,
(MUTTI, 1985).
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Figura 9: Facies turbiditicas e feicBes caracteristicas de uma corrente de turbidez ideal, que tenha tido aceleracao suficiente e que dispusesse de todas as

populacdes de tamanho de grédos. Fonte: Modificado de Multti et al. (2003b).
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Os elementos que compdem o sistema turbiditico e a sua importancia foram

amplamente discutidos por Mutti e Normark (1987). Eles dividiram este tipo de

sistema em zona de transferéncia (canions ou canais), zona de transicdo canal-lobo

e zona de acumulacéao (lobos).

Turbiditos de
talude finos

Lobo
proximal -~
Lobo
intermedidrio ~
Lobo distal ~

Qverbank

Feicoes erosionais
de grande porte

Ava

Canal

Transicdo canal-lobo

Lobo proximal

Lobo intermediario

Lobo distal

Sem escala

Figura 10: Elementos bésicos de um sistema turbiditico. Fonte: Modificado de Mutti (1999).

Na zona de transferéncia dominam a erosdo e a escavacao mais profunda do

substrato e na zona de acumulacdo dominam superficies erosivas menos profundas

e mais planas, depositando sedimentos a partir de correntes de turbidez de alta e
baixa densidade, (MUTTI; NORMARK, 1987). De acordo com estes autores, foram

reconhecidos cinco principais elementos: (1) feicdes erosionais (excluindo canais),

(2) canais, (3) depdsitos de overbank, (4) lobos e (5) transi¢cao canal - lobo turbiditico

(Figura 10).

Walker (1967) baseado nos diferentes ambientes e processos deposicionais

relacionados a turbiditos, observou variacbes a cerca de fatores como espessura

das camadas, tamanho de gréo, gradacao e estruturas internas. Com base nisso

definiu parametros para delimitar regides proximais e distais relacionadas a

correntes de turbidez, conforme a Tabela 2.



Tabela 2: Comparacéo entre turbiditos proximais e distais. Fonte: Walker (1967).

Proximal

Distal

Camadas espessas.

Camadas mais finas.

Camadas compostas por sedimentos
grossos (areia grossa a granulos).

Camadas compostas por sedimentos
finos (areia fina a argila).

Camadas de arenito amalgamadas.

Camadas de arenito raramente
amalgamadas.

Escavacdes e canais comuns.

Algumas escavacgdes, canais nao sao
observados.

Camadas de lama entre camadas de
arenito pouco desenvolvidas e/ou
ausentes. Alta razdo areia/lama.

Camadas de lama entre camadas de
arenito bem desenvolvidas. Baixa
razao areia/lama.

Camadas sem gradacéao ou com
gradacgdao incipiente.

Camadas com gradacéao definida.

Contatos basal e superior abruptos
nas camadas de arenito.

Contato basal abrupto e contato
superior apresentando gradacao
normal.

Presenca rara de estratificacdo plano-
paralela e estratificacdo cruzada de
marcas onduladas.

Presenca comum de estratificacao
plano-paralela e estratificacdes
cruzadas de marcas onduladas.
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3. CONTEXTO GEOLOGICO E ESTRUTURAL

3.1. Localizac&o da area de estudo

A Bacia do Espirito Santo situa-se, regionalmente, a sudeste do Craton Séo
Francisco, no dominio de terrenos arqueanos, total ou parcialmente retrabalhados
nos ciclos Transamazoénico e Brasiliano. A area integra a parte nordeste da regido
referida como Cinturdo Movel Costeiro ou Atlantico, e atualmente € denominada de
“Setor Norte da Provincia da Mantiqueira”, (ALMEIDA; LITWINSKI, 1984).

Esta bacia estd situada na margem continental leste do Brasil entre os
paralelos 18°20" e 21°00" S. Geologicamente é delimitada ao sul com a Bacia de
Campos pelo Alto de Vitéria, e com a Bacia de Mucuri ao norte, pelo Paleocéanion de
Mucuri, (CARVALHO et al., 1989).

Ocupando uma &rea de 60.000 Km?, dos quais um décimo compreende a
porcdo terrestre e metade o banco dos Abrolhos possui uma area exploravel de
aproximadamente 41.500 Km?, dos quais 3.000 Km? referem-se & bacia terrestre. A
existéncia do Banco de Abrolhos, a leste, atribui a bacia uma fisiografia particular,
evidenciada por um alargamento da plataforma continental, que de uma média de
40Km de largura a sul alcanca cerca de 240Km na porcédo centro-norte, (FRANCA et
al., 2007).

A porcdo terrestre da bacia esta subdividida em quatro regifes
paleogeomorfolégicas, disposta na seguinte ordem, de norte para sul: Plataforma de
Sado Mateus, Paleocénion de Fazenda Cedro, Plataforma de Regéncia e
Paleocénion de Regéncia.

O campo de Fazenda Santa Luzia, alvo deste projeto tematico esta situado
entre os Paleocanions de Fazenda Cedro e de Regéncia na Plataforma de

Regéncia, na porcao sul da Bacia do Espirito Santo (Figura 11).



21

—m—
e el

—

——

A
A

LEGENDA

= Terciario sobre embasamento

(limite exploratorio)
Falhas do embasamento

Bordas dos "Paleocanyons"
Charneira Albiana
Charneira Jiquia
Acumulages de dleo/gas
Lamina d'agua

Rochas vulcanicas

Domos de sal

Plataforma de Regéncia

Plataforma de Sao Mateus

COMPLEXO VULCANICO
DE ABROLHOS

Paleocanion
de Faz. Cedro

. Area de Estudo

Paleocanion

de Regéncigy
/ Campo de Fznda
/ S&o Rafael
7 /
/ 74 -
QS 7
S &
oS
S
’%
Campo de Fznda
/ Santa Luzia
/
/
/ —
/ ————im
y; 0 17 34

Figura 11: Arcabouco estrutural da Bacia do Espirito Santo mostrando a compartimentacao da bacia
e delimitando a &rea de estudo. Fonte: Modificado de Carvalho (1989).

3.2. Aspectos geologicos regionais

3.2.1. Evolucgéo tectono - sedimentar

A Bacia do Espirito Santo (Figura 12) teve a sua origem no Cretaceo Inferior,

ao final do Neocomiano, como provavel produto do soerguimento local do manto.

Faz parte do sistema de bacias litoraneas do Brasil resultante da separacdo das
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placas Sul-americana e Africana. No seu estagio inicial era, juntamente com a bacia
litoranea do Congo, sua correspondente africana, um trecho do grande Rift valley
gue determinou a quebra do Gondwana e a abertura do Oceano Atlantico, (ASMUS
etal., 1971).

Figura 12: Mapa de localizacdo da Bacia do Espirito Santo e seus limites. Fonte: Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas natural e Biocombustiveis - ANP (2007)".

O embasamento € constituido de rochas infracrustais, representadas por
migmatitos, granulitos, gnaisses granatiferos e granitoides, pertencentes ao Craton
Sao Francisco.

Costa (1988) dividiu a bacia tectonicamente, em duas fases principais a (i) fase
rifte, com subsidéncia mecéanica onde sdo observados os processos de deformagéo
envolvendo o embasamento; (ii) fase de margem passiva, com subsidéncia térmica.

Atualmente Franca et al. (2007), dividiu a Bacia do Espirito Santo, que possui
uma coluna sedimentar desenvolvida desde o Cretaceo Inferior até o Quaternario,

em 3 fases tectono-estratigraficas as Supersequéncias Rifte, Pés-Rifte e Drifte.

! Documento eletrénico disponivel em: < http://www.anp.gov.br/brnd/round9/round9/seminario

tecnico.asp#Seminario_tecnico Ambiental >. Acesso em: 10 set. 2010.



http://www.anp.gov.br/brnd/round9/round9/seminario_%20tecnico.asp#Seminario_tecnico_Ambiental
http://www.anp.gov.br/brnd/round9/round9/seminario_%20tecnico.asp#Seminario_tecnico_Ambiental

23

A Supersequéncia Rifte com deposicdo exclusivamente continental clastica,
relacionada & ambientes aluviais e fluvio-lacustres, com vulcanismo associado,
apresenta intercalacao entre rochas sedimentares e as vulcanicas da Formacao
Cabiunas, geradas pela abertura do Atlantico Sul. Esta sequéncia esta restrita as
porgcbes mais profundas dos paleocanions de Fazenda Cedro, Regéncia e
Plataforma de Regéncia, tendendo a um maior espessamento e aprofundamento em
direcdo a porcdo marinha, (FRANCA et al., 2007).

A Supersequéncia Pos-Rifte esta relacionada a um ambiente transicional com
deposicao de sedimentos clasticos e evaporiticos. A sequéncia basal controlada por
intenso tectonismo remanescente, ainda da fase rifte corresponde a depdsitos de
leques aluviais e de um sistema fluvial entrelacado e na sequéncia superior sao
caracteristicos depoésitos de um sistema lagunar que evoluiu para um sistema
evaporitico do tipo Sabkaha. Sobrepostos a estes sedimentos ocorrem evaporitos
gerados em condicdes restritas e clima arido, (FRANCA et al., 2007).

A Supersequéncia Drifte corresponde a sedimentagdo ocorrida durante o
afastamento e rotacdo das placas (Sul-americana e Africana). Inicialmente a Bacia
apresenta condi¢cdes marinhas rasas, com deposi¢cdo carbonética, evoluindo para
plataforma marinha profunda com sedimentacéo clastica e magmatismo associado
(Formacéao Abrolhos), este magmatismo é referente a rotacdo das placas tectbnicas,
foi um evento magmaético de grandes propor¢des, envolvendo cerca de dois tercos
da Bacia do Espirito Santo. Estas manifestacdes magmaticas soergueram uma area
(Banco de Abrolhos), condicionando o desenvolvimento de uma plataforma
carbonética rasa, com deposi¢cdo de calcarios sobre o substrato vulcanico (Fm.
Caravelas, de idade Terciaria, posterior ao intervalo de estudo). A partir dai a
sedimentacdo passa a ser clastica, de origem marinha/continental (FRANCA et al.,
2007).

3.2.2. Aspectos estruturais

Estruturalmente o embasamento, apresenta-se na forma de estruturas
homoclinais compostas por blocos falhados com mergulho para leste, e 0 mapa

estrutural da bacia pode ser observado na Figura 13.
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Figura 13: Mapa estrutural sismico do topo do Eoceno Médio. Fonte: Modificado de Costa (1988).

As falhas exibem direcdes principais NNW — SSE, N-S e NE — SW e rejeitos
variaveis. As falhas alinhadas segundo N — S parecem possuir atuagdo mais tardia,
exercendo importante controle na estruturacdo de toda a coluna sedimentar até o
topo do Cretaceo Inferior (Albiano), dando origem aos principais trends estruturais

de interesse para prospecc¢do de hidrocarbonetos. Para Del Rey et al. (1991), alguns
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destes falhamentos apresentam-se como planos preferenciais de fraqueza desde as
primeiras fases de construgdo da bacia, se mantendo ativos até o Terciario.

A secao estratigrafica situada abaixo do topo do Andar Alagoas (Formacéao
Mucuri) apresenta comportamento estrutural consistente com o padréo estrutural do
embasamento, mostrando mergulhos regionais crescentes de oeste para leste.
Predominam falhas normais; os blocos sdo, em geral, escalonados e rebaixados
para leste, mas a oeste do feixe de falhas do Rio Doce aumenta a ocorréncia de
falhas antitéticas com mergulho para oeste, (DEL REY et al., 1991).

Essas falhas normais sintéticas e antitéticas formam um tipico sistema horst-
graben e reproduzem de um modo geral, o estilo estrutural do embasamento. E se
desenvolveram em resposta a uma extensdo aproximadamente E-W a NW-SE
durante a fase de deriva continental.

O sistema de falhas NE € deslocado no sentido anti-horario pelo sistema de
falhas NW, conforme é sugerido pelo deslocamento dos sedimentos de idade Jiquia
e dos evaporitos, (COSTA, 1988), sendo que o sistema NW parece ter atuado
durante o Alagoas Superior.

Segundo Carvalho et al. (1989), na secdo Albiana (Formacdo Barra Nova), a
bacia evolui para uma situacdo de subsidéncia com flexurizacdo crustal,
predominam falhas adiastroficas de geometria listrica, em conseqiéncia do fluxo de
sal; o padrdo de falhamentos € mais intenso, gerando pequenos blocos
individualizados e basculamento da plataforma para leste. No bloco alto, a leste do
feixe de falhas do Rio Doce, verifica-se a ocorréncia de estruturas mais amplas.

A estruturacdo observada nesta secdo (Figura 14) é dominantemente
controlada pelo fluxo de sal, mas com diminui¢cdo dos falhamentos em direcdo aos
pacotes mais jovens, tudo provocado pela maior movimentacéo do sal ocorrida ap6s
a sedimentacao Albo-cenomaniana, (CARVALHO et al.,1989).

Da mesma forma ao que séo verificadas em outras bacias da margem leste
brasileira, as falhas listricas ocorrem associadas a halocinese na se¢do poés-
Alagoas. As falhas listricas estdo relacionadas com a acomodacdo dos domos de
sal, terminando no topo destes. Na porcéo norte da bacia, as falhas listricas afetam
até sedimentos do Eoceno Inferior e na porcdo sul, atingem sedimentos mais
recentes. As falhas listricas mostram, geralmente, uma dire¢do que varia entre N-S e

NE-SW ao longo de toda a bacia, porém, na area a leste do paleocanion de Fazenda
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Cedro, pode-se observar uma distribuicdo mais aleatdria na direcdo das falhas,
(COSTA, 1988).

Os processos de deformacao ligados a halocinese foram responsaveis pela
criacdo de domos de sal, sendo que ao sul se observam grandes provincias e ao

norte domos de sal isolados.

Secao Geoldgica - Bacia do Espirito Santo

NW SE

10 Km
D

Figura 14: Secéo geoldgica esquematica da Bacia do Espirito Santo ilustrando as rela¢des entre as
unidades litoestratigraficas e estilos tectbnicos. Legenda da figura: RD (Grupo Rio Doce); URU
(Formacéo Urutuca); SM (Formagdo S&o Mateus); REG (Formagdo Regéncia); MUC (Formacao
Mucuri); CRI (Formacdao Cricaré); NW (Direcao Noroeste); SE (Dire¢do Sudeste). Fonte: ANP (2007).2

Os folhelhos do Cretaceo Superior ao Terciario (Formagdo Urucutuca),
depositaram-se predominantemente no bloco baixo do feixe de falhas do Rio doce e
nos paleocanions de Fazenda Cedro, Regéncia e Mucuri. Neles, observam-se falhas
predominantemente de geometria listrica, guardando forte condicionamento com
falhas antigas do embasamento e indicando, em alguns casos, uma possivel
reativacdo, (DEL REY et al., 1991).

Estas falhas parecem ser os principais condutos para a migracao de fluidos
nesta secdo, pois estdo associadas a algumas das principais acumulacdes de
hidrocarbonetos presentes na bacia.

> Documento eletrdnico diponivel em: < HTTP://www.anp.gov-rounds/round4/index.html >. Acesso
em: 10 de set. 2010.
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Durante o Terciario, ocorreu um extenso evento vulcanico que desempenhou
um papel significativo na mudanga da configuracdo da bacia criando estilos
estruturais Unicos. A primeira feicdo observada devido a este vulcanismo € o
Complexo Vulcanico de Abrolhos, este corresponde a uma sucessdo vulcanica-
carbonatica que contribuiu para o preenchimento da bacia por agradacéo sedimentar
e progradacéo no lado oeste, (VAN DER VEN et al., 1988).

Uma feicdo estrutural importante € um longo anticlinal compressivo, que se
estende na direcdo norte-sul entre o Complexo Vulcanico de Abrolhos e a regido
costeira, denominado de Anticlinal do Parcel das Paredes, na bacia de Mucuri. Na
regido sul da bacia do Espirito Santo, em aguas rasas e profundas, esta feicdo
também esta presente, ndo estando, entretanto, relacionada geneticamente, com a
halocinese. A auséncia de estratos do Eoceno sobrepostos a estrutura coincide com
0 pico do vulcanismo de Abrolhos e o desenvolvimento da plataforma carbonética.
De norte para sul esta feicdo é interpretada como tendo se desenvolvido pela
sobrecarga da porcao leste da bacia pelo Complexo Vulcanico de Abrolhos a partir
do Eoceno Médio até o Oligoceno, (VAN DER VEN et al., 1988).

3.2.3. Arcabouco litoestratigrafico

A maioria das unidades litoestratigraficas da bacia néo aflora, por isso foram
utilizados perfis-tipo obtidos a partir da descricdo de pocgos perfurados pela
PETROBRAS. A carta estratigrafica da Bacia do Espirito Santo esta representada na
Figura 15, e a sucessao vulcano-sedimentar sera apresentada a seguir.

Dois periodos de vulcanismo sdo descritos na Bacia do Espirito Santo. O
primeiro de idade Neocomiana/Barremiana, esté relacionado a abertura continental e
formacdo do rifte, constituido pelos basaltos toleiticos da Formacédo Cabilunas. O
segundo periodo de vulcanismo esta datado entre o Cretaceo e o Eoceno Médio,
com maior concentracao neste ultimo periodo. Tal vulcanismo, de grande expressao
na bacia, moldou uma configuracdo geomorfologica bastante singular na margem
continental leste, denominada genericamente de Banco de Abrolhos, representado

por rochas alcalinas da Formacgéo Abrolhos, (RANGEL et al., 1990).
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Figura 15: Carta estratigrafica da Bacia do Espirito Santo, em destaque o Grupo Barra Nova, com os depdsitos Albianos referentes as Formagdes S&o Mateus (siliciclasticos), e Regéncia (carbonatos). Fonte: Fr anca et al. (2007).
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3.2.3.1. Formacéo Cabiunas

Unidade constituida de basalto toleitico cinza-escuro, afanitico, parcialmente
alterado, com amigdalas preenchidas por calcita e clorita, definido e caracterizado
na Bacia de Campos, (RANGEL et al., 1990).

Estas rochas basalticas se intercalam com os depdsitos sedimentares da
Formacao Cricaré, as poucas determinacdes palinologicas feitas nesta Formacdo,
apontaram para idades Neo-rio da Serra a Jiquia, (REGALLI, 1992). Foram feitas
datacOes pelo método K / A e forneceram idades entre 118 e 136 Ma, o que equivale
aproximadamente as idades Neo-Rio da Serra, Aratu, Buracica, Jiquia e Eoalagoas,
(CONCEICAO et al., 1993).

3.2.3.2. Formacdo Abrolhos

b

Corresponde a um complexo de basalto cinza-esverdeado a preto, com
amigdalas preenchidas por calcita e zeolita, diabasio, tufo verde-claro, brecha
vulcanica, material piroclastico e sedimentos intercalados. No conjunto, compdes
uma suite de tendéncia subalcalina a alcalina, (VIEIRA et al., 1994).

E composto pela sequéncia vulcanoclastica aflorante no Arquipélago de
Abrolhos, a norte, e as vulcanicas que formam as ilhas de Trindade e Martins Vaz,
localizadas no extremo leste da bacia, (ASMUS et al., 1971) .

Considera-se este segundo evento vulcanico mais importante do que o de
idade Neocomiana, devido sua maior abrangéncia e a espessura total dos derrames
e intrusbes. Este evento magmatico ocorreu durante o Terciario, com maior
incidéncia no Neopaleoceno/Eoceno. Em 1970, Cordani e Blazekovic, realizaram
datacdes isotopicas, pelo método K/Ar, em amostras do Arquipélago de Abrolhos e
obtiveram idades entre 32,2 +/- 1,9 e 64,5 +/- 5,8 Ma. Em 1993, Conceicéo et al.
utilizou o0 mesmo método em amostras coletadas em poc¢os e chegou-se a uma faixa
de idade absoluta entre 40 e 60 M.a.

Apesar da ocorréncia relativamente isolada no contexto da bacia do Espirito
Santo, Vieira et al. (1994) admitem que este evento cretaceo esteja relacionado

com aquele descrito nas bacias de Campos e Santos.
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3.2.3.3. Grupo Nativo

Segundo Asmus et al. (1971), o grupo compreende o0 pacote sedimentar
situado entre o embasamento e os folhelhos Urutuca. Este pacote € representado
por clasticos grossos, folhelhos e bancos de calcarios ndo-marinhos. O topo da

unidade é caracterizado por uma sequéncia de sedimentos evaporiticos.

Formacéo Cricaré

Termo introduzido por Vieira et al. (1994) para designar grande parte do pacote
sedimentar descrito por Asmus et al. (1971) como formac&o Mariricu/Membro
Maricuri. Estes autores consideraram com uma Unica unidade todo o pacote
sedimentar, composto predominantemente por clasticos grossos, sotoposto aos
sedimentos evaporiticos da Formacgdo Mariricu/Membro Italnas. O limite inferior é
representado por um contato discordante entre a formacdo Cricaré e o
Embasamento Cristalino pré-Cambriano e internamente ocorre uma discordancia
denominada Intra-Cricaré. O contato superior € marcado por uma ampla
discordancia, identificada na sismica e poc¢os que atingiu toda a bacia no final do
andar Jiquia, denominada “Discordancia Pré-Alagoas”, (DIAS, 2005).

A Formacdo Cricaré é constituida por arenito cinzento, médio a conglomerético,
e conglomerado arcoseano imaturo, que se intercalam a folhelho cinzento calcifero,
siltito, coquina a pelecipodes, calcilutito branco e dolomito creme. Segundo Franca
et al. (2007), estima-se, a partir de dados sismicos existentes, que toda a secao da
Formacéo Cricaré pode chegar a espessuras em torno de 3500m.

A Formacdo Cricaré é composta pelos Membros Jaguaré e Sernambi. O
Membro Jaguaré engloba a facies mais clastica, intercaladapor rochas vulcénicas e
vulcanoclasticas da Formacéo Cabilnas, enquanto o Membro Sernambi representa
a predominancia de folhelhos, carbonatos e margas, (VIEIRA et al., 1994).

Segundo Franca et al. 2007, durante a deposicdo desta sequéncia
predominava um ambiente lacustre, onde nas bordas dos falhamentos
desenvolviam-se sistemas de leque aluvial e fluvial e , eventualmente, nos altos

estruturais formavam-se coquinas e facies associadas.
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Formacdo Mariricu

Esta Formag&do compreende apenas as rochas pertencentes ao intervalo
superior definido por Asmus et al. (1971). O Membro Mucuri € composto por arcoseo
grosso cinzento, conglomerado arcoseano e litico, folhelho e siltito cinza e castanho.
A estes clasticos sobrepdem-se anidrita e halita com finas camadas de folhelho, que
caracterizam o Membro Itaunas.

O Membro Mucuri, depositado durante o Eo e Mesoaptiano (correlacionado ao
Andar local denominado Alagoas Inferior a Meédio). Limita-se na base pela
Discordancia Alagoas e no topo pelo contato com a secao evaporitica que também é
discordante (Discordancia Base dos Evaporitos), (FRANCA et al., 2007).

Os evaporitos do Membro Itatnas, foram depositados durante o Andar Aptiano
(Alagoas Superior). O Membro é limitado, na base, pela discordancia que marcou o
topo das sequéncias neo-aptianas e, no topo, pela discordancia ocorrida antes da
deposicao do Grupo Barra Nova, (FRANCA et al., 2007).

Vieira et al. (1994), afirmaram que a unidade representa a transicdo do
ambiente continental para o marinho ainda restrito. As rochas clasticas foram
depositadas por sistemas fluviais entrelacados e deltaicos, e 0s evaporitos provém
de sabkas e sub-bacias restritas. As maiores espessuras da sequéncia evaporitica
ocorrem na plataforma continental, nas areas onde intensa halocinese formou baixos
estruturais, domos e muralhas de sal, que controlaram a deposi¢édo de sedimentos
arenosos das sequéncias sobrepostas, bem como na formacdo de estruturas

positivas que propiciaram a ocorréncia de trapas, (FRANCA et al., 2007).

3.2.3.4. Grupo Barra Nova

O termo Formacdo Barra Nova foi proposto por Asmus et al. (1971), para
designar as rochas situadas entre os evaporitos do Membro Itatnas e os folhelhos
da Formacao Urutuca. Vieira et al. (1994) elevou a unidade a Grupo Barra Nova,
assim como, os membros S&o Mateus (predominancia de arenitos) e Regéncia
(calcéarios de alta a baixa energia) a categoria de formacao, depositados durante o
Albiano.

Em termos de ambiente, Tagliari (1993) afirmou que a deposi¢cdo do Grupo
Barra Nova iniciou-se com a sedimentagdo em um ambiente ainda com

caracteristicas de mar epicontinental, herdada da fase evaporitica. A bacia grada
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para uma morfologia de rampa com gradiente suave, com a disputa entre clasticos e
carbonéticos, havendo um predominio dos primeiros, que tendem a se concentrar
nas porcdes proximais da bacia enquanto os carbonatos prevaleceriam nas areas
distais.

ApoOs esta fase inicial do Albiano, a plataforma apresenta um gradiente mais
acentuado, com uma tendéncia a uma maior segregacdo de facies, mas com
carbonatos e siliciclasticos ainda se intercalando no registro. Esta segregacao pode
ter sido provocada devido a frequente variacao relativa do nivel do mar, ao longo de
todo o Albiano. Em direcdo ao topo do Grupo Barra Nova o estilo tectdbnico muda
acentuadamente, causando o basculamento continuo da bacia para leste devido a

subsidéncia térmica, e provoca escorregamento de sais soluveis, (TAGLIARI, 1993).

Formacdo S3o Mateus

Definido por Asmus et al. (1971) como Membro S&o Mateus, € caracterizado
pela presenca de espessos pacote de arcoseo médio/grosso castanho e cinzento. O
contato inferior desta Formagcdo é concordante com a Formacdo Mariricu, € 0
contato superior € gradacional ou interdigitado lateralmente com a Formacéao
Regéncia, ou discordante sob o Grupo Espirito Santo. A idade albiana provém de
andlises bioestratigraficas com base em foraminiferos plantdnicos. Os clasticos Sao
Mateus foram depositados em leques aluviais e costeiros, em ambiente marinho,
(FRANCA et al., 2007).

Formacdo Regéncia

Segundo Asmus et al. (1971), o Membro Regéncia, corresponde as espessas
camadas carbonaticas que ocorrem abaixo dos folhelhos da Formac&o Urutuca.
Vieria et al. (1994) caracterizaram a Formacéo Regéncia por um calcarenito branco-
acinzentado a creme-acastanhado. O contato inferior desta Formagéo é gradacional
com as Formacdes Sdo Mateus e Mariricu, ou discordante com o embasamento. O
contato superior é discordante sob o Grupo Espirito Santo. As determinacdes
bioestratigraficas conferem idade Albiana a estes carbonatos, depositados em

plataforma ou talude.
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3.2.3.5. Grupo Espirito Santo

Foi formalizado por Asmus et al. (1971), que constatou duas formacdes
interdigitadas: Rio Doce, essencialmente arenosa, e Caravelas, carbonatica. Em
1977, Ojeda propds a inclusdo da Formacédo Urucutuca o grupo, argumentando que
esta unidade, juntamente com as formacfes Rio Doce e Caravelas, faz parte de um
mesmo sistema deposicional. Este grupo mantém a identidade litologica e as

mesmas denominacfes em todas as bacias costeiras baianas, (VIEIRA et al., 1994).

Formacdo Urucutuca

Na descricdo feita por Carvalho em 1965, esta formacédo engloba folhelho
cinza-escuro com intercalacdes de conglomerado, calcario e arenito. Em suas
por¢cBes mais distais, na plataforma continental, ha grande incremento na propor¢céao
de sedimentos peliticos sobre clasticos grossos e carbonéticos. Ali a unidade se
caracteriza por folhelho cinza-escuro a preto, arenito acinzentado, fino a
conglomeratico, conglomerado cinza-claro e calcilutito cinzento. Os contatos
superior e lateral da Formacgao Urucutuca com as formagdes Rio Doce e Caravelas
sdo transicionais, marcados pelo aumento gradativo de pacotes de arenitos ou
calcarios. O contato inferior como o Grupo Barra Nova é discordante (Discordancia
pré-Urucutuca), possivelmente passando a concordante nas por¢cées mais profundas
da bacia. Localmente, nos paleocanions, estratos da formag&do Urucutuca assentam
diretamente sobre a Formacdo Mariricu e até mesmo sobre o embasamento,
(VIEIRA et al., 1994).

Formacdo Caravelas

Foi formalizada por Asmus et al. (1971) apds trabalho de mapeamento
realizado por Carvalho e Garrido (1965), é constituida dominantemente por
calcarenito bioclastico (algas vermelhas, foraminiferos, briozoarios e corais) creme e
cinza e calcilutito argiloso creme. Os contatos inferior, superior e lateral s&o
gradacionais com as formag¢6es Urucutuca e Rio Doce. Localmente, os carbonatos
repousam sobre as vulcanicas da Formacdo Abrolhos. A partir da presenca de
foraminiferos bentdnicos, atribui-se uma idade terciaria para a Formacgao Caravelas,
entre 0 Meso-eoceno e 0 Holoceno. O sistema deposicional predominante nestas

rochas era a plataforma carbonética, (VIEIRA et al., 1994).
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Formacdo Rio Doce

Foi definida por Asmus et al. (1971) para designar a secdo basicamente
arenosa associada aos carbonatos Caravelas e sobreposta aos folhelhos Urucutuca,
€ constituida predominantemente por arcoseo hialino médio a muito grosso, com
intercalac@es de folhelho cinza-escuro a preto e argilito cinza-esverdeado.

O contato inferior da Formagédo Rio doce € gradacional com as formacdes
Urucutuca e Caravelas, ou discordante com as formacbes Regéncia, Sdo Mateus,
Mariricu ou mesmo com o embasamento. O contato superior é discordante como 0s
clasticos continentais da Formacdo Barreiras e com o0s sedimentos aluviais
Quarternarios. A idade abrangida pela sedimentacdo desta unidade data do
Eoeoceno até o final do Mioceno, pela presenca de palinomorfos e foraminiferos
bentdnicos. Os sistemas deposicionais atuantes eram leques costeiros em ambiente
marinho (VIEIRA et al., 1994).

Com o basculamento para leste na fase de subsidéncia termal, a plataforma
Albo-Cenomaniana foi afogada, passando a ser palco de deposicado de sequéncias
de plataforma-talude marinho, no periodo Neo-Cretaceo ao Terciario. A espessa
secdo sedimentar que caracteriza esta fase corresponde as condicbes marinhas
abertas relacionadas aos depdsitos de talude (Formacgédo Urucutuca), carbonatos de
plataforma (Formacdo Caravelas) e leques costeiros (Formacdo Rio Doce),
(BIASSUSI et al., 1990).

Alguns eventos foram significativos na Bacia durante este periodo, como a
movimentacdo do sal (halocinese), causando escorregamentos, € a erosao
submarina, onde destacam-se os paleocanions de Regéncia e Fazenda Cedro.
Ambos tiveram sua implantacdo controlada pelos sistemas de falhas do
embasamento e proporcionaram situacfes ideais para a acumulacdo de
hidrocarbonetos, condicionando a presenca de alguns dos principais campos
atualmente em producéo (BIASSUSI et al., 1990).

A implantacédo desses paleocanions possibilitou a subdivisdo da por¢cdo emersa
da bacia em quatro provincias geoldgicas distintas: ao norte, a Plataforma de Sé&o
Mateus, constituindo a parte mais rasa, que se caracteriza por reservatorios
arenosos de idade Alagoas sendo recobertos por espesso selo de anidrita; ao sul, a
Plataforma de Regéncia, onde desenvolveu-se uma extensa plataforma carbonética

Albiana; e, intercalados a esta plataforma, os paleocanions de Regéncia e Fazenda
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Cedro, onde o0s reservatorios sdo arenitos turbiditicos com idades variando do
Cretaceo Superior ao Eoceno (BIASSUSI et al., 1990).

Formacdo Barreiras

O termo Barreiras foi usado primeiramente por Branner (1902) para designar os
tabuleiros formados por sedimentos inconsolidados ou pouco consolidados que
ocorrem na faixa costeira atlantica. Entretanto o termo Formacdo Barreiras foi
utilizado pela primeira vez por Oliveira e Andrade (1956) e formalizado por Vianna et
al. (1971). Os principais constituintes litolégicos sé@o conglomerados, argilitos e
folhelhos variegados, depositados em ambiente continentais fluvio-aluviais.

A Formacdao Barreiras ocupa uma area expressiva ao longo de toda a faixa
costeira, alguns pocos indicam uma espessura maxima para estes depositos da
ordem de 250 m, (VIEIRA et al., 1994).

3.2.4. Sistemas petroliferos

Um sistema petrolifero ativo compreende a existéncia e o funcionamento
sincronos de quatro elementos (rochas geradoras maturas, rochas-reservatorio,
rochas selantes e trapas) e de fendmenos geoldgicos dependentes do tempo, como
migracdo e sincronismo (MILANI et al., 2001).

Vérios trabalhos de avaliacdo geoquimica foram feitos na bacia do Espirito
Santo envolvendo a identificagdo de rochas geradoras e potencialmente geradoras,
bem como a caracterizacdo da origem, evolucdo térmica e grau de biodegradacéao
dos hidrocarbonetos (ESTRELLA et al., 1984; TRINDADE, 1988; RANGEL, 2003).

A integracdo de dados geoldgicos, geofisicos e geoquimicos possibilitou a
identificacdo de trés sistemas petroliferos na bacia: Cricaré-Mucuri, Regéncia-
Urucutuca e Urucutuca-Urucutuca (RANGEL, 2003).

3.2.4.1. Sistema Petrolifero Cricaré-Mucuri

O sistema petrolifero Cricaré-Mucuri € composto por Oleos gerados pelos
folhelhos pretos da secéo rifte pertencentes a Formacdo Cricaré, de idade
Neobarremiana-Eoaptiana (Andar Jiquid), depositados em grandes lagos com
salinidade variando de agua doce a agua salobra/salina (MELLO et al., 1996). O

querogénio do Tipo Il predomina nestas rochas. Os folhelhos desse sistema séo



36

considerados a principal rocha-fonte da Bacia do Espirito Santo (ESTRELLA et al.,
1984).

Segundo Mello et al. (1996), os principais reservatorios sdo os arenitos fluvio-
deltaicos do Membro Mucuri da Formacdo Mariricu (Andar Alagoas) e,
secundariamente, o0s arenitos turbiditicos da Formacdo Urucutuca (Cretaceo
Superior) e os arenitos fluviais/transicionais e de plataforma da Formacdo Sao
Mateus (Eoalagoas). Funcionam como selo as anidritas ou folhelhos do Membro
Itanas, parte superior da Formacdo Mariricu, presenca de trapas estruturais
(horsts), (ANP, 2002).°

3.2.4.2. Sistema Petrolifero Regéncia-Urucutuca

O sistema Regéncia-Urucutuca é definido por 6leos marinhos carbonaticos
gerados por folhelhos calciferos e calcilutitos da Formacdo Regéncia
(Albiano/Cenomaniano) depositados durante a fase drifte, em ambiente andxico,
marinho semi-restrito, carbonatico e com aporte siliciclastico variavel (MELLO et al.,
1996).

Os reservatorios deste sistema sdo os arenitos da Formacdo Sao Mateus e 0s
turbiditos cretaceos e terciarios da Formacédo Urucutuca, os folhelhos da Formacéo
Urucutuca e calcilutitos da Formacédo Regéncia agem como selo. Presenca de

trapas estruturais (rollovers) e trapas estratigraficas (paleogeograficas), (ANP, 2002).

3.2.4.3. Sistema Petrolifero Urucutuca-Urucutuca

O terceiro sistema petrolifero € o Urucutuca-Urucutuca que € caracterizado por
Oleos gerados por folhelhos cinza escuros da Formacg&o Urucutuca, provavelmente,
de idade terciaria, depositados em ambientes marinhos distais anaerébicos (FROTA
et al., 1997).

Apesar de ainda nao ter sido amostrada nenhuma rocha geradora desta idade,
sua presenca pode ser inferida a partir dos dados moleculares de gas, condensados
e Oleos leves que indicam origem de rochas geradoras depositadas em um ambiente

marinho siliciclastico anaerébico com influéncia deltaica, conforme descrito pela

®  Documento eletrdnico disponivel em:< http://www.anp.gov.br/brasil-rounds/round4/index.html >.

Acesso em: 10 set. 2010.



http://www.anp.gov.br/brasil-rounds/round4/index.html

37

presenca de biomarcadores como oleananos e diasteranos, diagnosticos de plantas
superiores e argila no ambiente (D’AVILA et al., 1998).

Sendo assim os possiveis geradores séo os folhelhos da Formacao Urucutuca,
os calcarios, folhelhos e margas da Formacao Regéncia e os folhelhos da Formacéao
Cricaré. Os reservatorios sdo 0s arenitos turbiditicos terciarios da Formacao
Urucutuca. Além disso, os folhelhos da Formacgdo Urucutuca atuam como selo deste
sistema petrolifero. Presenca de trapas estratigréficas, pinch-out de turbiditos
(onshore e offshore) e truncamento contra domos de sal (offshore), (ANP, 2002).*

3.3. Aspectos geoldgicos da area de estudo

3.3.1. Plataforma de Regéncia

A plataforma de Regéncia € umas quatro provincias geomorfolégicas da Bacia
do Espirito Santo e o campo de Fazenda Santa Luzia se localiza na por¢édo centro-
norte desta plataforma.

Segundo Pereira Filho et al. (2000), a plataforma se instalou a partir do Albiano,
durante o processo de subsidéncia térmica, provocando o basculamento da bacia
para leste e consequentemente permitiu o desenvolvimento de uma ampla
plataforma carbonatica, principalmente a partir do Eoalbiano. Sendo limitado a norte
e a sul pelos paleocanions de Fazenda Cedro e Regéncia, respectivamente, a oeste
embasamento cristalino e a leste pela linha de costa.

Morfologicamente ela pode ser classificada como rampa (HEINERICI et al.,
1983), que foi reconhecida pela primeira vez por Ahr (1973). Este autor definiu as
rampas carbonaticas como plataformas com baixo gradiente (geralmente menos que
19, cujas facies proximais de aguas rasas agitadas passam, mergulho abaixo (sem
quebra pronunciada do gradiente), para depositos de agua mais profunda, com
baixo nivel de energia,(TAGLIARI, 1993).

Segundo Tagliari (1993), a medida que a bacia vai se tornando mais profunda,
sua morfologia grada para rampa com gradiente suave, com 0s terrigenos
prevalecendo sobre os carbonatos e se depositando nas por¢cdes mais proximais.

Esta fase termina com uma discordancia erosiva, reconhecida tanto sismicamente

* Documento eletronico disponivel em: < http://www.anp.gov.br/brasil-rounds/round4/index.html >.

Acesso em: 10 set. 2010.
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quanto na analise de rocha e paleontoldgica na bacia terrestre e, provavelmente, na
parte marinha rasa.

Quanto a questdo da mistura entre siliciclasticos e carbonatos que ocorreu na
plataforma durante o Albiano, Mosmann e Pereira (1971), afirmaram que a tecténica
foi o principal processo envolvido nesta alternancia. Apos o periodo de quiescéncia
tectbnica, com a deposi¢cao dos evaporitos e reativacao tectdnica da area fonte, com
fornecimento de siliciclasticos durante o Albiano.

Ja Tagliari (1993) dividiu a secdo Albo-Aptiana da plataforma em trés
sequéncias deposicionais e concluiu que a mistura foi provavelmente controlada por
variagbes eustaticas orbitalmente induzidas, em nivel de 42 e 52 ordens (Ciclos de
Milankovitch). Além disso, o tectonismo responsavel pela mudanca de angulo de
mergulho dos falhamentos listricos, tiveram grande importancia no sentido de
deslocar grande quantidade de sal, este deslizamento, associado com a dissolugcao
do mesmo, foi o principal fator gerador de espaco de acomodacdo, durante o
Albiano na Plataforma de Regéncia.

A principal feicdo estrutural da area é o Sistema de Falhas Cedro/Rio Doce que
subdivide a plataforma em dois blocos: alto e baixo (Figura 16). Este sistema de
falhas se desenvolve de sul para norte como uma falha Unica que vai
gradativamente dando lugar a mdltiplas falhas normais (PEREIRA FILHO et al.,
2000).

NW SE

Sre

Frms Une. e R. Doce
I seouincia Retogradante
Fm Sao Mateus
=
FmMarions |/ d
[ /eqassaquéncia Continental 'jg%?lgi

Sequénzia Progradante

Sequéncia Carbonatica/Clastics

Escala

quéncia Transicional Horizontal

ENE

Figura 16: Secdo geoldgica NW-SE na Plataforma de Regéncia, intenso falhamento que subdivide a
plataforma em bloco alto e bloco baixo. Fonte: Modificado de Vieira et al. (1992).
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A grande estruturacdo na area é o resultado da tectdnica pos-rifte causada pela
movimentacdo do sal devido ao processo de basculamento térmico da bacia para
leste. Esta tectonica salifera (halocinese) mais atuante durante o Eoalagoas, tempo
da deposicao principal da Formacdo Sao Mateus, gerou um complexo padrdo de
falhamentos listricos, que também apresentam feicGes de crescimento do pacote
sinsedimentar, associado a anticlinais de compensacao (roll-overs), (PEREIRA
FILHO et al., 2000).

Pereira Filho et al. (2000), descreveram na é&rea pelo menos trés direcdes
preferenciais de lineamentos, gerados por esforgcos transferentes: NW de alto e
baixo angulo, que esta relacionado a direcdo estrutural do embasamento cristalino
adjacente e oeste da bacia; N45E também herdado do embasamento pela
constancia que aparece no embasamento cristalino adjacente e EW, que esta
associado aos grandes falhamentos do assoalho oceénico. Estes lineamentos

podem ter ocasionado uma intensa compartimentacao nos reservatorios.

3.3.2. O Campo de Fazenda Santa Luzia

O campo de Fazenda Santa Luzia € divido pela PETROBRAS em blocos:
norte, central, sul e sudoeste (Figura 17). Segundo Pereira Filho et al. (2000), os
depodsitos da Formacdo S&do Mateus, que pertencem ao Grupo Barra Nova, sdo
predominantemente siliciclasticos, compostos por arenitos continentais (fluviais),
transicionais (estuarinos) e marinhos (de plataforma), que compdem as facies dos
reservatorios, interdigitacbes pouco espessas, mas abundantes, de carbonatos
ocorrem disseminadas ao longo da secéo clastica.

A complexidade estratigrafica na area € evidenciada pela alta frequéncia na
intercalacdo entre carbonato e siliciclasticos, o que dificulta, entre outras coisas, 0
correto posicionamento do topo da Formacdo Sdo Mateus em grande parte da area.

O poco pioneiro feito na area, em 1992, constatou 0leo em arenitos permeaveis
da Formacdo S&o Mateus ciclicamente intercalado a carbonatos e arenitos
impermeaveis, que Ihe servem de selo.

Segundo Tagliari et al, 1996, todos os pocos foram perfurados no bloco alto do
Sistema de Falhas Cedro/Rio Doce, que se configura como zona de charneira. Os
pocos mais préximos a charneira mostraram-se portadores de 6leo. Ja os situados

mais a oeste, mais proximos a area fonte de siliciclasticos, foram secos.
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Figura 17: Mapa do Campo de Fazenda Santa Luzia. Na figura, os elipsdides em azul indicam os
blocos norte, central, sul e sudoeste. Também esta representado o arcabouco estrutural da area.
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A sismica 3D permitiu constatar que, em geral, a Formacdo S&o Mateus
apresenta-se mais estruturada que a Formacédo Regéncia, resultado da maior
halocinese durante o Eoalbiano. Localmente a base da Formacédo Regéncia também
acompanha a estruturacdo da Formacdo Sdo Mateus. As diferencas abruptas nas
espessuras entre estas formacdes, mesmo em &reas adjacentes, se devem tanto a
halocinese, que ora cria, ora subtrai espaco de sedimenta¢cdo, como a existéncia de
uma superficie de carater erosional entre as formacdes (TAGLIARI et al., 1996).

Tagliari et al, 1996 concluiram que as heterogeneidades presentes nas facies
reservatérios sdo de natureza microscopica, local e regional. As do tipo
microscépicas sdo constituidas por ilhas de cimento, argilosidade, presenca de
micas e baixa selecdo dos grdos. Estes tipos ocasionam o isolamento de poros,
diminuindo sensivelmente a permoporosidade do reservatorio. As heterogeneidades
locais s&o as bioturbacgdes, laminacbes de pelitos, cisalhamentos e fraturas, que
constituem barreiras efetivas ao fluxo horizontal e vertical, podendo alcancar
diversas camadas. As de cunho regional sdo basicamente compostas por falhas e
variacfes faciologicas. A efetividade destas ultimas como agente isolador do fluxo
ainda n&o esta muito clara.

Rangel (2003) realizou um trabalho referente a geoquimica de reservatorio e
concluiu que os 6leos mais evoluidos termicamente situam-se em reservatorios do
Bloco Sul do Campo de Fazenda Santa Luzia, além dos 6leos mais intensamente
biodegradados, estes reservatorios ndo devem estar comunicados. Assim como a
comunicacdo entre os reservatérios dos blocos FSL- norte e FSL- sul ndo deve

ocorrer.
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4. METODOLOGIA

Em um trabalho multidisciplinar em bacias sedimentares, € necessario fazer
uso de algumas técnicas como estratigrafia de sequéncias de alta resolucao,
petrologia, analises de proveniéncia e estrutural. Essa interacdo entre varias areas
da geologia gera trabalhos com bons resultados e modelos melhor explicados.

Este projeto ird desenvolver o arcabougo estratigrafico de Fazenda Santa
Luzia, fazendo a integracdo de dados estratigraficos, petroldgicos e perfis de raios
gama. A seguir serdo apresentados os métodos que vém sendo utilizados na

realizacdo do trabalho.

4.1. Levantamento bibliografico

E a fase de preparacéo para execucédo do projeto. Sera realizado durante todo
andamento do trabalho, mas é descrito na parte inicial, pois a partir dele todo
conhecimento preliminar necessario € construido.

Primeiramente foi feita uma compilacdo e andlise da literatura sobre aspectos
deposicionais e estratigraficos de sistemas mistos siliciclasticos-carbonaticos
similares, bem como os possiveis fatores que provocam a formacao destes sistemas
hibridos.

Em seguida, foi necessario pesquisar informagdes referentes exclusivamente a
sedimentacdo carbonética, seus constituintes, morfologia dos ambientes
deposicionais, génese, enfim, todas as caracteristicas e conceitos que possam
auxiliar na interpretacéo dos dados obtidos posteriormente.

A medida que os dados foram sendo adquiridos, novas pesquisas na

bibliografia ocorreram para ajudar no entendimento do sistema e seus processos.



43

4.2. Fonte de dados

A fonte de dados deste trabalho provém do projeto Caracterizacdo e
Modelagem Estratigrafica-Petroldgica Integrada dos Sistemas Mistos Siliciclasticos-
Carbonaticos dos Campos de Fazenda Santa Luzia e Fazenda Séo Rafael, Bacia do
Espirito Santo, do convénio entre a FAURGS/PETROBRAS, coordenado pelo
professor Luiz Fernando De Ros. Os dados de estratigrafia sdo constituidos
basicamente de dados de subsuperficie de testemunhos de sondagem e de perfis de
raios gama.

O primeiro poco perfurado na area foi realizado pela PETROBRAS em 1992,
com o objetivo de pesquisar a presenca de 6leo nos arenitos permeaveis da
Formacdo S&o Mateus, atualmente possui aproximadamente 40 poc¢os, uma
tentativa de deixar a area com uma malha densa devido a complexidade

estratigrafica e estrutural do campo.

4.3. Aquisicao e tratamento dos dados

Os dados estratigraficos foram adquiridos no trabalho de campo realizado em
abril de 2010, a descricdo dos testemunhos de sondagem foi feita no bloco de
Sedimentologia e Estratigrafia da PETROBRAS/UN/ES, situado na cidade de Sao
Mateus, norte Espirito Santo.

Foram descritos cinco pocos (01, 02, 03, 04 e 05), os quatro primeiros
pertencentes ao campo de Fazenda Santa Luzia (Figura 18) e o ultimo ao campo de
Fazenda S&o Rafael, totalizando mais de 400 m de secdes levantadas. A Tabela 3

mostra 0s pocos descritos no trabalho e sua profundidade testemunhada.

Tabela 3: Tabela com a profundidade dos pocos descritos.

Poco Profundidade (m) Total (m)
01 1903 - 1840 63
02 1849 - 1756 93
03 1946 - 1873 73
04 1825 - 1674 151
05 1984 - 1956 28

Profundidade total descrita 408
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Figura 18: Campo de Fazenda Santa Luzia. Os pontos em vermelho indicam 0s pogos descritos e 0os
em azul, os pogos de correlagéo.

Foi utilizada uma base para descricdo das facies e perfis colunares, onde todas
as caracteristicas que descrevem uma litofacies foram registradas, tal como litologia,
textura, estrutura, geometria, tamanho, esfericidade, arredondamento, grau de
selecdo e composicdo dos graos, descricdo do conteudo fossilifero, constituintes
carbonaticos quando presentes e outros aspectos que se consideraram significantes
como processos diagenéticos, cor e bioturbacao, além de estruturas sedimentares
secundarias. A escala usada no levantamento do perfil colunar deste projeto foi 1:50.

Um perfil colunar é representacdo grafica da sucesséo vertical de facies de
uma area. Ela é constituida por um eixo horizontal que indica a granulometria e por
um eixo vertical que representa a distancia vertical continua (no presente caso —
testemunho, representa a profundidade), a escala utilizada tem que garantir uma
boa visdo das variacfes litoldgicas e das estruturas sedimentares presentes e
enfocadas no escopo do estudo. A partir disso, € possivel retratar cada pacote,
indicando sua estratificacdo, geometria, variagbes granulométricas e sua relacao
com 0s outros estratos. Para cada variedade de litologia e estrutura sedimentar

adota-se diferentes simbolos e cores, que podem variar de autor para autor. Ao lado
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da representacdo grafica, descrevem-se as caracteristicas das litofacies, incluindo
conteudo fossilifero, diagénese e outras estruturas sedimentares que forem
consideradas importantes.

Para auxiliar na descricdo correta dos testemunhos foram utilizadas descricfes
de algumas laminas petrograficas, feitas anteriormente pelo grupo de pesquisa do
professor Luiz Fernando De Ros e organizadas na forma de “atlas
fotomicrograficos”. Estas informacgdes adicionais foram de grande importancia visto
gque muitas das caracteristicas e dos parametros utilizados para classificar
corretamente as facies dentro do grupo de siliciclasticos, carbonaticos ou hibridos,
eram de dificil reconhecimento em escala macroscopica.

Antes de se iniciar a descricdo dos pocos, foram marcadas em profundidade
todas as laminas descritas, assim, quando a descricdo se aproximava das
superficies marcadas, tinhamos a descricdo petrolégica, com a granulometria,
constituintes aloquimicos e grau de diagénese exatas destas porgdes, garantindo
uma descricdo sedimentoldgica integrada com a petrografia.

ApoOs a descricdo escrita e grafica dos testemunhos, foi feita a digitalizacdo dos
perfis levantados, utilizando-se o software Adobe lllustrator 10, programa
desenvolvido pela Adobe para editar imagens.

Os demais dados obtidos no campo, como as fotos, receberam o tratamento
necessario no sofware Adobe Photoshop 7.0 e foram organizadas em pastas de
acordo com cada poco. Cabe ressaltar que as fotos dos testemunhos foram tiradas
em outro momento pelos funcionarios da PETROBRAS/UN/ES e posteriormente
enviadas para o banco de dados do projeto, pois se trata de rotina padrdo da
empresa.

Também foram utilizados dados geofisicos, perfis de raios gama, dos pocos
gue nédo foram descritos, e tiveram grande importancia na interpretacéo e posterior
correlacdo entre os pocos do campo. Os perfis de raios gama selecionados para
correlacdo passaram por uma classificagdo prévia, utilizando como principal

parametro a resolucao do intervalo desejado.
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4.4. Arcabouco faciolégico

4.4.1. Facies, Associacéao de facies e Sucesséo de facies

Segundo Walker (1992), analisando uma secéo estratigrafica vertical podemos
subdividi-la em uma série de unidades diferentes, as facies, cada qual com
espessuras e caracteristicas especificas distintas, como: geometria, litologia,
estruturas sedimentares, padrdo de paleocorrente e conteudo fossilifero. Uma facies
sedimentar € produto de um processo ou de um conjunto de processos
deposicionais que se desenvolvem em um ambiente de sedimentacao.

Associacdo de facies € um grupo de facies geneticamente relacionadas umas
com as outras e com significancia para a analise deposicional (COLLINSON, 1969).
Certas associacfes sdo tao intimamente relacionadas no tempo e no espaco que
elas podem ser entendidas como sendo os elementos arquiteturais basicos de uma
determinada parte de um modelo deposicional especifico. As associacfes de facies
registram e permitem reconstituir o ambiente de sedimentagao.

Uma sucessao de facies ndo precisa necessariamente ser caracterizada por
uma mudanca progressiva em um ou mais parametros em direcdo ao topo, a
simples relacao vertical entre os estratos ja é considerada uma sucessao, ou seja, é
um conjunto de féacies que se empilham na vertical sem evidenciar importantes
guebras no registro (erosao, falhas). Sendo assim num testemunho de sondagem
toda a sec¢do é uma sucessao vertical de facies, que é dividida em associacdes de
facies caso sejam observadas mudancas deposicionais genéticas, compreendidas
na rocha a partir de seus parametros diagnésticos e interpretados em termos de

processos deposicionais associados.

4.4.2. Sistema deposicional

Existe um numero finito de ambientes de sedimentacdo com facies
sedimentares caracteristicas de cada depésito. Esses podem ser classificados em
termos de varios modelos e sistemas deposicionais ideais (WALKER, 1992).

Segundo Posamentier (1988), sistema deposicional é uma assembléia
tridimensional de litofacies geneticamente relacionadas por processos ativos

(Sistemas modernos) ou inferidos (Sistemas antigos).
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O modelo deposicional envolve a sintese de informagdes vindas de ambientes
de sedimentacdo recentes e antigos, o esforco para entender a escala,
heterogeneidade e o controle dos processos fisicos dos elementos representados
em cada ambiente, ou seja, € um sumario geral dos ambientes de sedimentacao.

Para auxiliar € idealizado um modelo de facies que é definido como a
distribuicdo dos padrdes e arranjos de unidades litolégicas dentro de uma dada
associacdo de facies (POTTER, 1959). Sua funcdo € melhorar a predicdo e o
entendimento de como diferentes litologias ocorrem juntas, por isso € muito
importante determinar corretamente as associagfes de facies, bem como suas
relacbes espaciais e sequénciais.

O processo utilizado para definir o Modelo deposicional € o método da

destilacao de Walker (Figura 19).

Modelos propostos
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Figura 19: Definicdo do Modelo deposicional, a partir da comparagdo com modelos ja propostos,
utilizando o Método de destilacéo de Walker. Fonte: Modificado de Walker (1992).
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Este método (destilagdo de Walker) ajuda na construgdo de um modelo
atuando como guia para observacdo em novos exemplos, a partir do
reconhecimento de facies, sucessdes verticais de facies e associacdes de facies, e
comparando-as com modelos de facies ja propostos na literatura, servindo de base

para novas interpretagfes ou ainda para modificar os modelos ja existentes.

4.5. Arcabouco Estratigréafico

Como visto anteriormente, o0 arcabouco estratigrafico deste trabalho é
construido com base na estratigrafia de sequéncias, mais especificamente utilizando
0S conceitos da Sequéncia transgressiva - regressiva (T-R) de Embry e
Jonhannessen (1992). Este modelo de sequéncia é o mais adequado para a area de
estudo devido a dificuldade em separar o trato de nivel baixo do trato de nivel alto.

E como o arcabouco estratigrafico € baseado na correlagdo entre 0s pocos
descritos e os pocos com perfil de raios gama, o que se pbde observar com
facilidade foi o padrdo progradacional (menores valores do raio gama) e
retrogradacional (maiores valores do raio gama) do gama nestes pocos, e estes
padrées sdo as principais feicdbes que devem ser reconhecidas para utilizacéo
correta da sequéncia T-R. Além disso, as Unicas discordancias observadas foram as

gue delimitam a base e o topo da area de estudo.

4.5.1. Superficies limitrofes, Tratos de Sistemas e Sequéncia T-R

As superficies limitrofes foram demarcadas em cada um dos pocos, para
separar os pacotes de rocha geneticamente relacionados em sequéncias, lembrando
gue a deposicdo ocorre em ciclos transgressivos-regressivos, controlados pelas
variacfes do nivel de base ao longo do tempo.

A superficie de maxima regressao (SMR) é caracterizada pelo estabelecimento
de um padréao retrogradacional de empilhamento faciolégico. A superficie de maxima
transgressdo (SMT) marca a mudanca de um padrédo retrogradacional para um
padréo progradacional (EMBRY; JONHANNESSEN, 1992).

Tratos de Sistemas Deposicionais sdo um conjunto de sistemas deposicionais
contemporaneos, indicam segmentos especificos na curva do nivel relativo do mar.

Representam as divisbes de uma sequéncia e sédo separadas pela mudanca do
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padrdo de empilhamento, por suas superficies limitrofes, geometria, associacdo de
facies e sua posicdo dentro da sequéncia. Uma sequéncia estratigrafica € uma
sucessdo de estratos depositados durante um ciclo completo de mudanca na
acomodacéo e/ou suprimento sedimentar (CATUNEANU et al., 2009).

A Sequéncia T-R é limitada pela superficie de méxima regressédo (SMR). Os
tratos de sistemas que sdo identificados dentro uma sequéncia sdo: Trato de
sistemas transgressivo (TST) e o trato de sistemas regressivo (TSR), sdo separados
pela superficie de maxima transgressao (SMT), (EMBRY; JONHANNESSEN, 1992).

4.6. Correlacao estratigrafica

A correlacdo dos pocos é baseada nos principios basicos da estratigrafia de
sequéncias, sendo utilizado um datum confiavel que seja representativo de um
mesmo evento temporal em toda sucesséo analisada e que seja bem marcada nos
perfis de raio gama. No presente projeto foi utilizado como datum a Superficie de
maxima transgressao 2 (SMT-2).

Segundo Krumbein e Sloss (1963) a correlacdo consiste na determinacdo da
correspondéncia entre secdes estratigraficas mais ou menos afastadas entre si.
Feita a construcdo e interpretacdo de todo arcabouco faciolégico e estratigréfico,
parte-se para a correlagdo entre 0s pogos descritos e alguns pogos que apresentam
somente o perfil de raios gama (GR), j& que as sucessofes verticais de facies podem
ser calibradas com esses perfis para expandir a cobertura dos dados. A relacao
empirica entre as caracteristicas geoldgicas do reservatério e as respostas dos
perfis radioativos sdo utilizadas para estender as descricbes de testemunhos e
aprofundar as medidas dos campos.

Neste trabalho foram feitas 7 secdes de correlacdo estratigrafica, que integram
dados litoldgicos e de perfilagem de raios gama.

Como ferramenta computacional foi utilizado o software PETREL 2009, que é
um aplicativo que integra avancados recursos de modelagem 3D, visualizagéo,
interpretacdo e andlise. Integra informacfes diversas (secdes sismicas, mapas

geoldgicos, dados de pocos).
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4.7. Mapas de espessuras

Mapas de espessuras sdo importantes para interpretacdo estrutural e
estratigrafica, € um dado linear que representa em mapa a mesma espessura real
de um corpo geoldgico. Como exemplo de mapa de espessuras, temos 0s mapas de

Isbpacas.

4.7.1. Mapa de isOpacas

Mostra a variacdo de espessura de uma unidade estratigrafica ou de uma
camada por meio de curvas que ligam pontos de igual espessura (isdpacas). Quanto
maior o numero de medidas disponiveis, e mais homogénea sua distribuicdo, tanto
mais efetiva sera a representacdo. As variacdes de espessura podem resultar de
tectonismo ou relacionar-se com a origem e com o ambiente deposicional, por isso é
necessario um conhecimento da tectbnica regional ou local e da faciologia
(MENDES, 1992).

Através da variacdo de espessura de uma camada rochosa ou de um pacote
de camadas, os mapas ilustram a geometria.e 0s principais depocentros e altos da
bacia em um determinado intervalo e em areas de interesse (MIALL, 1990).

A elaboracdo destes mapas requer varios procedimentos necessarios, e o
principal deles é a utilizacdo de maior quantidade de dados possiveis e com boa
distribuicdo, a fim de minimizar resultados que n&o demonstrem a verdade
geoldégica. Em muitos programas € possivel a elaboracédo destes mapas, através da
entrada de dados em forma de tabela. Um dos softwares mais utilizados e
conhecidos é o Surfer9, ele é desenvolvido pela Golden Software e permite que
através da aplicacdo de interpoladores matematicos, os dados irregulares
distribuidos formem um grid regular, para posterior geracdo de mapas de contorno.
A Figura 20 mostra exemplos de mapas de isOpacas gerado por diferentes métodos

de interpolacgéo (triangulacéo e Kriging).
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Figura 20: Elaboracdo de mapas de is6pacas. A) Distribuicdo dos pocos em uma area de interesse.
B) Exemplo de mapa de is6paca gerado pelo interpolador de triangulagdo. C) Exemplo de mapa de
is6paca gerado pelo interpolador Kriging. Fonte: Modificado de Groshong (2006).

4.8. Perfis geofisicos de poco

Muitos pardmetros fisicos podem ser medidos utilizando ferramentas
geofisicas, tais como litologia, porosidade e saturagcdo em O6leo e agua. Essas
medidas ndo sdo diretas e muitas vezes, requerem interpretacdo através da
correlacéo entre dois ou mais perfis (MENDES, 1992).

O perfil é todo registro continuo ou discreto, em escala, de parametro fisicos,
quimicos ou biolégicos ao longo de um poco. Conforme o parametro registrado ele
pode receber varias designacdes, como: perfis geoldgicos, elétrico, eletromagnético,
radioativo, sismico, temperatura, entre outros (DOVETON, 1994).

A perfilagem é um dos passos para a avaliacdo das formacdes e é a operacao
que permite o registro dos parametros fisicos a se mapear. A perfilagem fornece um
registro continuo e confiavel das propriedades fisicas das rochas e possibilita o
trabalho com uma grande quantidade de informacdes que devem ser analisadas e
processadas para obter as propriedades do reservatério. As aplicacbes dos perfis
podem ser divididas em duas formas: analise quantitativa ou analise qualitativa
(DOVETON, 1994).

O perfil que serd utilizado nesse trabalho € o de raios gama (GR), devido a
melhor visualizagcdo dos padroes de empilhamento progradacionais (menores

valores de raios gama) e retrogradacionais (maiores valores de raios gama).
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4.8.1. Perfil de Raios Gama (GR)

Este perfil mede a radiacdo gama emitida pelos elementos radioativos (U, Th,
K) existentes nos minerais e rochas. A unidade de medida é expressa em unidades
APl e a escala utilizada nestes perfis € a linear, normalmente apresentada de 0 —
150, 0 — 200 ou 0 — 300 API, (DOVETON, 1994).

A intensidade de emisséo natural dos raios gama (gamma Ray) varia de rocha
para rocha, nas rochas sedimentares, elementos radioativos como K, Th e U tendem
a se concentrar na fracdo argila, de forma que o perfil fornecera a argilosidade das
camadas. Litologias clasticas maturas em termos de litologia e textura, como
quartzo-arenitos, fornecem um baixo valor de resposta do perfil, enquanto pelitos e
niveis com concentracdo de feldspatos, por exemplo, ddo uma alta resposta no perfil
(alto K), (LUCIA, 2007).

A intensidade das emissfes € influenciada, primeiramente, pela presenca de
isétopos radioativos e, secundariamente pela presenca de sais radioativos
dissolvidos nos fluidos intersticiais das rochas. Pode-se captar a variagdo da
radioatividade espontanea das rochas de poco por meio de um dispositivo receptor
adaptado a uma sonda, o cintildmetro. Mas cabe salientar que esses perfis sdo uma
resposta as propriedades fisicas e ndo aos atributos geologicos das rochas
(MENDES, 1992).

Segundo Mendes (1992), como a forma do traco do perfil de raio gama € um
indicador estratigrafico sensitivo, ele € comumente utilizado em correlacdes e
estudos faciolégicos. As respostas do raio gama a granulometria geram padrdes
distintos, quando reconhecidos corretamente podem indicar determinadas
associac0Oes de facies (Figura 21).

Segundo Lucia (2007), muitas facies carbonaticas podem ser correlacionadas
com a energia corrente do ambiente e esta, com a radiacdo do tério e potassio
porque a quantidade de residuos insolUveis é inversamente proporcional a energia
corrente do ambiente. Sendo assim, grainstones e packstones suportados pelos
graos sado depositados em ambiente de alta energia e tipicamente tem baixa
atividade dos raios gama. Ja packstone matriz suportado, wackestone e lamitos, sédo
depositados em ambientes de baixa energia e tipicamente tem alta atividade dos
raios gama. Em muitos casos a resposta ao tério e potassio € muito baixa para fazer

distincdo de fabricas carbonaticas. Com uma quantidade significante de uranio, o
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sinal de tério e potassio € mascarado, tornando o perfil de raio gama muito pobre

para se distinguir as diferentes facies e fabricas.

Caixote Arvore de Arvore de natal Simétrico Serrilhado
GR natal invertida GR GR GR
GR
A A
rgnocrescéncia
Padrao
Granode céncia
em bloco cendente e
o
topo g
com top scéndente e imétrico =
0 bem =
e base L
5y
bern base bem
argado
marcados
marcada
Agradacional Progradante Retrogradante Progradante a Agradacional
Edlico, fluvial Retrogradante
preenchiment Crevasse splay, barra de
dist desembocadura, frente Barras em pontal, barras
preenchimento de deltaica, shoreface, lobo de maré, canal de maré,
canyons submarinos, submarino, mudanga de planicie de maré
margem de plataforma depbsitos clasticos para
carbonatica, carbonaticos
preenchimento de bacia
por evaporito.

Figura 21: Respostas do raio gama a variagdo granulométrica. Fonte: Caderneta de Campo da
Universidade Petrobras (2008).

As facies mais bem reconhecidas em perfis de raios gama, sédo as fabricas
suportadas pelos graos, suportadas pela matriz, e carbonatos silticos. Entretanto, a
maioria das facies deposicionais ndo sao reconhecidas em perfis de raios gama,

isso se deve a dificuldade de se distinguir os tipos de gréos nestes perfis.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Arcabouco faciologico

ApoOs a descricdo dos 5 testemunhos, os dados foram organizados e obtiveram-
se 15 litofacies, estas foram agrupadas de acordo com suas caracteristicas em
siliciclasticos, hibridos ou carbonaticos. As litofacies, as associacfes de facies e

modelo deposicional serdo descritos a seguir.

5.1.1. Facies siliciclasticas

Gcm — Conglomerado macico clasto-suportado

Esta facies corresponde a conglomerado arenoso até arenito conglomeratico
clasto-suportado, maci¢co, muito mal selecionado, com granulos e seixos de quartzo
e feldspato, tamanho n&o ultrapassando 2 cm, subangulosos a angulosos,
frequentemente intraclastos peliticos, menores que 1 cm, sdo observados.

Sao macicos, raramente se observam lamina¢des incipientes. Sua base é
abrupta, por vezes erosiva, (Figura 22).

Segundo Miall (1978), esta facies pode ser interpretada como fluxo de detritos

pseudoplastico (fluxo turbulento).
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Facies Gecm

Figura 22: Facies Gecm - Conglomerado clasto suportado macico, com clastos subangulosos a
angulosos dispersos.

Sh — Arenito com laminacdo horizontal

Esta facies é representada por arenito fino a médio, micaceo, cuja selecao
pode variar de ma até boa. Com frequéncia se observam fragmentos carbonosos e
de matéria organica marcando a laminacao ou formando niveis milimétricos, além de
intraclastos argilosos e granulos de quartzo, feldspato e granada dispersos (Figura
23). Apresenta bioturbacdo moderada a intensa. Em algumas porg¢des se intercala
com camadas centimétricas de siltito intensamente bioturbado ou com camadas de
arenito com estratificacdo cruzada tangencial de pequeno porte (10 — 20 cm), com a
mesma granulometria.

Apresenta laminacao horizontal (plano-paralela), esta vai se tornando incipiente
a medida que o grau de bioturbacdo aumenta. Apresenta base abrupta e
ocasionalmente estruturas de carga, dobras convolutas e fluidizacdo, por vezes é
possivel observar uma gradacdo para ripples de corrente, em direcdo ao topo da
camada.

Arenito com laminacdo horizontal pode ser interpretado como formas de leito
plano desenvolvidos em regime de fluxo superior (MIALL, 1978).
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Figura 23: Facies Sh - Arenito com laminagdo horizontal,com fragmentos carbonosos e de matéria
organica marcando a laminacao, presenca de granulo de granada.

S|l — Arenito com estratificacdo cruzada de baixo angulo

Esta facies compreende arenito com variacdo granulométrica que vai desde
fino até conglomeratico, mal a muito mal selecionado (Figura 24). Presenca de
granulos e seixos de quartzo e feldspato, com até 1,5 cm, subangulosos a
angulosos, dispersos ou na base formando lags erosivos, por vezes se observam
niveis mili- a centimétricos de granada, intraclastos argilosos e carbonosos de até 4
cm, marcando a estratificacdo. Possuem bioturbacdo de grau moderado a intenso.

Facies SlI

Figura 24: Facies Sl - Arenito com estratificacdo cruzada de baixo angulo. No canto esquerdo é
visivel a presenca de uma fratura que desloca os planos de estratificacao (flecha vermelha).
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Apresentam estratificagdo cruzada de baixo angulo, por vezes incipiente devido
a bioturbacdo que destroi a estratificacdo. Percebe-se em algumas porgbes que
clasticidade varia em alta frequéncia (clastos diminuem de tamanho em direcdo ao
topo), formando niveis de 10 a 20 cm. Predominancia de base abrupta entre as
camadas, ocasionalmente erosiva.

Em ambiente aquoso, com correntes trativas é interpretado como migracdo de
forma de leito atenuada (humpback dunes), transicdo do regime de fluxo inferior e
superior (MIALL, 1978).

St — Arenito com estratificacdo cruzada tangencial

Esta facies (Figura 25) é representada por arenitos que variam de fino a médio,
moderado a mal selecionado, presenca de granulos e seixos de quartzo,
subangulosos com até 2 cm, algumas porcdes com fragmentos carbonosos e micas
acompanhando a estratificacdo. Ocasionalmente se observam niveis milimétricos de
granada e o aumento de clastos em direcdo ao topo da camada. Raramente

apresenta bioturbacgéo, esta quando observada € de baixa intensidade.

Facies St

1cm
—

Figura 25: Facies St - Arenito com estratificacdo cruzada tangencial, com alguns granulos de quartzo
dispersos.

Apresenta estratificacdo cruzada tangencial, sets variam de 10 a 30 cm, por

vezes a estratificacdo € incipiente. Com frequéncia a base é abrupta e ocorre
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gradacéo para climbing ripples, em direcdo ao topo da camada, ocasionalmente se
observam dobras convolutas.
Esta litofacies representa depdsitos residuais de formas de leito de crista

sinuosa (dunas 3D) em condi¢cfes de regime de fluxo inferior (MIALL, 1978).

Sr — Arenito com laminacdo cruzada de marcas onduladas

Esta facies compreende arenito muito fino a médio, cujo grau de selecédo varia
de moderado a bom. Possui laminagdo cruzada de marcas onduladas (climbing
ripples), por vezes se observam angulos de cavalgamento subcritico (Figura 26).
Como o grau de bioturbacéo varia de moderado a intenso, comumente a laminacéo
acaba sendo destruida e se torna incipiente. Ocasionalmente apresenta algumas
dobras convolutas e fluidizacdo associadas. Predominio de contato abrupto entre as
camadas.

Pode ser interpretada como uma migracdo e cavalgamento de marcas
onduladas com angulo de cavalgamento variado, em regime de fluxo inferior (MIALL,
1978).

Facies Sr
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E - |

Figura 26: Facies Sr - Arenito com laminacdo cruzada de marcas onduladas, com angulo de
cavalgamento subcritico. Algumas porcdes com bioturbacao de grau moderado.

Sm — Arenito macico

Esta facies é representada por arenitos com variagdo granulométrica de muito

fino até conglomeratico, cujo grau de selecdo varia de moderado a muito mal
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selecionado, macico, esta falta de estruturas visiveis, na maior parte das vezes, esta
associada a intensa bioturbacdo (Figura 27). O grau de bioturbacdo varia de
moderado a intenso, predominando o segundo.

Possui fragmentos carbonosos, granulos e seixos de quartzo e feldspato de até
2 cm, subangulosos a angulosos, podendo estar dispersos ou na base, formando
lags com contato erosivo ou contato abrupto possibilitando a visualizagéo do limite
de algumas camadas.

Algumas camadas sao ricas em granada e micas, podendo até formar niveis
milimétricos. Em determinadas por¢des com menores granulometrias (arenito muito
fino — fino), observam-se fluidizagdo, estruturas de carga, dobras convolutas,
pseudondédulos e fraturas. Por vezes esta intercalado com siltito micaceo
intensamente bioturbado e macico.

Arenitos macic¢os sao interpretados como o resultado da deposicédo em massa,
associados a rapida desaceleracdo de fluxos hiperconcentrados, fluidizacdo ou
intensa bioturbacédo (MIALL, 1978)

Facies Sm
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Figura 27: Facies Sm - Arenito maci¢co com intensa bioturbagéo.

Fm — Siltito macico

Esta facies é representada por siltito micaceo, cimentado. Frequentemente se
observam bioclastos de bivalves. Maci¢co, raramente sdo vistos resquicios de
laminacdo horizontal (incipiente), destruida pela bioturbacdo, esta sempre é muito
intensa (Figura 28).

Ocasionalmente apresentam oxidacdo, nodulos de pirita tamanho seixo e

fragmentos carbonosos, além de dobras convolutas e estruturas de carga. Com
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frequéncia ocorre a intercalacdo com arenito macico de diferentes granulometrias e
bioturbados.

Siltitos macicos sao interpretados como sendo 0 assentamento gravitacional de
particulas em suspensdo. Em depdsitos externos aos canais, canais abandonados

ou ainda depositos de inundagédo (MIALL, 1978).

Facies Fm

Figura 28: Facies Fm - Siltito macico, grau de bioturbagéo intenso.

Fh — Siltito com laminacdo horizontal

Esta facies é representada por siltito micaceo, por vezes piritoso e carbonoso.
Ocasionalmente apresenta bioclastos e fragmentos carbonosos. Raramente pode-se
observar niveis de laminacdes microbiais crenuladas organicas com até 2 cm, nao
mineralizaveis, além de intercalacdes de calcarenito muito fino peloidal e gradacéo
para climbing ripples em direcédo ao topo da camada. O grau de bioturbacéo varia de
moderado a intenso (Figura 29).

Apresenta laminacao horizontal (plano-paralela), por vezes incipiente devido a
bioturbacdo. Em algumas porcdes se observam dobras convolutas, estruturas de
carga, fluidizacdo, pseudonoddulos de arenito fino e falhamento com sliken line e

side.
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Siltitos laminados representam assentamento gravitacional de particulas, por
vezes sob influéncia de correntes fracas. Em depdsitos externos ao canal, canal

abandonado ou depdsitos de inundacao (MIALL, 1978).

Facies Fh

Figura 29: Facies Fh - Siltito com laminagdo horizontal, porgdo com baixo grau de bioturbacéo e
algumas estruturas de carga (flecha vermelha). Apresenta falhamento.

P — Pelito macico

Esta facies compreende pelito preto, carbonoso e piritoso, com matéria
organica, macico (Figura 30). E formado pelo assentamento gravitacional de
particulas por suspenséo. Depdsitos externos ao canal, pantanos vegetados (MIALL,
1978).
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Facies P

Figura 30: Féacies P - Pelito maci¢o, carbonoso, piritoso e com matéria organica.

5.1.2. Facies hibridas

GHm — Conglomerado Hibrido macico clasto-suportado

Esta facies engloba conglomerado arenoso a conglomerado, hibrido, clasto-
suportado com arcabouco composto por arenito fino hibrido, grau de sele¢éo varia
de moderado a mal selecionado (Figura 31). Apresenta peldides e oncélitos com
tamanho maximo de 4 cm e ndcleos preenchidos por quartzo, intraclasto ou
bioclasto. Também pode-se observar intraclastos carbonaticos, bioclastos com
tamanho maximo de 1 cm, clastos angulosos de rodolitos com nucleos de quartzo.
Os oncdlitos e rodolitos apresentam feicbes de retrabalhamento (cantos erodidos),
(Figura 37).

Macico, predominio de contatos abruptos, ocasionalmente ocorrem contatos
erosivos. Frequentemente bioturbados, a bioturbacéo varia de moderada a intensa,
e ocorréncia de estilolitos.

Conglomerados macicos sao interpretados como fluxo de detritos
pseudoplastico (fluxo turbulento), (MIALL, 1978).
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Facies GHm
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Figura 31: Facies GHm - Conglomerado hibrido macico clasto suportado, com arcabouco de arenito
fino hibrido. Apresenta pel6ides, oncdlitos, rodolitos e intraclastos carbonaticos, os oncdlitos e
rodolitos estéo retrabalhados. Por¢éo estilolitizada.

SHm — Arenito Hibrido macico

Esta facies é representada por arenitos com variacdo granulométrica de muito
fino até muito grosso, hibrido, mal selecionado (Figura 32). Por vezes sdo micaceos,
apresentam bioclastos de equindides, ostracodes e bivalves menores que 4 cm,
oncélitos com tamanho maximo de 3 cm e nucleo preenchido por graos siliciclasticos
ou bioclastos. Também ocorrem o0litos, peldides, intraclastos carbonaticos com até
5 cm (alodapido, ou seja, sedimentos carbonaticos da propria bacia estdo sendo
retrabalhados e resedimentados, de acordo com DOLAN, 1989), fragmentos
carbonosos dispersos e/ou orientados, granulos angulosos de quartzo, feldspato e
granada, esta ultima pode formar concentracdes ou niveis milimétricos. Os oncolitos
apresentam feicdes de retrabalhamento, em menor freqiiéncia pode ser observado
nos bioclastos (Figura 37).

S&0 macigos, com contato abrupto entre as camadas e bioturbados, o grau de
bioturbacéo varia de moderado a intenso. Ocasionalmente sdo visiveis porcfes mais
grossas e finas indicando variacdo de energia, e com estilolitos. Dentre todas as

facies hibridas, esta € que possui maior ocorréncia.
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Esta facies € interpretada como o resultado da deposicdo em massa,
associados a rapida desaceleracdo de fluxos hiperconcentrados, fluidizagdo ou
intensa bioturbacdo (MIALL, 1978).

Facies SHm
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Figura 32: Facies SHm - Arenito hibrido macigo, com bioclastos e oncolitos retrabalhados,
fragmentos carbonosos e intraclastos carbonaticos dispersos, concentragdo de granulos de quartzo,
felspato e granada. Intensamente bioturbado.

SHh — Arenito Hibrido com laminacéo horizontal

Esta facies corresponde aos arenitos com granulometria que varia de muito fino
a médio, hibrido, moderadamente selecionado. Raramente pode-se observar
oncalitos, bioclastos e intraclastos.

Apresentam laminacdo horizontal (plano-paralela), base abrupta e por vezes
bioturbado (bioturbacdo de baixa intensidade), (Figura 33).

Arenito com laminacdo horizontal pode ser interpretado como formas de leito

plano desenvolvidos em regime de fluxo superior (MIALL, 1978).

Facies SHh

Figura 33: Facies SHh - Arenito com laminagé&o horizontal. Bioturbacao de baixa intensidade.
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FHm — Siltito Hibrido macico

Esta facies é representada por siltito, hibrido, macico. Ocasionalmente
apresentam bioclastos e oncdlitos dispersos, peloides, intraclastos carbonosos, e
micas orientadas (Figura 34). Frequentemente esta intercalada com os arenitos
hibridos macicos e/ou com laminacédo horizontal. O grau de bioturbacédo varia de
moderado a intenso. Por vezes se observam estruturas de fluidizagéo.

Em algumas camadas os intraclastos possuem tamanho maximo de 4 cm e se
localizam na base, diminuindo de tamanho em direcdo ao topo, oncdlitos e
bioclastos, quando presentes, estéo retrabalhados.

Siltitos macigos sao interpretados como sendo 0 assentamento gravitacional de
particulas em suspensdo. Em depoésitos externos aos canais, canais abandonados

ou ainda depdésitos de inundagéo (MIALL, 1978).

Facies FHm

Figura 34: Facies FHm - Siltito hibrido macigo, com alguns intraclastos carbonosos angulosos
dispersos e oncdlitos retrabalhados. Bioturbagcdo moderada.

5.1.3. Facies carbonaticas

Calcir — Calcirrudito macico clasto suportado

Calcirrudito clasto suportado com matriz bioclastica peloidal, mal selecionado e
macico (Figura 35). Apresenta bioclastos, oncélitos tamanho seixo a granulo de até
1 cm, com nucleos preenchidos por quartzo, feldspato ou bioclasto. Ocasionalmente

ocorrem rodolitos de tamanho seixo e granulos de quartzo dispersos. Cimentado por
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calcita e com contato abrupto. Frequentemente se observa gradagdo normal e
intercalacdo com calcarenito fino, oncolitico e bioclastico, macigo.

Por vezes, ocorrem oncolitos e rodolitos na base formando niveis
centimétricos, mas na maior parte das vezes, eles se encontram dispersos.
Oncdlitos, quando presentes, sempre apresentam feicbes de retrabalhamento
(Figura 37). Algumas porc¢des estilolitizadas.

Séo interpretados como sendo parte de uma corrente de turbidez de alta
densidade desacelerante, deposicdo em massa dos graos (LOWE, 1982; MUTTI,
1992).

Facies Calcir

\

1cm
=

Figura 35: Féacies calcir - Calcirrudito macico clasto suportado, com matriz bioclastica peloidal.
Apresentam peléides, bioclastos, rodolitos dispersos, além de oncélitos retrabalhados. Porcao
estilolitizada.

Calcar — Calcarenito macico

Calcarenito fino a grosso com matriz peloidal, bem selecionado e macico
(Figura 36). Ocorrem peloides e bioclastos dispersos, granulos e seixos de oncolitos
com nucleo preenchido por graos siliciclasticos ou bioclastos. Os oncolitos sempre
apresentam feigOes de retrabalhamento e se encontram dispersos (Figura 37).

Ocasionalmente se observam contato por dissolugcdo e preenchimento dos
estilolitos por lama carbonatica, bem como feicbes de cataclase. Geralmente
bioturbado (bioturbacéo de baixa intensidade) e cimentado por calcita, bimodalidade

fino a grosso, e contato abrupto entre as camadas.
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Séo interpretados como sendo parte de uma corrente de turbidez de alta
densidade desacelerante, deposicdo em massa dos graos (LOWE, 1982; MUTTI,

1992).

Facies Calcar

et

1cm

Figura 36: Facies calcar - Calcarenito maci¢co, com matriz peloidal, ocorrem pel6ides e bioclastos
dispersos, oncdlitos retrabalhados. Apresenta alguns estilolitos.

Figura 37: Fotos de laminas de sedimentos hibridos (A e B) e carbonéticos (C e D). Foto A
representa um arenito hibrido grosso, com oncélitos com nucleo siliciclastico retrabalhados (cobertura
preservada nas reentrancias dos graos detriticos) e intraclastos carbonaticos, cimentado por calcita.
Foto B representa arenito hibrido muito grosso, com intraclastos carbonéaticos e oncdlitos
retrabalhados com nucleos detriticos. A foto C mostra um calcarenito com bioclasto de equindide
envolto por cimento sintaxial de calcita poiquilotépica, oncélitos retrabalhados e intraclastos. E a foto
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D representa um calcarenito oncolitico peloidal cimentado por calcita, com oncélitos retrabalhados e
muitos graos detriticos. Fonte: Atlas fotomicrografico.

5.1.4. Associacdo de facies

A caracterizacdo e interpretacdo das litofacies permitiu o agrupamento em
cinco associacdes de facies (Tabela 4). A seguir serdo descritas as associagdes

reconhecidas, bem como suas interpretacoes.

Tabela 4: Associacdes com suas facies componentes e sistemas a que pertencem.

Associacéao de Litofacies , Sistema
. : Sub-sistema .
Facies associadas Deposicional
A Calcar, Calcir Loles tur_bldltlco
proximal
B GHm, SHm, SHh, Lobo turbiditico -
FHm intermediario Turbidito
Gcm, Sm, SlI, St, Sh, i .
C e [=m (e Lobo turbiditico distal
Gcm, Sm, St, SI, Sr,
D Sh, Fm, Fh SEEL
Fluvial
E Sm. Fm. P Depdsitos externos ao
canal - Overbank

5.1.4.1. Associacéao de Facies A — Lobo turbiditico proximal

A associacao de facies de lobo turbiditico proximal € composta pelas litofacies
carbonaticas que correspondem a calcarenitos (facies calcar) e calcirruditos (facies
calcir). Nas sondagens descritas, as facies de turbidito proximal sdo caracterizadas
por contatos planos e fracamente erosivos, gradagdo normal das camadas
(calcarenito a calcirrudito), granulometria grossa (54%), auséncia de estruturas
sedimentares (maci¢os), bioturbacdo fraca, retrabalhamento dos aloquimicos, a
espessura meédia da associacao de facies varia entre 0,5 e 5 m.

A dominancia de calcirruditos e calcarenitos de granulometria grossa, macicos,
com gradacdo normal, sugere depdsitos de correntes de turbidez de alta densidade.
A auséncia de base erosiva indica a deposicao através de fluxos desconfinados ou
fracamente canalizados, possivelmente associados a lobos turbiditicos. A porcéo

proximal de lobos turbiditicos € caracterizada por camadas relativamente espessas,
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com predominio de granulometria grossa, macicos e com contato abrupto (MUTTI,
NORMARK, 1987).

Depésitos turbiditicos estdo relacionados a eventos de correntes de turbidez,
que sao descritos como fluxos gravitacionais bipartidos. Estes podem ser divididos
em dois grupos de fluxos de gravidade que ocorrem associados temporal e
geneticamente: correntes de turbidez de baixa densidade (camada superior) e
correntes de turbidez de alta densidade (camada basal), (MUTTI, 1992)

Na Associacdo de Facies A, o intervalo maci¢co € depositado por um fluxo
basal de alta densidade, com velocidades elevadas, onde a alta concentracdo de
sedimentos impede o desenvolvimento de um fluxo turbulento e consequentemente
de estruturas sedimentares, este acaba sendo depositado primeiro, se concentrando
na parte proximal, e é ultrapassado pela camada superior mais diluida e turbulenta.
A facies mais grosseira da associacao (Calcir) corresponde a facies F5 de Mutti et al.
(1999), resultante de um fluxo de alta densidade,macico, esté facies ndo pode ser
correlacionada a sequéncia de Bouma (1962). A facies Calcar corresponde ao
intervalo Ta de Bouma (1962) a facies F8 de Mutti et al. (1999).

5.1.4.2. Associacédo de facies B — Lobo turbiditico intermediario

Esta associacdo de facies € caracterizada por conglomerados clasto suportado
macicos (GHm), arenitos finos a médios macicos (SHmM) ou mais raramente, com
laminagéo horizontal (SHh), ambos intensamente bioturbados, por vezes ocorrem
intercalados a siltitos com laminacdo horizontal (FHh). A granulometria grosseira
predomina (47%), seguida por arenito médio (22%), como pode ser observado na
Figura 38. Nas sondagens frequentemente ocorrem intercalagdes entre as facies
GHm, SHm, SHh, por vezes com a facies FHh, bioturbacdo moderada a intensa,
contatos abruptos e espessura variando de 2,5 até 15 m. A andlise da sucessao
vertical de facies evidenciou uma maior frequéncia de granodecrescéncia.

A intercalacdo entre facies de diferentes granulometrias, pelitos até
conglomerados clasto suportado, com predominio de facies macicgas, por vezes com
laminagé@o horizontal, pode indicar deposi¢cdo de correntes de turbidez de alta
densidade passando para depdsitos de corrente de turbidez de baixa densidade, e é
caracteristica de lobos turbiditicos classicos (WALKER, 1967; MUTTI, 1977).

Camadas arenosas contendo as facies GHm, SHm e SHh, onde a presenca de
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facies peliticas (FHh) é rara e os contatos entre camadas sé@o abruptos e fracamente
erosivos, sugerem uma sucessdo de facies de lobos turbiditicos intermediarios
(MUTTI; NORMARK, 1987).

Granulometria predominate (%)

55,34 % 54,74 %
53,48 %

47,03% B Lobo proximal

32,72%
Lobo

28,55% . .
intermediario
23,94 % B Lobo distal
12 54% 9999 M Sistema fluvial
Silte - af am ag - conglo

Figura 38: Grafico que ilustra a porcentagem da granulometria predominate nas facies siliciclasticas,
hibridas e carbonaticas. A linha roxa representa as facies carbonaticas referentes a lobos proximais,
a linha verde, representa as facies hibridas referentes lobos intermediérios, a linha azul, indica as
facies siliciclasticas de lobos distais e a linha vermelha escura, representa as facies siliciclasticas de
sistemas fluviais.

Como dito anteriormente, as facies macicas (GHm, SHm), sdo depositadas a
partir da desaceleracédo de uma corrente de turbidez de alta densidade devido a alta
concentracédo de sedimentos que impede o desenvolvimento de um fluxo turbulento.
A facies GHm equivale a facies F5 de Mutti et al. (1999), resultante de um fluxo de
alta densidade,ndo podendo ser correlacionada a nenhuma facies da sequéncia de
Bouma (1962). A facies SHm equivale ao intervalo Ta de Bouma (1962) e a facies
F8 de Mutti et al. (1999).

O fluxo que ultrapassa os depdsitos desta por¢do grosseira basal, representa a
corrente de turbidez de baixa densidade, que equivalem a facies F9 de Mutti et al.
(1999) e ao intervalo Tbh de Bouma (1962). Sao formados por fluxos turbulentos
diluidos, gerados quando o fluxo de alta densidade (GHmM,SHm) tende a ser
progressivamente depletado de particulas finas. Este fenbmeno é devido ao

movimento ascendente de agua intersticial impulsionada pela pressédo de poros em
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excesso (elutriacdo). Dessa forma, as particulas mais finas serdo incorporadas ao
fluxo turbulento, formando depdsitos laminados (SHh, FHh).

Esta associacdo de facies foi gerada por correntes de turbidez de alta
eficiéncia, isso pode ser afirmado devido a boa segregacdo das diferentes

granulometrias, formando diversas facies turbiditicas.

5.1.4.4. Associacao de facies C — Lobo turbiditico distal

Esta associacdo de facies (Figura 39) € composta por arenito fino a médio
macico (Sm), ou frequentemente, com estratificacdo cruzada tangencial (St),
estratificacdo cruzada de baixo angulo (Sl), laminacdo horizontal (Sh) grandando
para ripples de corrente (Sr), e ainda siltitos macigcos (Fm) ou com laminacao
horizontal (Fh). Raramente ocorrem conglomerados clasto suportado macigos
(Gem). A partir da descricdo dos testemunhos observaram-se contatos abruptos
entre as camadas. Esta associacdo de facies forma sucessdes verticais de facies
com granodecrescéncia ascendente, de até 8m de espessura, caracterizada por
conglomerados e/ou arenitos maci¢cos (Gcm, Sm), sobrepostos por arenitos com
laminacé&o horizontal (Sh) ou estratificacéo cruzada tangencial (St), que gradam para
climbing ripples em direcdo ao topo dos ciclos. Também ocorrem estruturas de
carga, dobras convolutas, pseudondédulos, slumps, fluidizacédo e bioturbacéo intensa.
Esta forma pacotes com espessuras variando entre 2 e 17m.

Certa de 90% das facies siliciclasticas que pertencem a esta associacdo de
facies se encontram no intervalo granulométrico que vai de silte até arenito médio,
destas mais de 50% variam de silte a arenito fino (Figura 38).

O predominio de facies peliticas e de facies arenosas finas com estruturas
sedimentares que representam toda sequéncia de Bouma, caracterizam depdésitos
de corrente de turbidez de baixa densidade. Novamente ndo sdo observadas
estruturas erosivas, somente contatos planos entre as camadas, indicando uma
deposicdo por meio de fluxos desconfinados ou fracamente canalizados,
possivelmente associados a lobos turbiditicos.

Conforme destacado por Walker (1967), Mutti; Ricci Lucchi (1972) e Mutti;
Normark (1987), a porcao distal de lobos turbiditicos € caracterizada por uma menor
razdo areia/lama em relagdo a porgdo proximal, as camadas sd0 pouco espessas e

com contatos planos, apresentam toda sequéncia de Bouma, principalmente as
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divisbes internas superiores, que correspondem as facies Td e Te de Bouma. A
presenca de laminagcdo convoluta indica rapida deposicdo de sedimentos
ocasionando uma elevacdo na pressdo de poros, de forma que as estruturas
primarias sdo facilmente deformadas. Isto esta normalmente associado a carga
sedimentar gerada pela deposicdo de camadas arenosas sobre camadas pelitica
(LOWE ,1982).

184490 184590 1846,90 1847,90 _1848 80

Associagao de facies
A,BeC

Legenda

Facies Siliciclasticas de
lobo turbiditico distal (C)

Facies Hibridas de lobo
turbiditico intermediario (B)

Facies Carbonaticas de
lobo turbiditico proximal (A)

Topo dos Testemunhos

Figura 39: Associacdes de facies A, B e C de Sistemas turbiditicos. Em roxo esta representada a
facies siliciclastica referentes a lobo turbiditico distal (C), em azul a facies carbonética de lobo
turbiditico proximal (A) e em verde, a féacies hibrida de lobo turbiditico intermediario (B). Como a
sucessdo C esta sobre a sucessdo A e B, pode indicar o inicio de um novo ciclo progradacional
turbiditico.

Ainda sob regime de fluxo superior depositam-se camadas areniticas com
laminacdo plano-paralela, passando para arenitos com climbing ripples (regime de
fluxo inferior), representados respectivamente, pelos intervalos Th e Tc de Bouma
(1962). Os pelitos macicos representam sedimentacdo através de assentamento
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gravitacional de particulas em suspensdo em um contexto hemipelagico, conforme o
intervalo Te de Bouma (1962). Os pelitos laminados refletem a alternéncia de
processo de tracdo e suspensdo, associados a correntes, que geram segregagao
granulométrica. Representam o estagio de desaceleracdo de correntes de turbidez
de baixa densidade, equivalentes facies F9 de Mutti et al. (1999).

Esta associacdo de facies foi gerada por correntes de turbidez de alta
eficiéncia, isso pode ser afirmado devido a boa segregacdo das diferentes

granulometrias, formando diversas facies turbiditicas (MUTTI, 1992).

5.1.4.4. Associacédo de facies D — Canais fluviais

Esta associacéo de facies € composta pelas facies siliciclasticas Gem, Sm, St,
Sl, Sr, Sh, Fm, Fh, predominam as granulometrias mais grosseiras (Figura 38),
arenito grosso a conglomerado (53%) com estratificacdo cruzada de baixo angulo e
macicos, com base erosiva, em algumas porcdes a clasticidade varia em alta
frequéncia (clastos diminuem de tamanho em direcdo ao topo), indicando uma
variagao na descarga.

As litofacies se sobrepdem verticalmente em ciclos de granodecrescéncia, cuja
espessura varia de 7 a 10 metros. Nas sondagens descritas a associacdo de canais
fluviais foi observada em apenas 2 pocos (01,03).

A presenca de sucessdes de facies com granodecrescéncia ascendente com
base erosiva, composta internamente por conglomerados e arenitos mal a muito mal
selecionados, formados por sedimentos do primeiro ciclo, associados a presenca de
estratificacdes cruzadas tangenciais, de baixo angulo e macicos permitem interpretar
esta associacao de facies como depdsitos canalizados dominados por fluxos trativos
unidirecionais e hiperconcentrados. A intercalagdo dos corpos areno-
conglomeraticos com depositos finos subaéreos de overbank fluvial (associacdo de

facies E), permite interpretar esta associagéo de facies como canais fluviais.

5.1.4.5. Associacao de facies E — Depdsitos de Overbank

Associacdo de facies de depdsitos externos ao canal € composta por siltitos
(Fm), pelitos carbonosos (P) e arenitos finos macicos (Sm). As litofacies se
sobrepbéem verticalmente formando ciclos de até 2 m, caracterizadas por

intercalagéo entre arenito fino e siltito na base, e pela litofacies P no topo.
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A presenca de sucessOes de facies, composta internamente por arenito muito
fino a fino bem selecionado, intercalados com siltito maci¢co e pelito carbonoso,
permitem interpretar esta associacdo como depdsitos de areas externas aos canais
(overbank &reas). Segundo Collison (1996) os depdsitos externos aos canais podem
ser separados em depdésitos de areas proximas de canais ativos (que incluem os
digues marginais e os depositos de crevasse) ou as areas distantes de canais
ativos, a planicie de inundacdo. A ocorréncia de ritmitos areno-peliticos sugere que
esta associacdo representa depodsitos de extravasamento de crevasse (MIALL,
1996). E a presenca de pelito carbonoso pode indicar a existéncia de planicie com
areas pantanosas (Figura 40).

1873,00 1873,85 1874,80 1875.75 1876,75

Associacao de facies
DeE

Legenda

Facies Siliciclasticas de
Canal fluvial (D)

Facies siliciclasticas de
Overbank (E)

Topo dos Testemunhos

Figura 40: Associacao de facies D e E de Sistemas fluviais. Em vermelho escuro esta representada a
facies referente a associagéo de canal fluvial (D) e em rosa, as facies que compdem a associacédo de
depdsitos externos ao canal (Overbank).
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5.1.5. Sistemas deposicionais

De acordo com as associacdes de facies propostas acima e de algumas
caracteristicas observadas com frequiéncia nas facies descritas, podemos interpretar

dois sistemas deposicionais distintos: sistema turbiditico e sistema fluvial.

5.1.5.1. Sistema turbiditico

O sistema turbiditico estudado é caracterizado pelas associacdes de facies de
lobos turbiditicos proximais, intermediarios e distais, se assemelhando aos modelos
classicos de sistemas turbiditicos do tipo lobo-canal. No presente trabalho ndo foram
identificados o sistema alimentador canalizado do sistema turbiditico, sendo definido
somente a por¢cdo mais desconfinada do sistema. As associacfes de facies A, Be C
compdem um lobo turbiditico, que ocorrem em areas ndo canalizadas, nas regides
mais distais do sistema. Segundo Mutti; Ricchi (1972), a regido de canais em
sistemas turbiditicos arenosos pode ser preferencialmente de erosdo, onde o0s
sedimentos transportados sdo depositados nas areas mais distantes da bacia.

Além disso, Mutti; Sonnino (1981) afirmaram que s&o nitidos ciclos de
compensacao, quando os lobos tendem a se depositar nas concavidades situadas
entre lobos anteriores, formando um padrdo de compensacdo ou atenuacdo do
relevo deposicional, representados por sequéncias métricas granocrescentes. As
camadas geralmente apresentam contatos planos e se distribuem lateralmente por
grandes distancias. A extensao dos lobos esta relacionada ao tamanho do sistema e
a configuracdo e tamanho da bacia, sendo também controlada, pelas correntes
turbiditicas individuais (MUTT]I, 1985).

A porcdo proximal, intermediéria e distal de lobos do sistema turbiditico s&o
diferenciadas por um conjunto de varidveis sedimentoldgicas, entre as quais
destacam-se: granulometria, espessura das camadas, contatos e estruturas (Figura
41).

A porcao proximal de lobos turbiditicos (Associagéo de Facies A), é constituida
por carbonatos de granulometria grossa, macigos, fracamente bioturbados, camadas
com maiores espessuras, com contatos abruptos e gradacdo normal de facies,
similar aos exemplos descritos por Mutti; Ricci Lucchi (1972), e Mutti; Normark
(1987), em sucessOes siliciclasticas e por Reeckmann; Friedman (1982) em

sequéncias carbonéticas.
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A porgdo intermediaria de lobos turbiditicos (Associacdo de Facies B) tem
como caracteristicas principais diminuicdo da espessura das camadas, bioturbacao
intensa, intercalacdo de camadas de diferentes granulometrias (pelitos -
conglomerados), formando sucessdes granodecrescentes que apresentam
internamente algumas ou todas divisdes de Bouma, caracterizando os turbiditos
cldssicos de Walker (1967) e Mutti (1977). Associacdes tipicas de lobo turbiditico
intermediario foram descritas por Mutti; Normark (1987) no grupo Hecho, Pirineus.
Cornamusini (2004) também descreveu esta associacdo de facies no sistema

turbiditico de Macigno costiero, Apeninos.

TRANSICAOD
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INTERMEDIARIO

DISTAL
(FRANJA DE LOBOS)
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ESTRUTURAS EROSIVAS
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DEZENAS DE KILOMETROS
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Figura 41: Principais mudancas de facies, corrente abaixo, em lobo proximal, intermediario e distal.
Esquema baseado em observacdes no complexo turbiditico do Grupo Hecho, Pirineus. Fonte: MUTTI;
NORMARK (1987).

A porcao distal de lobos turbiditicos (Associacdo de facies C) apresenta
predominio de fracbes granulométricas finas (silte — arenito médio), bioturbacao
moderada a intensa, contatos abruptos entre as camadas, estas apresentam as
menores espessuras. As facies podem estar organizadas em sucessdes verticais
com granocrescéncia ascendente. Depositos similares foram descritos por Walker
(1967), Mutti; Normark (1987), Reeckmann; Friedman (1982).

Num perfil colunar, com estas associa¢fes de facies (A,B e C) sobrepostas

podemos observar ciclos progradacionais dos lobos turbiditicos (Figura 42).
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Figura 42: Perfil colunar representando as facies que compdem as trés associacdes de facies
referentes ao Sistema turbiditico: Lobo turbiditico proximal (carbonatos), lobo turbiditico intermediario

(hibridos) e lobo turbiditico distal (siliciclasticos). Indicando ciclo progradacional de lobo turbiditico.

Os demais elementos que compdem um sistema turbiditico ndo foram

observados, essa dificuldade pode ser devido a base de dados que compreende
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somente testemunhos de sondagem e perfis de raio gama, onde geometrias e
elementos arquiteturais, facilmente observados em afloramentos, sdo de dificil
reconhecimento em pocos. Mesmo assim, cabe salientar que ndo foram descritas
facies com caracteristicas de canal turbiditico, depdsitos de overbank e transicdo
canal - lobo turbiditico, referentes a sistemas turbiditicos nas sondagens analisadas.

Segundo Lowe (1982), o desencadeamento das correntes de turbidez pode
estar ligado a eventos catastroficos de curta duracdo (e.g. instabilidades devido a
terremotos, falhamentos de sedimentos devido a taludes muito ingremes, ondas de
tempestade), podendo desta forma, estar intimamente relacionados com a evolugéo
de fluxos gravitacionais de massa. Também podem estar relacionados a eventos de
mais longa duracdo, tal como grandes cheias fluviais ou a alimentacéo constante de
sedimentos em regides deltaicas. Estes processos sdo responsaveis pela formacéao
de correntes de turbidez formadas por fluxos hiperpicnais (MULDER et al., 2003). No
presente caso, a presenca de camadas decimétricas, com contatos abruptos e bem
definidos, intensamente bioturbadas, sugere a ocorréncia de fluxos episédicos, mais
do que um sistema alimentado por correntes de longa duracao (fluxos hiperpicnais).

Os depositos carbonaticos, hibridos e siliciclasticos foram gerados pela
segregacdo ocorrida nos lobos turbiditicos, esta divisdo ocorre devido a
caracteristicas hidrodinamicas do fluxo. Mas anteriormente a deposi¢cdo carbonatos
e siliciclasticos estavam misturados, um dos processos que pode gerar esta mistura
foi chamado por Mount (1984) de mistura da area fonte. Segundo o referido autor,
este tipo de mistura ocorre quando a area fonte carbonética é erodida ou soerguida,
num ambiente plataformal dominado por sedimentos siliciclasticos. A partir dai os
possiveis mecanismos que causam a mistura sao ondas, maré ou fluxos
gravitacionais de sedimentos (correntes de turbidez), responsaveis também pelo
transporte e deposicéo dos sedimentos.

No caso do Campo de Fazenda Santa Luzia, este modelo de mistura da area
fonte que Mount (1984) propdés € o que melhor explica o contexto estudado.
Correspondia a uma plataforma mista de alta energia que ao longo do tempo
colapsava e gerava as correntes turbiditicas. Pode-se afirmar que se tratava de uma
ambiente de alta energia devido as feicOes de retrabalhamento dos aloquimicos e
pela auséncia de micrita (lama carbonatica) nas facies carbonaticas, que € comum

em ambientes de baixa energia.
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5.1.5.2. Sistema fluvial

Nas sondagens descritas foram caracterizadas duas associacfes de facies
referentes a este sistema, a associacdo D (canais fluviais) e a associagdo E
(depdsitos externos ao canal — overbank).

A associacdo de canal fluvial apresenta sucessdo vertical de facies
granodecrescente ascendente, e € composta por sedimentos do primeiro ciclo, que
nao apresentam retrabalhamento, conglomerados a arenitos mal a muito mal
selecionados com base erosiva, e estratificacido cruzada tangencial, de baixo angulo
e macicos. Por isso pode ser interpretada como depdsitos canalizados dominados
por fluxos trativos unidirecionais e hiperconcentrados.

A intercalacdo dos corpos areno-conglomeraticos com depdésitos finos
subaéreos de overbank fluvial (associacdo de facies E), permite interpretar esta
associacao de facies como canais fluviais.

A associacdo de facies E, € composta por sedimentos finos (siltitos, pelitos
carbonosos e arenitos finos). A presenca de sucessbes de facies, composta
internamente por arenito muito fino a fino bem selecionado, intercalados com siltito
macico e pelito carbonoso, permitem interpretar esta associacdo como depdsitos de
areas externas aos canais (overbank areas). Segundo Collison (1996) os depdsitos
externos aos canais podem ser separados em depédsitos de areas proximas de
canais ativos (que incluem os diques marginais e os depdsitos de crevasse) ou as
areas distantes de canais ativos, a planicie de inundacdo. A ocorréncia de ritmitos
areno-peliticos sugere que esta associagao representa depdsitos de extravasamento
de crevasse (MIALL, 1996). E a presenca de pelito carbonoso pode indicar a

existéncia de planicie com areas pantanosas (Figura 43).
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Figura 43: Perfil colunar representando as facies que comp8em as duas associacdes de facies
referentes ao Sistema fluvial: canal fluvial e depdsitos externos ao canal — Overbank. Na parte inferior
do perfil ocorre a associagéo de lobo turbiditico distal (LD).
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5.2. Arcabouco estratigrafico

O arcabouco estratigrafico foi estabelecido através das associacdes de facies e
de sete secOes de correlacdo, trés no sentido dip, trés no sentido strike e uma no
sentido strike — dip (Figura 44), utilizando 17 poc¢os no total, destes 4 descritos e 13
com perfil de raios gama. Como dito anteriormente, o modelo seguido neste trabalho
para andlise estratigrafica serd o da Sequéncia transgressiva-regressiva (T-R),
sensu Embry e Johannessen (1992) devido a maior facilidade em reconhecer os
padrbes retrogradacionais e progradacionais nos perfis, além disso, as unicas
discordancias observadas foram as que delimitam a base (Discordancia Fm. Sao
Mateus — Fm. Mariricu) e o topo (Discordancia Fm. Sao Mateus-Fm. Regéncia) do

intervalo de estudo.

Campo de
Fazenda Santa Luzia

/ 02
55 {4
£ EP' Legenda
‘s Secéo strike 1
© 52 Secéo strike 2
= Secdo strike 3
= Secaodip 1
— |
Secéo dip 2
—— Secdodip 3
_ - " A
0 %0 700 Secio strike-dip

Figura 44: Mapa do campo de Fazenda Santa Luzia com as sec¢des de correlacdo realizadas.

7z

O intervalo analisado é estruturado por um sistema de falha listrica que
controla dobras anticlinais (Figura 45), com eixo orientado no sentido norte. Interno a

este sistema se observa entre o contato da unidade estudada com a superficie
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falhada, pequenas estruturas de arrasto (drags). A geracdo desta falha pode ser
relacionada aos processos halocinéticos atuantes na unidade inferior (FM. Mariricu —

Mb. Itatnas), possivelmente durante a posterior deposicdo da Fm. Sdo Mateus.

XLine 80 XLine 152
®)
1 3 26!

Gp. Espirito Santo  Falhalistrica

S ™ =
~— —— e |

~— Fm-Mariricu =
S

Legenda

— Discordancia Pré-Urucutuca

Discordancia
Fm. Sdo Mateus/Fm. Regéncia

Discordancia
Fm. Sao Mateus/Fm. Mariricu

Figura 45: Sec¢édo sismica mostrando o controle estrutural do campo de Fazenda Santa Luzia. Figura
A indica secdo sem interpretacdo, figura B, se¢éo interpretada, pode-se observar um sistema de falha
listrica que controla anticlinais e, figura C o mapa de localizacéo da sec¢éo.
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5.2.1. Superficies limitrofes

A partir da definicdo das superficies limitrofes foi possivel delimitar quatro
sequéncias T-R, sendo trés sequéncias completas (SEQ-1, SEQ-2 e SEQ-3),
constituidas por dois tratos de sistemas (transgressivo e regressivo) e uma
sequéncia incompleta (SEQ-4), possui apenas a o trato de sistema transgressivo
(Figura 46).

Arcabouco estratigrafico
Seq.| Padrao de Superficies limitrofes Sistemas
T-R | empilhamento Tratos de Sistemas deposicionais
Discordancia Fm .S30 Mateus/
Fm. Regéncia
X o )
ae TST-4 Turbiditico
)
SMR 4
Pro - Turbiditico
--------- i GRTTR 9 i i e mationi o 9 98 R
¥p)}
?\e‘g TST-3 Turbiditico
SMR 3
Pro Turbiditico /
N swr2 | Auvial
= Datum
RE TST=2 Turbiditico
SMR 2
Pro - Turbiditico
--------- (A8 ST 0 ARG e afBAR I TR et
)
ol TST-1 Turbiditico
Discordancia Fm.S3o Mateus/
Fm. Mariricu

Figura 46: Arcaboucgo estratigrafico da area de estudo com suas sequéncias transgressivas-
regressivas, tratos de sistemas e superficies limitrofes.
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Discordancia Fm. S3o Mateus / Fm. Mariricu

Descrita na literatura como discordancia pretérita a deposi¢cao do Grupo Barra
Nova (FRANCA et al. 2007). Esta superficie corresponde a parte basal do intervalo
de estudo e ocorre em todos os pocos, a partir dela se inicia um padréo de
empilhamento retrogradacional. Esta discordancia esta localizada no topo da

Formacgao Mariricu e causou a erosdo da Sequéncia 1 no pogo 27.

Superficie de méxima transgresséo 1 (SMT-1)

Esta superficie é encontrada em todos os pocos com exce¢do do poco 27,
como dito anteriormente. Marca a maxima transgressao dentro da Sequéncia 1,
caracterizando o inicio de um padrdao de empilhamento progradacional, divide a
sequéncia em trato de sistemas transgressivo 1 (TST-1) e trato de sistemas
regressivo 1( TSR-1). O fato de os sedimentos carbonaticos e siliciclasticos estarem
misturados dificulta a tarefa de refletir a provavel litologia nas por¢cées que possuem
apenas o perfil de raios gama, isso porque sedimentos hibridos e siliciclasticos ndo
apresentam padrdes caracteristicos de gama capaz de diferencia-los ao longo do
perfil, geralmente os valores do gama ficam entre 60 e 150 dpi, de acordo com a
granulometria, e o padrao observado é sempre o serrilhado. Sendo assim, nédo se

pode afirmar a ocorréncia de determinada litologia neste intervalo.

Superficie de maxima regressao 2 (SMR-2)

E encontrada em todos os pocos analisados, menos no poco 27. Esta
superficie corresponde ao limite superior da Sequéncia 1, acima dela se inicia a
deposicdo da Sequéncia 2, ela marca a maxima regressao dentro da bacia,
caracterizando o inicio de um padrdo de empilhamento retrogradacional dos
sistemas deposicionais. Como dito anteriormente, devido a falta de padréo
caracteristico de gama de hibridos e siliciclasticos, optou-se por ndo indicar a

litologia referente ao intervalo.

Superficie de maxima transgressao 2 (SMT-2) - DATUM de correlacdo

estratigrafica

Tem ocorréncia em todos os pocos e indica uma mudanca de padréo

retrogradacional para um padrdo de empilhamento progradacional, corresponde a
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maxima transgresséo dentro Sequéncia 2, dividindo-a em 2 tratos de sistemas (TSR-
2 e TST-2). No poco 03, na parte leste do campo, a superficie marca a entrada de
arenitos medios siliciclasticos referente a associacdo de facies C (lobo turbiditico
distal).

Superficie de maxima regressao 3 (SMR-3)

Esta superficie ocorre em todos 0s po¢os menos no pogo 64, corresponde ao
limite superior da Sequéncia 2, acima dela se deposita a Sequéncia 3. Representa a
maxima regressao dentro da Sequéncia 2, caracterizada pelo inicio do padrdo de
empilhamento retrogradacional. Novamente, optou-se por ndo indicar a litologia
referente ao intervalo, mas provavelmente esta relacionado as facies turbiditicas A,
B e C observadas em outras por¢cdes nos poc¢os descritos e que se intercalam ao

longo do perfil.

Superficie de maxima transgressao 3 (SMT-3)

Tem ocorréncia em todos os pog¢os, menos nos pogos 03, 08, 09, 52, 64. A
superficie representa a maxima transgressao dentro da Sequéncia 3, a partir dela se
inicia um padrao de empilhamento progradacional, divide a Sequéncia 3 em trato de
sistemas transgressivo 3 (TST-3) e trato de sistemas regressivo 3 (TSR-3). No poco
02 localizado na parte oeste do campo, a superficie marca a entrada de arenito
grosso hibrido (associacdo de facies B — lobo turbiditico intermediario), ja no poco
04, na porcdo central do campo, marca a entrada de arenito fino siliciclastico

(associacao de facies C — lobo turbiditico distal).

Superficie de maxima regressao 4 (SMR-4)

Esta superficie ocorre somente nos pocos 01, 02, 27, 55 e 79. A superficie
corresponde ao limite superior da Sequéncia 3, os depdsitos acima dela, pertencem
a Sequéncia 4, além disso, marca a maxima regressao dentro da bacia,
caracterizando o inicio de um padrdo de empilhamento retrogradacional. Optou-se

por ndo indicar a litologia referente ao intervalo.
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Discordancia Fm. S0 Mateus-Fm. Regéncia

Descrita na literatura como discordancia erosiva que marca o fim da palinozona
P20B em dados sismicos, paleontoldgicos e em rocha (FRANCA et al. 2007). Tem
ocorréncia em todos 0s poc¢os, corresponde ao limite superior do intervalo de estudo,
marca a entrada dos carbonatos da Formacdo Regéncia. Esta discordancia foi a
responsavel pela erosdo das superficies SMR-3, SMT-3 e SMR-4, em alguns dos

pocos analisados.

5.2.2 Tratos de sistemas e Sequéncias T-R

Sequéncia transgressiva-regressiva 1 (SEQ-1)

Esta € a Sequéncia basal do intervalo de estudo, € limitada na base pela
discordancia Fm. Sdo Mateus-Fm. Mariricu e no topo pela superficie de maxima
regressdo 2 (SMR-2). Internamente ela € composta por dois tratos de sistemas,
separados pela superficie de méxima transgressdo 1 (SMT-1), o trato de sistemas
transgressivo 1 (TST-1) caracterizado por um padrdo de empilhamento
retrogradacional e o trato de sistemas regressivo 1 (TSR 1), com padrdo de
empilhamento progradacional. O mapa de espessuras referente & Sequéncia 1
(Figura 47) mostra que o espessamento das isépacas ocorre numa direcao
preferencial W-E. As maiores espessuras sdo encontradas nas porcdes proximas a
borda leste, se intensificam na porcéo sudeste e norte, chegam até 210 metros e 0s
pacotes mais delgados estéo localizados na porcdo oeste, do centro para o sul do
campo, registrando espessuras a partir de 20 metros.

Esta sequéncia corresponde a um intervalo que nao apresenta padrbes
caracteristicos de raios gama tanto para hibridos quanto para siliciclasticos, por isso
nao foi possivel indicar com certeza as associacdes de facies correspondentes. Em
quatro pocos utilizados neste estudo (02, 65, 66 e 79), as superficies que compdem
esta sequéncia foram inferidas através da correlacdo sismica dos pogos, com base

em dados do projeto, (Figura 55 a Figura 61).
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Figura 47: Mapa de isOpacas referente & Sequéncia 1.Trend W-E de espessamento das isdpacas,
maiores espessuras ocorrem em toda borda leste, principalmente na porcédo sudeste e norte, e
menores na por¢ao oeste.

Sequéncia transgressiva-regressiva 2 (SEQ-2)

Esta Sequéncia é limitada na base pela superficie de maxima regressédo 2

(SMR-2) e no topo pela superficie de maxima regressao 3 (SMR-3), e € composta

internamente por dois tratos de sistemas, o trato de sistemas transgressivo 2 (TST-

2) e o trato de sistemas regressivo 2 (TSR-2), separados pela superficie de maxima

transgresséo 2 (SMT-2), ambos tratos apresentam descricdo de seus testemunhos

de sondagem. O mapa de isOpacas (Figura 48) mostra um trend de espessamento

com direcdo NE-SW onde as maiores espessuras sao encontradas na porcao

sudoeste, chegam até 240 metros, e as mais delgadas (110 metros) proximos a

borda leste, (Figura 55 a Figura 61).
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Figura 48: Mapa de isépacas referente a Sequéncia 2. Pode-se observarum trend de espessemento
com direcdo NE-SW, as maiores espessuras se encontram na por¢céo sudoeste e as mais delgadas
proximas a porcao sudoeste.

Trato de sistemas transqgressivo 2 (TST-2)

E caracterizado por um padrdo de empilhamento retrogradacional, limitado no
topo pela superficie de maxima transgressao 2 (SMT-2) e na base pela superficie de
maxima regressao 2 (SMR-2). Neste intervalo, no po¢o 03, ocorre intercalagédo entre
os depositos da AF- A (lobo turbiditico proximal), AF- B (lobo turbiditico
intermediario) e AF-C (lobo turbiditico distal).

Trato de sistemas reqressivo 2 (TSR-2)

Os depositos deste trato apresentam padréo de empilhamento progradacional,
sdo limitados no topo pela superficie de maxima regressao 3 (SMR-3) e na base
pela superficie de maxima transgressdo 2 (SMT-2). Neste intervalo observam-se

intercalacbes entre as associacOes de facies A, B e C (lobo turbiditico proximal,
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intermediario e distal, respectivamente) em todos poc¢os descritos (01,02,03 e 04),
além disso, ocorrem depédsitos do sistema deposicional fluvial, compostos pelas
associacoes de facies D e E (canal fluvial e depositos de overbank,

respectivamente), na base dos pocos 01 e 02, e no topo do poco 03.

Sequéncia transgressiva-regressiva 3 (SEQ-3)

Esta sequéncia é limitada na base pela superficie de maxima regressao 3
(SMR-3) e no topo pela superficie de maxima regressao 4 (SMR-4), € composta por
dois tratos de sistemas, o trato de sistemas transgressivo 3 (TST-3) e o trato de
sistemas regressivo 3 (TSR-3), separados pela superficie de maxima transgressao 3
(SMT-3). O mapa de isépacas (Figura 49) mostra um trend de espessamento com
direcdo SE-NW, com espessuras de até 250 metros préximas a borda oeste na parte
central do campo, enquanto que na porcao leste, ocorrem as espessuras mais

delgadas, até 10 metros de espessura, (Figura 55 a Figura 61).

Trato de sistemas transqressivo 3 (TST-3)

E caracterizado por um padrdo de empilhamento retrogradacional, limitado no
topo pela superficie de maxima transgressao 3 (SMT-3) e na base, pela superficie
de maxima regressado 3 (SMR-3). Neste intervalo ocorrem somente as associacfes
pertencentes ao sistema turbiditico, AF-A (lobo turbiditico proximal), AF-B (lobo
turbiditico intermediario), AF-C (lobo turbiditico distal). No poco 04, pode-se observar
a ocorréncia de um ciclo turbiditico completo (AF-A, B e C respectivamente) e a base

de outro ciclo.

Trato de sistemas regressivo 3 (TSR-3)

E caracterizado por um padrdo de empilhamento progradacional, limitado no
topo pela superficie de maxima regressao 4 (SMR-4) e na base, pela superficie de
méaxima transgressao 3 (SMT-3). Neste intervalo ocorrem as associagfes de facies

B (lobo turbiditico intermediario) e C (lobo turbiditico distal).
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Figura 49: Mapa de is6pacas referente a Sequéncia 3. Pode-se observar um trend de espessamento
direcdo SE-NW, com espessuras de até 250 metros, enquanto que na porcdo leste, ocorrem as
espessuras mais delgadas, a partir de 10 metros.

Sequéncia transgressiva-regressiva 4 (SEQ-4)

Esta € uma sequéncia incompleta, pois apresenta somente o trato de sistemas
transgressivo 4 (TST-4), ela é limitada na base pela superficie de maxima regresséo
4 (SMR-4) e no topo, pela discordancia Fm. S&o Mateus/Fm. Regéncia, possui
padrao de empilhamento retrogradacional.Como o perfil de raios gama de
sedimentos hibridos e siliciclasticos ndo apresenta padrdo caracteristico, optou-se
por ndo indicar as associacdes de facies referentes. O mapa de isépacas (Figura 50
mostra uma preservacao e espessamento na por¢do centro-oeste do campo, e as
maiores espessuras (95 metros) se localizam na borda oeste, na parte central do
campo, e as menores ou ndo deposicdo ocorrem na por¢cado norte, sul e leste,
(Figura 55 a Figura 61).



91

7862500 : * » : 1 1

95
90

85

80

B 75
70

65

60
M.
50
=145
—140
—135
——30
—125
- —120
—15
—10
——10
4‘15000 4’15500 416000 4‘16500 4‘17000 4‘17500 418000 4‘:18500 419000

7862000 |

7861500

7861000

7860500

7860000

7859500

7859000 |

Figura 50: O mapa de isépacas da Sequéncia 4, mostra uma direcdo de espessamento com sentido
NW-SE, as maiores espessuras (95 metros) se localizam na borda oeste, na parte central do campo,
e as menores ou ndo deposi¢cdo ocorrem na por¢ao norte, sul e leste

5.2.3. Evolucéo estratigréfica

A partir da andlise das secdes de correlacdo foi possivel identificar estes
grandes padrdes retrogradacionais e progradacionais, que resultam nas Sequéncias
T-R e seus respectivos tratos de sistemas, do intervalo de estudo.

Internamente a eles, observam-se ciclos de alta frequéncia, normalmente
assimétricos e com padrao de empilhamento progradacional (Figura 51). Um ciclo
completo é composto pelas associagdes de facies C (lobo turbiditico distal) na base,
B (lobo turbiditico intermediario) e A (lobo turbiditico proximal) no topo. Mas, na
maior parte das vezes sdo reconhecidos ciclos incompletos, compostos pelas AF-C
(base) e AF-B (topo).

Apresentam também ciclos de alta frequéncia ligados ao rebaixamento do nivel

relativo do mar, estes ciclos se diferenciam pela ocorréncia de depdsitos fluviais, AF-
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D (canal fluvial) e AF-E (depoésitos de overbank), geralmente no topo, mas esta
relacdo de topo e base ndo pode ser afirmada com certeza, pois estas associacdes
ocorrem no topo ou na base do testemunho, impedindo a visualizacdo de sua
relacdo com as demais associacdes. Estes ciclos ocorrem somente no TSR-2.

Como estes ciclos apresentam depdsitos que representam a passagem de um
ambiente mais profundo (distal) para um mais raso (proximal), podem ser
interpretados como parassequéncias. Estas segundo Van Wagoner et al. (1990), sao
consideradas uma sucesséo relativamente concordante de camadas e conjuntos de
camadas geneticamente relacionadas limitadas por superficies de inundacgéo
marinha ou suas superficies correlatas, estas superficies separam estratos mais
novos de estratos mais antigos. Sendo assim, apresentam um padrdo progradante,

com raseamento para o topo.

Poco 02 Poco 04

3 Ciclo
~ | incompleto

e\xs y
%-.-m e

Ciclo Ideal

completo
Ciclo I
: incompleto _—
' Ciclo
Ciclo i= incompleto
incompleto ;E

S B

Ciclo
incompleto

&

Figura 51: Os ciclos progradacionais de lobos turbiditicos, sdo observados em todos 0s pocgos
descritos. Nesta figura estdo indicados os ciclos de alta frequéncia, completos e incompletos,
pertencentes ao pogo 02 e 04.
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No presente trabalho, a correlagcdo destes ciclos mostra que nem todos tém
continuidade lateral, além disso, apresentam grande variacdo de espessura
(aproximadamente 4 até 26 metros), constituindo ciclos assimétricos. Este tipo de
registro que internamente ndo € regular pode ser interpretado como lobos
turbiditicos que mudam de direcéo, ou seja, quando o lobo avulciona. Do contrario,
se o0 lobo depositasse seus sedimentos sempre no mesmo lugar, o esperado seriam
ciclos com continuidade lateral mais nitida e espessura semelhante, ciclos simétricos
(Figura 52). E importante salientar que so6 foi possivel demarcar topo e base dos

ciclos nas porg¢des descritas.

O, ) @

Figura 52: Desenho esquematico de diferentes arranjos de lobos turbiditicos, mostrando a disposicao
dos depdsitos e a correlagdo lateral, ideal para cada modelo. O modelo | representa lobos que
mudam de direcao ao longo do tempo, o perfil A - B revela que a localizagcao dos depdsitos muda, de
acordo com a direcdo do lobo, gerando ciclos descontinuos e com variacdes de espessura. O modelo
Il representa um lobo turbiditico que ndo muda de direcdo, o perfil A’- B’ indica que os sedimentos
sdo depositados no mesmo lugar, apresentam registro continuo lateralmente (como “camadas de
bolo”) e a espessura dos ciclos é semelhante.

Os pocos descritos se distribuem entre a Sequéncia T-R 2 (SEQ-2) e a
Sequéncia T-R 3 (SEQ-3), nestes intervalos,quando completos, os ciclos séo
compostos pelas associagcdes de facies A, B e C (lobo turbiditico proximal,

intermediario e distal) respectivamente, indicando uma progradacdo dos lobos
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turbiditicos. Apenas no intervalo referente ao Trato de sistemas regressivo 2 (TSR 2)
ocorrem depdsitos de canal fluvial (AF- D) e de overbank (AF-E), representam ciclos
de alta frequéncia vinculados a rebaixamento do nivel relativo do mar. Estes
rebaixamentos ndo apresentam correlacdes continuas regionais na area de estudo
(assim como os ciclos internos aqui discutidos). Assim, sdo considerados eventos de
rebaixamento de ordem maior (maior frequéncia), ndo retratando na presente escala
de analise uma superficie mapeavel, o que conjectura um critério fundamental para
a definicdo de uma discordancia. Portanto, estes rebaixamentos séo interpretados
como eventos de ordem maior e sem expressdo mapeavel na presente escala,
constituindo apenas ciclos internos.

Nos demais tratos ndo se pode afirmar a ocorréncia de determinada litologia,
bem como as associacbes de facies correspondentes, devido a mistura dos
sedimentos siliciclasticos e carbonéaticos. Mesmo com esta dificuldade,
provavelmente nestes intervalos, depositaram-se os mesmos sedimentos turbiditicos
vistos nos pocos descritos, sé ndo se pode limitar corretamente o inicio e o fim de
determinada associacao de facies.

Na Sequéncia 1 (SEQ-1) o trend de espessamento apresenta direcdo W-E,
sendo as mais espessas préoximas a borda leste, principalmente nas porcdes
sudeste e norte e as mais delgadas na porcdo oeste do campo, na Sequéncia 2
(SEQ-2) o mapa de is6pacas mostra um trend de espessamento com direcao NE-
SW onde as maiores espessuras sdo encontradas na porcdo sudoeste, e as mais
delgadas proximas a borda leste. A Sequéncia 3 (SEQ-3) apresenta um trend de
espessamento direcdo SE-NW, com as maiores espessuras proximas a borda oeste,
na parte central do campo, enquanto que na porgao leste, ocorrem as espessuras
mais delgadas. E a Sequéncia 4 (SEQ-4) mostra uma preservagcao e espessamento
na porgao centro-oeste, e as maiores espessuras se localizam na borda oeste, na
parte central do campo, e as menores ou ndo deposicado ocorrem na pPor¢cao norte,
sul e leste

O campo de Fazenda Santa Luzia se localiza na Plataforma de Regéncia, essa
area é dividida em bloco alto e baixo, devido o sistema de falhas Cedro/Rio Doce,
que se desenvolveu de sul para norte como uma falha Unica que vai gradativamente
dando lugar a multiplas falhas normais. Além disso, a movimentacdo do sal
(halocinese), ocorrida apos a sedimentagdo Albo-Cenomaniana, provocou grande

compartimentacéo da area, pela geracao de falhamentos listricos (PEREIRA FILHO
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et al., 2000). Estas feicbes estruturais foram as provaveis controladoras da
sedimentacdo do campo e as responsaveis pelas configuracbes dos trends de

espessamento das isdépacas nas sequéncias T-R analisadas.

5.2.3.1. Modelos deposicionais das sequéncias T-R

Das quatro sequéncias observadas, trés sao completas (SEQ-1, SEQ-2 e SEQ-
3) e uma incompleta (SEQ-4), e constituem o arcabouco estratigrafico do intervalo
de estudo. Destas, trés apresentam modelos deposicionais semelhantes (SEQ-1,
SEQ-3 e SEQ-4), depdsitos pertencentes ao sistema deposicional turbiditico (Figura
53), e a Sequéncia 2 (SEQ-2) também apresenta as facies turbiditicas, mas se

diferencia pela ocorréncia dos depoésitos fluviais (Figura 54).

TST TSR

Lobo turbiditico Lobo turbiditico

3 R distal NN distal
L°°§r§,“x§$§'."°° (Siliciclastico) Lobo turbiditico (Siliciclastico)
roximal
(Carbonatico) L_obo turbi'd’it'ico (Caprbonético) L_obo turbifi'it!co
intermediario intermediario
(Hibrido) (Hibrido)

Figura 53: Modelos deposicionais das Sequéncias 1, 3 e 4. O modelo | corresponde ao trato de
sistemas transgressivo (TST), quando a taxa de subida do nivel relativo do mar excede a taxa de
influxo sedimentar (padrdo de empilhamento retrogradacional). O modelo Il representa o trato de
sistemas regressivo (TSR), quando a taxa de subida do nivel relativo do mar é menor que a taxa de
influxo sedimentar (padrdo de empilhamento progradacional).

A variacao do nivel relativo do mar ndo apresenta controle aparente sobre os
lobos turbiditicos individualmente, ndo sendo visiveis grande mudancas, em ambos

tratos (TST, TSR) apresentam padrdo progradacional. Mas analisando o conjunto
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destes lobos, é possivel observar a grande mudanca nos padrées de empilhamento,
utilizados neste trabalho para separar os tratos de sistemas.

A variacdo do nivel relativo do mar provocou a mudanca dos padrdoes de
empilhamento, caracterizando o padrdo retrogradacional, quando a taxa de subida
do nivel relativo do mar excede a taxa de influxo sedimentar (TST), e o padrédo
progradacional, quando a taxa de subida do nivel relativo do mar € menor que a taxa

de influxo sedimentar (TSR).

TST-2 TSR-2

Canal fluvial e
Depositos de Overbank

Lobo turbiditico
distal

Lobo turbiditico
distal

Lob:r:)t;:?;:itico (Siliciclastico) Lobo turbiditico N ' (Siliciclastico)
roximal
(Carbonatico) L_obo tumigitfco (Csrbonético) L_obo turbigit?co
intermediario intermediario
(Hibrido) (Hibrido)

Figura 54: Modelos deposicionais da Sequéncia 2. O modelo | representa o trato de sistemas
transgressivo 2 (TST-2), quando a taxa de influxo sedimentar € menor que a taxa de subida do nivel
relativo do mar (padréo de empilhamento retrogradacional). O modelo Il corresponde ao trato de
sistemas regressivo 2 (TSR-2), quando a taxa de influxo sedimentar € maior que a taxa de subida do
nivel relativo do mar (padrdo de empilhamento progradacional).
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6. CONCLUSOES

A partir da discussdo dos resultados podemos concluir alguns pontos
importantes referentes a faciologia e estratigrafia da area de estudo, estes pontos

chaves serdo apresentados a seguir.

v’ Através da descricdo dos 5 testemunhos de sondagem, foi elaborado um
arcabouco faciolégico composto por 15 facies:

(i) 9 facies siliciclasticas (Gem, Sh, Sl, St, Sr, Sm, Fm, Fh e P);

(ii) 4 facies hibridas (GHm, SHm, SHh e FHm);

(i) 2 facies carbonaticas (calcir e calcar)

v' Estas facies foram agrupadas em 5 associacdes de facies:
(i) AF-A: Lobo turbiditico proximal;
(i) AF-B: Lobo turbiditico intermediario;
(iif) AF-C: Lobo turbiditico distal;
(iv) AF-D: Canal fluvial,

(v) AF-E: Depésitos externos ao canal (Overbank).

v' As associcoes de facies pertencem a 2 sistemas deposicionais distintos:
(i) Sistema deposicional turbiditico: AF-A, AF-B e AF-C;
(i) Sistema deposicional fluvial: AF-D e AF-E.

v. O arcabouco estratigrafico foi elaborado com base na Estratigrafia de
Sequéncias, mas 0 modelo de sequéncia seguido foi o de Embry e Johannessen
(1992). A chamada sequéncia transgressiva-regressiva (T-R) foi utilizada devido a

maior facilidade em reconhecer os padrbes retrogradacionais e progradacionais nos
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perfis, e pelo fato de s6 serem observadas as discordancias que delimitam a base
(Discordancia Fm. S&o Mateus — Fm. Mariricu) e o topo (Discordancia Fm. Sao

Mateus - Fm. Regéncia) do intervalo de estudo.

v Através de 7 secbes de correlacdo (3 dip, 3 strike e 1 strike-dip), foram
reconhecidas e delimitadas 4 sequéncias T-R. Destas 3 completas (Sequéncia 1,
Sequéncia 2 e Sequéncia 3), a sequéncia T-R é limitada pela superficie de maxima
regressao (SMR). Cada sequéncia é composta pelo trato de sistemas transgressivo
(TST) e pelo trato de sistemas regressivo (TSR), separadas pela superficie de
maxima transgressdo (SMT). E uma sequéncia incompleta (Sequéncia 4) que

apresenta apenas o trato de sistemas transgressivo.

v' As porcdes descritas dos testemunhos de sondagem fazem parte das
Sequéncias 2 e 3, sendo assim, a inferéncia das associacdes de facies das
Sequéncias 1 e 4 se torna mais dificil, isso porque depdésitos siliciclasticos e hibridos
nao apresentam padrdo de raios gama caracteristico. Mas como todas sequéncias
se localizam no mesmo intervalo, delimitadas na base pela dicordancia Fm. Sao
Mateus/Fm. Mariricu e no topo pela discordancia Fm. Sdo Mateus/Fm. Regéncia,
provavelmente as associacfes de facies observadas nos pocgos descritos se

intercalam em todas as sequéncias, pois fazem parte do mesmo contexto geoldgico.

v Todos 0s pocgos descritos apresentam por¢cdes pertencentes a Sequéncia T-R
2. No TST-2 ocorrem intercalacdes entre as associacfes de facies A (lobo turbiditico
proximal), B (lobo turbiditico intermediario) e C (lobo turbiditico distal). No TSR-2
além destas facies turbiditicas ocorrem as associacfes de facies D e E referentes ao

sistema deposicional fluvial.

v A Sequéncia 3 apresenta porc¢des descritas somente nos pogos 02 e 04. No
TST-3 ocorrem somente as associagdes pertencentes ao sistema turbiditico, AF-A, B
e C, podendo ser observado um ciclo turbiditico completo (AF-A, B e C
respectivamente). No TSR-3 ocorrem somente as associacoes de facies B e C.

v' Internos as superficies limitrofes, observam-se ciclos turbiditicos assimétricos,

de alta frequéncia, compostos pelas AF-C (base), AF-B e AF-A (topo),
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caracterizando um padrao progradacional, mas na maior parte das vezes sao
observados ciclos incompletos, compostos pelas AF-C (base) e AF-B (topo). Além
disso, € possivel reconhecer e demarcar topo e base dos ciclos nas porcdes
descritas, mas nas demais por¢cdes ndo é possivel delimitar onde comeca e termina
cada ciclo, pela falta de padréo na curva de raios gama dos sedimentos. Por isso até
0 presente momento, a correlacdo entre estes ciclos ndo foi possivel. Este fato
(ciclos assimétricos) permite inferir que estes lobos avulcionavam ao longo do

tempo, depositando seus sedimentos em diferentes lugares.

v Somente no TSR-2, que pertence a Sequéncia T-R 2, ocorrem ciclos de alta
frequéncia ligados ao rebaixamento do nivel do mar, que se diferenciam pela

presenca dos depdésitos fluviais (AF-D e AF-E).

v" Os eventos de rebaixamento do nivel relativo do mar ndo apresentam
correlagdes continuas regionais na area de estudo, por isso séo interpretados como

eventos de ordem maior (maior frequéncia), constituindo apenas ciclos internos.

6.1. Consideracdes finais

O Campo de Fazenda Santa Luzia iniciou sua producdo em 1992, no comecgo
apresentava bons valores de producéo, mas a partir de 2002 houve um significante
declinio, ndo foram encontradas solu¢cdes ou respostas que solucionassem ou
explicassem estes problemas, jA que o Campo apresentava somente um
zoneamento feito a partir de dados sismicos e de microfésseis. Os resultados
obtidos, neste projeto possibilitaram a constru¢cdo de um arcabouco faciologico e
estratigréfico inéditos para o Campo e podem ajudar a direcionar 0S novos pogos,
que serdo perfurados durante o adensamento da malha de pocgos, evitando areas
com baixo potencial de exploracéo,

Foram encontradas diversas dificuldades durante o desenvolvimento deste
projeto, como o entendimento dos fatores controladores da mistura entre sedimentos
carbonaticos e siliciclasticos, que geram os depdsitos hibridos. A falta de padréo nos

perfis sismicos de raios gama para siliciclasticos e hibridos e, o fato de ndo se poder
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observar a geometria das camadas e como elas se comportam lateralmente, ja que
os dados séo de subsuperficie

Em uma préxima etapa deste trabalho, é importante a realizacdo de novas
descricOes de testemunhos. Além disso, € necessaria a construcdo de um modelo
tridimensional da area para visualizar como as associac¢des de facies se comportam
dentro das sequéncias, mas para isso, sera necessario entender todas as questdes

referentes a mistura e encontrar solucdes para as dificuldades observadas.
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APENDICE 1 - Perfil descritivo de sondagem do Poco 01.
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APENDICE 2 - Perfil descritivo de sondagem do Poco 02.
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APENDICE 3 - Perfil descritivo de sondagem do Poco 03.
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APENDICE 4 - Perfil descritivo de sondagem do Poco 04.

Perfil descritivo de sondagem Apéndice 4
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