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Resumo

A Formacdo Sergi é composta por uma espessa sucessdo de depositos fluviais,
edlicos e lacustres relacionados & sedimentagdo jurassica pré-rifte da Depressdo A-
fro-Brasileira. Com base em dados de subsuperficie (testemunhos e perfis), foram
reconhecidas trés unidades deposicionais na Formacao Sergi no Campo de Fazenda
Balsamo, Bacia do Recdncavo.

A Sequéncia la interdigita-se com os pelitos do Membro Capianga e o seu limi-
te inferior ndo foi determinado. Depdsitos fluvio-lacustres e lengois de areia edlicos
sinalizam a franca progradacao de sistemas fluviais distais, com pontuadas retrogra-
dacdes lacustres e eventuais acumulacgdes eolicas relacionadas a condi¢cdes ambien-
tais aridas e semi-aridas. A arquitetura tabular dos depdsitos reproduz suaves gradi-
entes de amplas areas recortadas por fluxos estabelecidos em canais pouco estaveis e
pobremente definidos. O seu registro relaciona-se a subidas do nivel de base estrati-
grafico, em momentos que as taxas de suprimento sedimentar excederam as taxas de
criacdo de espaco de acomodacéo, ou, de outro modo, pela progressiva reducdo nas
taxas de subida do nivel de base.

A Seqiéncia Ib é constituida por associacdes de depositos de fluxos fluviais e-
fémeros, lacustres e dunas, interdunas e lencdis de areia eolicos. O contato inferior é
marcado por um consistente pacote e6lico que denota um expressivo rebaixamento
do nivel de base estratigrafico, enquanto que o superior corresponde a uma superficie
erosiva de carater regional com a Sequéncia Il que Ihe sobrepbe ou, quando da au-
séncia desta, diretamente com os pelitos da Formacao Itaparica, unidade litoestrati-
grafica imediata. Depositos de dunas e interdunas edlicas na base do intervalo tive-
ram sua preservacao assegurada pela subida do lencol freatico, agente que também
abasteceu corpos lacustres nas areas topograficamente rebaixadas do campo de du-
nas. Seguida aos pontuais fluxos fluviais efémeros desenvolvidos em canais rasos e
pouco estaveis nas épocas mais umidas, passavam-se longos periodos de rigor clima-
tico favoraveis aos processos edlicos. A dinamica fluvial impbs a geometria deposi-
cional da sucessdo uma forma de corpos arenosos amalgamados, pacotes edlicos des-
continuos e niveis peliticos lenticulares. O modelo evolutivo estratigrafico para a
Sequéncia Ib é similar ao da Seqliéncia la, porém com variagdes na taxa de subida do
nivel de base estratigrafico ao longo do tempo.

A Sequéncia Il ocupa a por¢do superior da Formacdo Sergi. Sua ocorréncia é
restrita na area de estudo se confrontada com outras partes da bacia, mas, nem por
isso é destituida de importancia. Suas caracteristicas litologicas indicam continuidade
dos processos deposicionais em sistemas fluviais de canais entrelacados e baixa si-
nuosidade, supostamente associados a condigdes perenes e mais imidas, com poucas
evidéncias de variages extremas na descarga. Em resposta as baixas taxas de criacao
de espaco de acomodacéo, o registro sedimentar de uma complexa rede de canais
multilaterais e multiepisédicos se manifesta em corpos arenosos amalgamados, com
baixo potencial de preservacdo dos depdsitos extracanais. A drastica mudanca no
estilo fluvial teria vinculo com severas mudancas climaticas, bem como a reorgani-
zacdo da drenagem em consequéncia de primitivas manifestacdes do tectonismo que
atingiu seu auge no Eocretaceo, durante o rifteamento da bacia.



Abstract

The Sergi Formation is composed of a thick succession of fluvial, aeolian and
lacustrine deposits related to the Jurassic pre-rift sedimentation in the Afro-Brazilian
Depression. Based on subsurface data (cores and well logs), three depositional units
were recognized which comprise the Sergi Formation in Fazenda Balsamo oilfield,
northeastern Reconcavo Basin, Brazil.

The lowermost unit, Sequence la, is transitional from the underlying mudstones
of the Capianga Member and, therefore, its lower limit was not determined. Fluvial-
lacustrine packages were deposited in a distal prograding fluvial system, sometimes
punctuated by lacustrine retrogradation, and occasional sand sheet aeolian accumula-
tions related to an arid and semi-arid environment. The tabulate architecture of the
deposits reproduces the gentle gradients of wide areas dissected by fluvial flows es-
tablished in instable and poorly defined channels. The geological record is related to
the raise of the stratigraphic base level, when rates of sedimentary supply exceeded
rates of accommodation space generation, or due to the progressive reduction in rates
of base level rise.

The Sequence Ib is constituted by deposits of ephemeral fluvial flows, lacus-
trine and dunes, interdunes and aeolian sand sheet systems. Its lower contact is
marked by the base of an aeolian package that suggests an expressive lowering of
stratigraphic base level. The upper contact corresponds to a regional erosional sur-
face with Sequence Il or with shales of the Itaparica Formation. Probably, the basal
aeolian dune and interdune deposits were preserved due to the rise of water table,
which also formed lacustrines bodies in low areas of dune fields. Long periods of
aridity allowed the aeolian activity that followed the punctual and ephemeral fluvial
flows confined inside shallow and unstable channels during occasional humid cycles.
The fluvial dynamics imposed the depositional geometry of the succession, as, for
example, amalgamated sandy bodies, discontinuous aeolian packages and lenses of
argillaceous levels. The stratigraphic model for Sequence Ib is similar to the one for
Sequence la, however with changes in rates of stratigraphic base level rise.

The Sequence Il occupies the upper portion of Sergi Formation. Its occurrence
is restricted to the NW portion of the study area. Its lithological characteristics indi-
cates the continuity of fluvial sedimentation in low sinuosity braided channels,
probably associated with perennial and more humid weather with little evidence of
extreme variations in discharge. Reflecting the diminishing rates of accommodation
space, the sedimentary record is composed of a complex net of multilateral and
multistorey channels showing amalgamated sandy bodies and low potential of pres-
ervation of extrachannel deposits. The drastic change in fluvial styles is related to
severe climatic changes, as well as to the reorganization of the drainage in conse-
quence of the beginning of manifestations of the tectonism that reached its peak in
Eocretaceous, during the rifting of the basin.
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1. Introducao

1.1. Apresentacao

Os conceitos e principios da estratigrafia de seqliéncias (Posamentier e
Vail, 1988; Posamentier et al., 1988; Van Wagoner et al., 1988; VVan Wagoner et al.,
1990) foram originalmente estabelecidos para as sucessfes sedimentares depositadas
com interferéncia da eustasia. De forma mais ampla, a estratigrafia de sequéncias é
vista hoje como uma ferramenta que busca o entendimento de todos os fatores que
controlam a deposicdo e os limites das seqiiéncias (Posamentier et al., 1988) em
qualquer contexto sedimentoldgico (Shanley e McCabe, 1994; Faccini e Paim, 2001).

Impulsionado pelo éxito alcangado na aplicagéo desta metodologia em
bacias marinhas, naturalmente surgiu um grande interesse em adaptar a base concei-
tual da estratigrafia de sequéncias aos estratos ndo-marinhos. Os maiores desafios
encontrados referem-se ao reconhecimento de superficies com significado estratigra-
fico nos estratos depositados em regifes continentais interiores e que nao estdo sub-
metidos a influéncia eustatica. Outro grande obstaculo diz respeito as incertezas
quanto a origem dos padrdes deposicionais identificados, — se relacionados a fatores
alociclicos, ou se causados pela propria dindmica do ambiente de sedimentacédo
(Shanley e McCabe, 1994).

O refino de analises estratigraficas pode ser alcancado pelo reconhe-
cimento e hierarquizagdo de superficies-chave, legitimas representantes de mudancas
implantadas na sedimentacéo, e cuja relevancia depende da natureza do sistema de-
posicional enfocado. Além das superficies-chave genéricas com significado estrati-
gréfico, a exemplo dos limites de sequéncia, superficies transgressivas e de inunda-

cdo méxima, cada sistema deposicional tem as suas superficies particulares. O enten-
12



dimento das relagdes entre os diferentes tipos de superficies se reveste de extrema
importancia para a caracterizacdo da geometria externa dos depositos, refinamento
estratigrafico e identificacdo de possiveis barreiras de permeabilidade nas rochas-
reservatorio. A aplicacdo da teoria da estratigrafia de sequéncias podera resultar em
modelos de correlacdo capaz de predizer a distribuicdo espacial e temporal das as-
sembléias de facies, bem como justificar o comportamento dinamico dos fluidos con-
tidos nas sequéncias deposicionais.

Dentre as acumulacBes continentais, provavelmente os de natureza
fluvial e edlica sdo os que despertam maiores interesses a prospeccdo de petréleo
face ao seu grande potencial em armazenar fluidos no seu espaco poroso. Quando
ocorrem associados, a complexidade dos depdsitos fluviais e eolicos € atribuida aos
processos caracteristicos de cada sistema, a interacdo e ao retrabalhamento reciproco
entre eles (North e Prosser, 1993).

As sucessdes fluviais e eolicas encerram superficies internas de dife-
rentes hierarquias e geneticamente associadas a modificacfes nos processos deposi-
cionais, atuando como barreiras ao fluxo e potenciais niveis de compartimentacdo
das unidades de fluxo. Até recentemente, os reservatorios fluviais e edlicos eram
considerados como homogéneos e de simples entendimento. No entanto, as grandes
dificuldades enfrentadas na explotacdo de reservas de petrdleo em depdsito edlicos e
fluviais sdo fortes indicativos da sua complexidade geoldgica interna.

Os depositos fluviais sdo caracterizados por maltiplas incisdes de ca-
nais, e um dos maiores desafios da anéalise estratigrafica de sec6es fluviais é discri-
minar as superficies erosivas regionais dos eventos fluviais autogénicos. O reconhe-
cimento de superficies-chave é uma tarefa particularmente dificil, visto que os depé-
sitos de preenchimento de canais s&o normalmente arenosos e tém extensdes laterais
restritas, o que dificulta as sua utilizagdo em mapeamentos. Entretanto, outros tipos
de litofacies fluviais podem apresentar amplitude adequada para reconhecimentos
regionais, tais como niveis de paleossolos e sedimentos finos da planicie de inunda-
cao. Estes tipos de depositos podem refletir reduces ou aumentos do espaco dispo-
nivel para a acumulacdo de sedimentos, como resultado das oscilagcdes do nivel de
base.

Nos estratos eolicos, a caracterizacdo de superficies alogénicas impul-
sionou o estabelecimento de modelos fundamentados na estratigrafia de seqiiéncias
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(Kocurek e Havholm, 1993). O reconhecimento dessas superficies, entretanto, é pro-
blematico em sequéncias onde a sedimentacdo eolica é episddica e em intercalagdes
com depositos ndo-eolicos, a exemplo das sucessdes fluviais (Fryberger, 1993). Sis-
temas eodlicos se singularizam pelo fato de que toda a carga acumulada ndo sera ne-
cessariamente preservada no registro geoldgico. Os principais mecanismos que pro-
movem a acumulacdo e preservacdo de estratos edlicos no registro estratigrafico séo
a subida do nivel freatico e a subsidéncia, por sua vez, governados pelo tectonismo,
suprimento sedimentar, compactacdo e clima (Kocurek, 1996). A complexidade e
qualidade dos reservatorios sdo atribuidas a anisotropia de seus principais atributos
petrofisicos, em consequiéncia dos padrdes texturais, evolucdo diagenética e a des-
continuidade lateral dos corpos (Ahlbrandt e Fryberger, 1981).

Inserido nesse contexto, o presente trabalho investiga os agentes con-
troladores da sedimentacdo e da arquitetura estratigrafica da Formacdo Sergi que
ocorre no Campo de Fazenda Balsamo, Bacia do Recdncavo. Segundo uma visao
regional, o registro da Formacdo Sergi esta associado a sistemas fluviais e eolicos
implantados na Depressdo Afro-Brasileira no Neojurassico, durante a fase evolutiva
das bacias marginais do leste brasileiro denominada de pré-rifte (Ponte, et al., 1971;
Estrella, 1972). A motivacdo para selecionar os sedimentos da Formacao Sergi como
tema de pesquisa reside em sua importancia historica e econémica as atividades ex-
ploratérias de petrdleo na Bacia do Recéncavo, que os qualifica como o seu principal
reservatorio produtor. Mesmo que detenha tal desempenho no Recéncavo e ainda
signifiqgue um atraente alvo exploratério noutras bacias sedimentares do nordeste
brasileiro onde ja foi constatado, sdo escassos 0s estudos estratigraficos da Formacéo
Sergi sob a Gtica da estratigrafia de sequéncias (e.g. Savini et al., 1998, Dias Filho,
2002; Scherer et al., 2004).

Tradicionalmente, a caracterizacdo de reservatorios € inserida dentro
de arcaboucos litoestratigraficos. O emprego da estratigrafia de sequéncias tem-se
mostrado como uma util ferramenta de apoio & caracterizacdo e ao gerenciamento
dos reservatérios de petréleo, visto que, os resultados da atividade explotatéria de-
pendem do pleno conhecimento dos parametros geométricos das unidades geoldgicas
que ocorrem em subsuperficie. A reducdo das incertezas ¢ fundamental para a com-
posicao de refinados modelos tridimensionais da distribuicdo espacial das proprieda-
des petrofisicas, continuidade e conectividade dos reservatdrios e do arranjo das bar-
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reiras ao fluxo. Analises de reservatorios que observem a arquitetura estratigrafica
estabelecida tém potencial para ndo somente proporcionar descri¢cdes mais fidedignas
dos depdsitos, como também fornecer visdes preditivas a respeito da geometria dos
corpos e das propriedades internas entre os pontos de controle, no caso 0s pogos de
petréleo. Segundo Cross (1999), os principais atributos referidos ao comportamento
dindmico dos reservatdrios tém controle estratigrafico.

A escolha do Campo de Fazenda Balsamo, area localizada no Com-
partimento Nordeste da Bacia do Rec6ncavo, recai no fato de ser um destacado polo
terrestre produtor de petréleo da Petrobras, Unidade de Negdcio de Exploracdo e
Producdo da Bahia (UN-BA). Outro aspecto ponderado diz respeito ao acervo de
dados disponivel para o trabalho, cujo volume e natureza sdo extremamente favora-
veis a pesquisa, a exemplo dos testemunhos recuperados e perfis geofisicos registra-
dos.

1.2. Objetivos

A despeito dos reservatérios da Fm Sergi terem sido extensivamente
estudados ao longo da atividade exploratoria de petroleo no Recdncavo baiano, al-
guns poucos pontos acerca de sua evolucdo estratigrafica foram examinados a luz
dos conceitos da estratigrafia moderna. Escassos trabalhos voltaram-se & formulacao
de uma arquitetura estratigrafica de alta resolucédo e do seu controle sobre as caracte-
risticas geométricas externas e heterogeneidades internas dos reservatorios. Uma vez
que a aplicacdo da estratigrafia de sequiéncias é ainda incipiente na atividade explota-
toria da UN-BA, este estudo contempla a possibilidade de disseminacéo da técnica e
participacéo efetiva na caracterizacdo de reservatorios. Espera-se, assim, que o traba-
Iho contribua para o entendimento do modelo de sedimentacgéo e da arquitetura depo-
sicional, reduzindo as incertezas envolvidas, o que se refletird na atividade de geren-
ciamento do Campo de Fazenda Balsamo.

Este estudo é parte integrante do projeto multiinstitucional “Caracteri-
zacdo Estratigrafica-Petrologica Integrada dos Reservatérios da Formagdo Sergi”
(IG/FINEP 2101067700/CTPETRO), coordenado e executado pelas instituicdes
UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do Sul) e UNISINOS (Universidade
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do Vale do Rio dos Sinos) e que teve entre seus objetivos estabelecer um arcabouco
cronoestratigrafico detalhado para a Fm. Sergi em quatro areas produtoras da Bacia
do Reconcavo, os campos de Agua Grande, Aracés, Buracica e Fazenda Balsamo.

Além das metas comuns ao Projeto Sergi, esta dissertacdo tem os se-
guintes objetivos voltados para 0 Campo de Fazenda Balsamo:

1- propor um modelo deposicional para os depositos fluviais e edlicos
da unidade;

2- identificar os processos deposicionais e 0s mecanismos controlado-
res da acumulacdo e preservacdo dos estratos;

3- reconhecer superficies limitrofes e delimitar as sequéncias deposi-
cionais existentes no intervalo estratigrafico de interesse;

4- associar a geometria deposicional e o arcabougo estratigrafico com
a arquitetura externa dos reservatorios e das barreiras, em termos de conectividade e

compartimentacéo.

1.3. Metodologia

1.3.1. Base de dados

Para a constru¢do de um modelo estratigrafico de detalhe e o estabele-
cimento dos principais controles na arquitetura e qualidade dos reservatorios da For-
macao Sergi no Campo de Fazenda Balsamo foram empregados dados de subsuperfi-
cie adquiridos pela Petrobras, assim discriminados:

= 472 metros de testemunhos continuos recuperados em 6 pogos;

= Perfis geofisicos de 100 pocos;

= Cerca de 1000 analises petrofisicas de porosidade e permeabilida-

de medidas em laboratdrio.

De forma geral, os dados existentes tém boa qualidade e representati-
vidade, visto que os testemunhos amostrados sdo continuos e fisicamente bem pre-
servados, e os perfis geofisicos foram registrados a luz de tecnologias relativamente

atuais.

16



1.3.2. Procedimentos

O desenvolvimento da dissertacdo pode ser dividido em trés etapas:
= Revisdo bibliogréafica

A consulta bibliogréfica acompanhou todo o estudo, considerando
pontos conceituais da teoria e de natureza especifica aos depdsitos fluviais e eolicos.
A apresentacdo inicial dos aspectos regionais e locais foi embasada por uma compi-
lacdo de farto material disponivel sobre a Formacdo Sergi em ordem cronoldgica,
elaborados ao longo de quase meio século de atividade explotatdria da Petrobras no
Estado da Bahia, em sintonia com as tendéncias tecnologicas mundiais e com o pro-
prio conhecimento cientifico do periodo. Alguns desses documentos tém carater his-
torico e 0 acesso € restrito aos técnicos da Petrobras, pois se tratam de relatérios in-
ternos. Dentre as fontes de pesquisa destacam-se os trabalhos de Scherer e colabora-
dores (2004) e de Dias Filho (2002) por abordarem, especificamente, aspectos estra-

tigréaficos e evolutivos da Formacéo Sergi na Bacia do Reconcavo.

= Aquisicdo de dados

A descricdo macroscopica sistematica dos testemunhos de sondagem
da Formacao Sergi teve importancia fundamental para a producéo deste trabalho. Os
testemunhos dos pogos P03, P05, P07, P09, P11 e P21 foram descritos com recursos
oferecidos pelo médulo Editor do programa Anasete (versdo 4.305), de propriedade
da Petrobras. O exame dos dados litologicos seguiu os procedimentos de analise se-
dimentoldgica usualmente adotados, a saber:

(a) interpretacdo dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos que atu-
aram durante a sedimentacdo, através do reconhecimento das interacfes entre 0s se-
dimentos e os agentes transformadores do meio em que foram depositados. A indivi-
dualizacdo das litofacies atentou para determinados atributos sedimentares: granulo-
metria, composicdo, organizacdo interna, espessura, geometria, cor, avaliacdo visual
do teor de cimentos através reacdo com &cido cloridrico diluido e argilosidade. As
litofacies foram caracterizadas por suas feiches sin-deposicionais (e poés-
deposicionais, caso tenham ocorrido), de acordo com conceitos e metodologias con-

sagrados na comunidade geoldgica (Reading, 1996; Walker e James, 1992), codifi-
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cadas conforme a classificacdo proposta por Miall (1996) para sistemas fluviais, aqui
também adaptadas para litofacies associadas a processos edlicos e lacustres.

(b) definicdo das associacBes de facies, considerando os aspectos ge-
néticos e as relacdes de contato entre facies;

(c) interpretagé@o de sistemas deposicionais, ponderando 0s processos
sedimentares envolvidos e as associagdes de facies estabelecidas;

(d) reconhecimento dos padrdes de empilhamento de facies e das su-
cessOes verticais no intervalo em estudo;

(e) estabelecimento de um arcabougo cronoestratigrafico preliminar,
através da indicacdo de potenciais superficies-chave;

(f) selecdo das amostras a serem fotografadas.

» Tratamento de dados

Esta etapa contemplou a integracao e a interpretacdo dos dados adqui-
ridos na etapa anterior. A analise sequiencial dos sedimentos seguiu a rotina de inte-
gracdo de todos os dados de um mesmo poco através das facilidades disponiveis no
programa Anasete, o qual permite a justaposicdo de medidas de naturezas distintas, a
exemplo de caracteres sedimentologicos, perfis geofisicos, analises petrofisicas, in-
formacdes diagenéticas, etc. A inter-relacdo entre os varios atributos litologicos e
petrofisicos cotejados a um mesmo nivel de referéncia é denominada de correlacdo
rocha-perfil (Sarzensky e Toledo, 1988).

As propriedades fisicas adequadas a caracterizacdo e a0 mapeamento
de reservatorios em subsuperficie provém, basicamente, de perfis elétricos, acusticos
e radioativos, e que, de forma regular, sdo registrados nos pocos de petrdleo, enquan-
to que, 0s pogos testemunhados se resumem a uma pequena parcela das locagOes
perfuradas. No caso da area de estudo, representam cerca de 6% do total de pocos
que objetivaram a Formacao Sergi. A correlacao rocha-perfil otimiza o uso dos dados
de rocha, calibrando e autorizando a extenséo dos atributos observados diretamente
para os demais pocos nao testemunhados. A aplicacdo de procedimentos adequados a
correlacédo entre dados de rocha e perfis geofisicos é fundamental para a geologia em
escala de reservatorio e para a aplicacdo de técnicas de estratigrafia de alta frequén-

cia.
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As técnicas de correlacdo rocha-perfil pressupem que os dados de
rocha estejam corretamente ajustados as profundidades dos perfis. Para tal, sdo ob-
servados alguns procedimentos, dentre eles, (a) comparar os valores das porosidades
obtidos nos perfis geofisicos com os aquelas medidas diretamente em plugues saca-
dos dos testemunhos com o porosimetro de laboratério, (b) confrontar a radioativida-
de natural das rochas tomada no pogo e no laboratério (core gamma), e (c) observar
0 comportamento da curva de raios gama frente ao intervalo testemunhado.

Um importante aspecto considerado na correlagdo rocha-perfil € a di-
ferenca no suporte de amostragem entre os dois métodos, o direto, com a analise dos
testemunhos, e o indireto, através das medidas de subsuperficie. Dados petrofisicos
de laboratdrio e petrograficos tém uma representatividade admitida como pontual, ao
passo que os perfis representam volumes amostrados bem maiores. Assim, na corre-
lacdo dos dados de rocha com os perfis € assumida uma compatibilidade de escalas,
embora isso ndo expresse necessariamente a verdade. Outro ponto a ser atentado é o
fato de que diferentes perfis respondem distintamente aos atributos das rochas em
funcdo da propria engenharia desenvolvida na ferramenta de perfilagem. Aparente-
mente continuos, as leituras dos perfis na verdade equivalem a médias registradas em
passos discretos e tem resolucédo vertical e raio de pesquisa relacionado ao principio
fisico investigado e a ferramenta de medida. Além dos plotes analégicos, como 0s
perfis integrados em formato Anasete, a correlagdo rocha-perfil tem potencial para
atender a andlises estatisticas simples ou multivaradas entre as variaveis envolvidas,
outro importante instrumento de caracterizacao das rochas-reservatorio.

O produto final da correlagcdo-rocha perfil neste trabalho foi o estabe-
lecimento de modelos ou padrBes que respondessem aos tipos litoldgicos e seus prin-
cipais atributos de geometria externa (espessura, continuidade horizontal e vertical)
dos reservatorios a serem mapeados, associando-os ao ambiente deposicional. Cada
litofacies identificada nos perfis pode ser considerada uma eletrofacies litoldgica
(Sarzensky e Toledo, 1990).

Em qualquer estudo que envolva a correlacdo rocha-perfil é muito
importante a aplicagdo dos modelos desenvolvidos e do comportamento das unidades
identificadas nos pocos testemunhados junto aos demais pocos da area de trabalho.

Apoiado nas informag0es dos testemunhos, 0 mapeamento da geometria externa dos
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depdsitos é orientado pela assinatura elétrica, radioativa e acustica de perfis, configu-

rando a correlacdo perfil-perfil (Sarzensky e Toledo, op. cit.).

Analise seqiiencial de testemunhos — Anasete

Os perfis verticais que integram dados sedimentoldgicos, sismicos,
petrofisicos de laboratorio e registros de perfis elétrico-radiativos sdo conhecidos no
ambito da Petrobras como sistema Anasete. O principal objetivo deste programa é
disponibilizar as imagens das informaces tratadas com recursos de computacao gréa-
fica (Sombra et al., 2002). A visualizagdo conjunta dos distintos atributos medidos
em laboratdrio ou em subsuperficie permite o posicionamento de todos a uma mesma
profundidade de referéncia, visto que trabalhos em escala de reservatorio demandam
uma exata calibracdo entre os dados.

No anexo Il estdo apresentados os plotes analdgicos Anasete dos po-
¢os com testemunhos na Formacao Sergi em Fazenda Béalsamo, assim especificados:

— a 1% trilha destina-se a divisao litoestratigrafica do intervalo, de a-
cordo com a coluna estratigréafica da Bacia do Reconcavo formalizada por Caixeta et
al. (1994) e contida no item 3.1 deste trabalho, figura 3-4.

— as 2% e 32 trilhas reportam a compartimentacdo aloestratigrafica for-
mulada para a Formacdo Sergi, conforme abordado no item 5.2.2 deste trabalho;

— a 42 trilha contém o registro da radiatividade natural das rochas em
unidades API. A curva GR foi adquirida em subsuperficie e a de core Gamma atraves
de analises diretas nas amostras de testemunhos, em laboratdrio. As medidas repro-
duzem, basicamente, as concentra¢fes de potéassio, uranio e tério, que, em condicGes
normais, estdo associadas a argilosidade dos sedimentos (argilas tendem a se enri-
quecer em elementos radiativos);

— as 5% e 62 trilhas referem-se aos dois sistemas de controle de profun-
didade dos dados de subsuperficie. O primeiro, de natureza mecanica, é determinado
durante a perfuracdo do poco; o segundo, mais preciso, € obtido por dispositivos ele-
tronicos de perfilagem e, portanto serve como referéncia;

—as 7% e 8 trilhas indicam a inscrigdo numérica seqliencial, de cima
para baixo, dos testemunhos e respectivas caixas;

—a 9? trilha reproduz, graficamente, a curva granulométrica das lito-

facies descritas em testemunhos, de acordo com as classes nominais propostas por
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Wentworth (1922, apud Netto, 1980). Os padrdes simbolicos das estruturas sedimen-
tares sdo proprios do sistema Anasete, com algumas modificacdes nas cores de pre-
enchimento (em amarelo, os depdsitos arenosos edlicos; em laranja, 0s depdsitos
arenosos e conglomeraticos fluviais). As litofacies e associacGes de facies identifica-
das estéo nas trilhas 10? e 117, respectivamente, em conformidade com o proposto no
item 5.2.1 deste trabalho;

—a 122 trilha traz uma avaliacdo quantitativa do teor em cimentos com
base em critérios comparativos visuais.

As trés Gltimas trilhas posicionadas a direita dos plotes, as pistas 132,
142 e 152 referem-se, exclusivamente, aos atributos petrofisicos obtidos com méto-
dos diretos e indiretos. Tém importancia fundamental para a correlacao e ajuste ver-
tical dos dados.

—a 132 trilha contém os perfis que avaliam a parcela ou o volume de
componentes sélidos e fluidos das rochas. Conhecendo-se ou determinando-se esse
efeito, o registro pode ser relacionado a porosidade.

O perfil NPHI responde pela quantidade de hidrogénio presente nos se-
dimentos. Seu registro frente as formacdes limpas (i.e. carentes em argilas) e cujos
poros estejam preenchidos por agua ou hidrocarbonetos representa um confiavel in-
dicador direto da porosidade (¢N). Ja o perfil RHOB fornece a densidade eletronica da
formacdo medida em g/cm® e, através de relacdes matematicas simples, é possivel
obter o valor da porosidade (¢D).

Além da combinagdo entre os perfis de néutrons e de densidade forne-
cerem valores de porosidade mais precisos, esta tambem foi adotada para quantificar
a argilosidade das rochas. No plotes Anasetes apresentados no Anexo I, as regides
entre as curvas NPHI e RHOB coloridas em verde sinalizam os niveis mais peliticos da
Formacdo Sergi.

— as 142 e 152 trilhas trazem uma avaliacdo volumétrica da formacao
segundo a Idgica conhecida como arenito argiloso (shaly sand). Este modelo compo-
sicional assume que a rocha é constituida por duas fragfes fundamentais: (i) a matriz,
que representa a parcela de solidos e cujo significado diverge do adotado na geologia
sedimentar, e (ii) os fluidos e argilas, que ocupam o espa¢o poroso. O diagrama da

figura 1-1 ilustra este modelo.
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A andlise volumétrica dos re-

o ) _ solidos fluidos
servatorios da Formacdo Sergi no Campo de
) . . HC residual
Fazenda Balsamo com base em perfis foi de-
senvolvida por Cunha (1986) com recursos .
HC movel
computacionais do programa Logcalc. O VsH matriz

(gréos + cimento)

foi calculado com 0 GR e com a associagao ¢N

H,O livre
e ¢D, assumindo-se o menor valor dentre eles. HO iredut,
As curvas processadas VSH e argilas
PHIE estdo apresentadas em conjunto com 0s l-9 b
resultados das analises petrofisicas de labora- Figura 1-1-Modelo esqueméatico de
. . o distribuicdo volumétrica dos elementos
torio de porosidade e permeabilidade. O cote- de uma rocha sedimentar (modificado

. L, . de Khouri, 1987).
Jamento entre estas varlavels permite o correto

ajuste vertical dos dados, tomando-se como referéncia as profundidades da perfila-
gem. Outra informacéo visualizada na ultima trilha, a curva BADHOL, reflete o calibre
do poco e atua como um indicador da qualidade dos perfis, pois estes séo fortemente
afetados pelas condi¢Ges mecanicas do pogo verificadas durante a perfilagem.

Secdes estratigréficas

As secdes estratigraficas apresentadas neste trabalho foram denomi-
nadas de a-a’ (SW-NE), b-b” (Nw-SE) e c-c’ (N-S) e estdo disponiveis no Anexo |. Es-
tendem-se, linearmente, por 2451, 1304 e 705 metros, respectivamente e foram re-
produzidas com escala vertical de 1:800 e horizontal de 1:3000 na a-a’ e 1:2000 nas
demais. As duas primeiras estdo orientadas paralela e ortogonalmente a suposta dire-
cao preferencial dos fluxos fluviais efémeros que dominaram o intervalo estratigréafi-
co em estudo. Ja a secdo c-c’ visa destacar a por¢ao do campo onde a unidade com-
posta por depdsitos de canais fluviais entrelacados melhor se desenvolve.

As trés secOes contém 0s seis pogos com testemunhos da Formagéo
Sergi na &rea e foram acrescidas dos pogos que atravessaram integralmente o interva-
lo em estudo e se alinham segundo as direcdes previamente estabelecidas. O datum
de referéncia escolhido corresponde ao topo dos depdsitos lacustres que recobrem as
mais expressivas acumulagdes de dunas e interdunas e6licas da Formagao Sergi, pro-

Ximo a base da Sequéncia Ib (vide item 5.2.1).
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As assinaturas e os padrdes dos perfis RHOB, NPHI € GR desenvolvidos
nas sucessodes verticais revelam boa capacidade em identificar os depositos peliticos,
sejam eles associados as sedimentacdes lacustre, fluvial, ou mais raramente, edlica.
A escolha deste conjunto de informacdes se justifica pela conveniéncia aos objetivos
do estudo e por ser comum a quase totalidade dos pogos de Fazenda Béalsamo.

A arquitetura deposicional e o arcabouco estratigrafico foram estabe-
lecidos a partir do comportamento dos perfis frente aos distintos grupos genéticos de
facies. A compartimentacdo vertical dos reservatorios pelos niveis peliticos mais
expressivos por vezes desaparece, dificultado o rastreamento lateral das zonas produ-
toras.

A discriminacdo das principais associacfes de facies arenosas obteve
um resultado apenas razodvel com as curvas RHOB, NPHI e GR. Dentre 0s reservato-
rios, os sedimentos de origem fluvial e e6lica tém constituicdes mineraldgicas simila-
res, com sinais elétrico-radioativos idénticos. Além disso, a presenca de argilas eodi-
agenéticas no espaco poroso dos arenitos da Formacdo Sergi (Moraes e De Ros,
1988) compromete, de modo significativo, a resposta desses perfis, a exemplo do GR,
como ferramenta de reconhecimento dos padrdes de empilhamento sedimentar.

Para tentar contornar o problema de reconhecimento das litofécies e
associacOes de facies nos po¢os que ndo dispunham de amostras de testemunhos foi
incorporada ao estudo uma analise de eletrofacies. Os resultados foram gerados com
técnicas de redes neurais disponiveis no programa Neural Network Log Analisys
Program (NNLAP), versdo 6.3.4, de uso experimental na Petrobras. As redes neurais
podem ser treinadas a reconhecer padrdes, tornando-se capazes de estimar proprieda-
des tais como a classificagdo litologica em intervalos ndo testemunhados.

A denominacdo “rede neural” é justificada por ter a arquitetura seme-
Ihante a estrutura e ao funcionamento das células e tecidos nervosos com multiplas
conexdes nos organismos inteligentes (Spandri, 2000). O conceito de redes neurais
estd intimamente associado a procedimentos que somente um ser humano seria capaz
de realizar. S&o técnicas computacionais nao-lineares que permitem o ajuste matema-
tico a dados experimentais e que tém a capacidade de reproduzir ou prever casos nao
amostrados. As redes neurais apontam para procedimentos diversos em relacdo aos
métodos deterministicos tradicionais, pois ndo requerem um modelo matematico que
descreva a dependéncia entre os atributos estimados e estimadores.
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De acordo com Ferraz (2002), uma rede neural artificial € um sistema
computacional, organizado a partir de um grande nimero de elementos de processa-
mento simples e interconectados (neurdnios artificiais), que processam a informacéo
pelo seu estado dindmico de resposta aos estimulos externos. Os estimulos se propa-
gam na rede por intermédio de conexdes ponderadas com os elementos de processa-
mento, modificando, de forma dinamica, o estado de ativacéo da rede.

Pelo fato dos perfis terem resolucédo vertical relativamente baixa (cer-
ca de 60cm) e por possuirem uma capacidade reduzida em discriminar depdsitos com
géneses distintas, foi necessario fazer alguns ajustes nos dados de entrada, as litofa-
cies. Arranjadas conforme os atributos investigados pelos perfis, as litofacies forma-
ram grupos de trés eletrofacies: (i) arenitos eolicos (efl), (ii) arenitos e conglomera-
dos fluviais (ef2) e (iii) pelitos e heterolitos (ef3).

A qualidade dos dados de entrada reflete fortemente no desempenho
das redes. A selecdo dos dados também deve considerar a sua distribuicéo, represen-
tatividade e variabilidade. As relacGes ou padrbes entre diversas variaveis disponi-
veis ndo sdo, normalmente, conhecidas a priori. Dessa forma, o exame da base de
dados (data mining) é uma rotina importante no uso de redes neurais artificiais. Para
a aplicacdo do método, foram selecionadas as curvas GR, PHIE, VSH e DRDN (diferen-
ca entre RHOB e NPHI) através de técnicas de analise multivariadas, que apontaram
um coeficiente de correlagdo de 62% entre as variaveis e as trés eletrofacies definidas
previamente.

Adotou-se 0 modelo de rede neural tipo retropropagacao (backpropa-
gation), que opera da seguinte maneira: a partir do estabelecimento de uma regra de
aprendizado apropriada, os dados sdo reproduzidos na saida e comparados com 0s
valores reais utilizados durante o treinamento. Os desvios sdo entdo propagados de
volta (backpropagated) e redistribuidos a cada elemento da rede, proporcionalmente
a contribuicéo direta no erro total. A estrutura da rede seguiu os parametros defaults
do programa recomendados para este tipo de problema.

A otimizacdo em sistemas ndo-lineares ndo é direta e envolve multi-
plas tentativas na escolha dos pontos de aprendizagem. A definicdo dos pontos de
treinamento buscou contemplar todas as variacdes nos dados experimentais através
de 80 amostras (cerca de 4% das amostras disponiveis) provenientes dos pocos tes-
temunhados P05, P07, P09 e P11. Os pocos P03 e P19 foram excluidos dessa etapa,
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por ndo possuir a suite de perfis minima necessaria ou por amostrar de modo parcial
a secdo de interesse. A avaliacdo dos resultados considerou aspectos qualitativos e
quantitativos entre os dados reais e os simulados, e o treinamento foi considerado
concluido quando a confrontacéo entre litofacies e eletrofacies atingiu um indice de
acerto de 71%. Uma vez findado o processo de treinamento, a rotina de propagacao
da rede nos demais pocos foi muito simples e demandou um tempo muito pequeno.

Depois de estabelecido um arcabouco cronoestratigrafico basico, os
intervalos arenosos delimitados pelos niveis peliticos mais significativos e as diferen-
tes eletrofacies foram rastreadas lateralmente. Os resultados obtidos com as redes
neurais necessitaram de um rigido exame devido as limitacdes e erros do método,
como bem indicaram os testes de consisténcia observados na entrada (as litofacies) e
na saida dos dados (as eletrofacies).

Posteriormente, para correlacionar 0s corpos e estabelecer a geometria
externa dos reservatorios e das suas principais barreiras foram seguidas as rotinas dos
modulos Correlation e Cross Section do programa StratWorks, plataforma Open-
Works, versdo 2003.0, da Landmark Graphics Corporation. Os mapas com contorno
das is6pacas de algumas unidades deposicionais (itens 5.2.2.1 e 5.2.2.2) foram traca-
dos com o modulo MapView do mesmo fornecedor.

A apresentacdo final das secdes, mapas e demais figuras inseridas nes-
te trabalho foi realizada com o programa de edi¢do grafica Corel Draw, versdo 12.
Recursos do programa SAS System, versdo 8.02, permitiram o tratamento estatistico

basico dos dados apresentado no capitulo 5.

telainicial
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2. Estratigrafia de seqiiéncias em sistemas fluviais e edlicos

Neste capitulo sera apresentada uma sintese dos elementos teodricos
que controlam a arquitetura estratigrafica da unidade de estudo. No Campo de Fa-
zenda Balsamo e noutras areas da Bacia do Recdncavo, assim como nas demais baci-
as sedimentares onde ocorre, a Formagdo Sergi é composta, dominantemente, por
sedimentos relacionados a dindmica fluvial e, de forma subordinada, a atividade e6li-
ca (Netto et al., 1982; Scherer et al. 2004).

2.1. Conceitos basicos

A estratigrafia de seqiiéncias, cuja base teorica foi idealizada para sis-
temas costeiros e plataformais, tem por fim individualizar as sequéncias deposicio-
nais e definir os seus principais elementos internos, associando-0s aos possiveis a-
gentes aldctones que controlam a sedimentacdo. Em esséncia, a estratigrafia de se-
quéncias trata da resposta sedimentar as variagdes nas taxas do espaco de acomoda-
¢ao, o qual é considerado o principal mecanismo controlador da preservacgdo do re-
gistro geoldgico (Shanley e McCabe, 1994). Originalmente concebida para contextos
litordneos e marinho-rasos, a teoria da estratigrafia de sequéncias assumiu que o
principal elemento controlador do registro sedimentar, da arquitetura interna das
unidades e dos seus limites estaria atrelado, em suma, as oscila¢cfes eustaticas. J& nas
sucessdes ndo-marinhas, 0s processos sedimentares sao ditados pela tecténica (subsi-
déncia e soerguimento), aporte sedimentar e clima, ao passo que a eustasia tem im-
portancia minima ou ausente (figura 2-1). Um claro entendimento dos elementos que
compdem o arcabouco estratigrafico das seqliéncias deposicionais revertera em mo-

delos preditivos de distribuicdo espacial de facies, uma valiosa ferramenta adotada na
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Figura 2-1-Relagdo entre os principais controles alogénicos sobre a sedimentagdo continental. Em
dire¢do ao continente, aumenta a importancia do clima e da tectonica, diminuindo a influéncia eustati-
ca (Shanley e McCabe, 1994, editado por Dias Filho, 2002).

prospeccao de recursos naturais associados as rochas sedimentares, em especial, pe-
troleo e carvdo. A questdo é de extrema complexidade e é pouco provavel que um
Gnico modelo possa responder a todos os controles alo e autociclicos que atuaram
sobre a sedimentacdo, bem como, a magnitude temporal de cada evento e a interfe-
réncia entre seus respectivos sinais em diferentes pontos de uma bacia.
Admite-se que o nivel do mar corresponda aproximadamente ao nivel
de base estratigrafico (Schumm, 1993). Nos ambientes afastados da costa e cuja di-
namica sedimentar estd completamente desconectada da interferéncia marinha, o
nivel de base estratigrafico e o espaco de acomodacéo sédo controlados, de forma pre-
ponderante, pela tectnica, aporte sedimentar e clima, visto que, a influéncia das va-
riagBes relativas do nivel do mar tem importancia menor. Em algumas situagdes par-
ticulares, a exemplo de bacias lacustres, o nivel de base estratigrafico pode corres-
ponder a superficie de lagos, ou, no caso das bacias onde ha a atuacdo de processos
eodlicos, a preservacdo dos sedimentos é ditada pelo lencol freatico. Shanley e McCa-
be (1994) também observaram que o tempo geoldgico atua como um verdadeiro fil-
tro dos sinais alociclicos impresso nos sedimentos, visto que os controles climaticos,
tectonicos e eustaticos sdo observados em diferentes escalas temporais. Assim, 0s
fendmenos climaticos respondem nas mais altas freqiiéncias (centenas a milhares de
anos), ao passo que as oscilagdes eustaticas e os eventos tectdnicos sdo melhores
visualizados em intervalos de tempo maiores (centenas de milhares a dezenas de mi-
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IhGes de anos). Em sintese, pode-se admitir que tais controles sdo importantes, mas
0s seus significados relativos variam no espaco e no tempo.

A aplicacdo da estratigrafia de sequéncias em bacias interiores se
mantém como tema vivo de discussao e ainda estd em pleno desenvolvimento, o que
se justifica pela propria natureza de seus fundamentos originais. O grande desafio
encontrado nos estudos de unidades eminentemente continentais consiste na capaci-
dade em discriminar os padrbes deposicionais que refletem mudancas autociclicas
dos que tém natureza alociclica. Um exemplo disso é a identificacdo de limites de
seqliéncia (sensu Posamentier et al., 1988), superficies de descontinuidade deposi-
cional estabelecida durante uma queda do nivel de base, ponto critico e de extrema
importancia na aplicacdo do método.

Além dos processos autociclicos inerentes ao sistema deposicional, a
evolucdo da arquitetura estratigrafica de qualquer sequéncia é ditada, em esséncia,
pela taxa de criacdo ou destruicdo do espago de acomodacédo, um controle dinamica-
mente modificado com o tempo e que se traduz como o volume disponivel para po-
tencial acumulacgéo e preservagdo dos sedimentos (Jervey, 1988). Tal como definido,
0 espaco de acomodacdo é limitado por uma tedrica superficie de equilibrio, desig-
nada de nivel de base estratigrafico, ou simplesmente, nivel de base (Shanley e Mc-
Cabe, 1994), acima da qual havera erosdo, e abaixo, ocorrera acumulacdo. Catuneanu
(2002) admite que as flutuacGes do nivel de base sdo independentes da sedimentacéo,
refletindo mudancas na resposta de carater externo (eustasia, tectonica e clima), dia-
genéticas (compactacao sedimentar) e ambientais (energia do fluxo).

A arquitetura e o padrdo estratal sdo determinados pelas taxas de cria-
¢do e destruicdo do espaco de acomodacdo (Shanley e McCabe, 1994). Existindo
espaco de acomodacéo e aporte sedimentar, se depositardo seqliéncias retrogradacio-
nais, agradacionais ou progradacionais (figura 2-2). Se A/S ¢ positiva e maior do que
1, o aporte sedimentar € insuficiente para ocupar o todo espaco disponivel, resultan-
do sucessOes retrogradacionais e provavel inundagdo; quando A/S € igual a 1, ou
seja, ha equilibrio entre acomodacdo e suprimento, o padrdo de empilhamento sedi-
mentar é agradacional; se A/S varia de 1 a zero, havera acomodacéo parcial dos se-
dimentos, com decorrente progradacdo dos depdsitos; finalmente, quando A/S é zero

ou negativa, pode ocorrer bypass sedimentar e possivel desenvolvimento de superfi-
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cies erosionais regionais, ou limites de sequéncia (Van Wagoner et al., 1990; Martin-
sen et al., 1999).

parassequéncias
retrogradacionais

Aporte sedimentar < acomodacéo

Aporte sedimentar > acomodacéo

parassequéncias
agradacionais

parassequéncias
progradacionais

aumento da taxa de criagéo de acomodacéo

transporte sedimentar aumento da taxa de aporte sedimentar

»
>

incisdo

limite de sequéncias regional

.

redugdo do espaco de acomodagao

Figura 2-2—Interacdo entre espago de acomodacéo e suprimento sedimentar, com os padrdes de empi-
Ihamento sedimentar resultantes (Shanley e McCabe, 1994). A depender da rela¢do entre as taxas de
influxo sedimentar (s) e de geracdo de espago de acomodagdo (A), 0 sistema progradara (se S>A),
retrogradara (se S< A) ou agradara (se A=S).
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2.2. Estratigrafia de sequiéncias em sistemas fluviais

Segundo Sloss (1962), o conceito de nivel de base estratigréafico é a-
plicavel em condicGes aluviais, mesmo que afastadas da linha de costa. Noutros ter-
mos, isto significa que o arranjo do nivel de base independe das variacoes relativas
do nivel do mar (ou de um lago). Nos ambientes fluviais, 0 espaco de acomodacdo é
controlado pelo perfil de equilibrio de corrente, ou somente, perfil de equilibrio, uma
superficie conceitual equivalente ao nivel de base estratigrafico (Shanley e McCabe,
1994; Olsen et al., 1995; Miall, 1996; Emery e Myers, 1996). O perfil de equilibrio
corresponde a uma superficie idealizada que divisa o registro dos processos acumula-
tivos dos erosivos (Mackin, 1948, apud Emery e Myers, 1996; Sloss, 1962; Faccini e
Paim, 2001). A forma global do perfil de equilibrio se aproxima de uma superficie
cdncava, assintotica em direcdo ao seu extremo distal, junto a foz, enquanto que os
maiores gradientes estdo a montante (Emery e Myers, 1996). O sistema estara em
equilibrio quando a rede de drenagem tiver competéncia e eficiéncia necessarias para
transportar a carga sedimentar ao longo de seu curso, sem agradacdo ou degradacéo.
Para ocorrer o bypass sedimentar é exigido um ajuste entre gradiente, velocidade,
profundidade, largura e morfologia do leito dos canais fluviais. Do contrario, quando
houver caréncia ou excesso de energia potencial, tera lugar, respectivamente, a

deposicéo ou a erosdo (figura 2-3).

a
C\ erosdo fluvial
-

———- queda relativa
do nivel do mar

Figura 2-3—-Resposta de sistemas fluviais a incis&o
queda do nivel de base (nivel do mar) em fluvial
funcdo de diferentes gradientes do perfil de
equilibrio e da plataforma adjacente (Posa- | ()

mentieretal.,1992): |
(a) se o gradiente da plataforma é maior do
que o do perfil de equilibrio fluvial ocorre situagao
erosdo e incisdo de vales fluviais; de equilibrio
(b) se o gradiente da plataforma é aproxima-
damente igual ao do perfil de equilibrio flu- |©
vial, ndo ha ajuste significativo, e o perfil de :
equilibrio fluvial é prolongado sobre a plata- Y

forma; e
(c) se o gradiente da plataforma é menor do
que o do perfil de equilibrio fluvial ocorrera
deposicdo de sedimentos.

deposicéo fluvial

deposicéo
fluvial
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O posicionamento do perfil de equilibrio fluvial é responsavel pela
natureza da dinamica sedimentar (erosdo/deposicdo) e pela arquitetura e estilo dos
canais (Schumm, 1993; Shanley e McCabe, 1994; Dalrymple et al., 1998; Blum e
Torngvist, 2000). Processos acumulativos ou erosivos se instalam quando, respecti-
vamente, o perfil de equilibrio esta acima ou abaixo da superficie topogréfica (figura
2-4). Os dois processos — agradacdo e degradagdo — podem coexistir em posicdes
geograficas distintas de uma mesma bacia sedimentar. Na caréncia de espaco de a-
comodacéo disponibilizado, a taxa de agradacdo € minima e provoca a amalgamacao
ou a migracéo lateral dos canais fluviais, com conseqliente retrabalhamento dos se-

dimentos da planicie de inundacéo.

Figura 2-4—Comportamento da dindmica fluvial em fungdo de mudangas no perfil de equilibrio fluvial.
Durante as subidas do perfil de equilibrio hd acumulagéo fluvial, enquanto que nos rebaixamentos pre-
dominam os processos degradacionais (Dalrymple, 1998, modificado por Scherer, 2001).

O porte e a velocidade das oscilacdes do nivel de base tém forte im-
pacto na edificacdo de sistemas aluviais. A magnitude da variagdo do nivel de base
pode atuar no ajuste do gradiente topogréafico, o que se refletira no estilo ou na forma
dos canais fluviais. A taxa de variacdo do nivel de base também é capaz de intervir
no padrdo dos canais: um rapido rebaixamento implicara na incisdo vertical de canais
estreitos e profundos, enquanto que, nos rebaixamentos lentos os canais poderao se
adaptar ao novo gradiente através da migracao lateral. Além disso, a taxa de oscila-
¢do do nivel de base estratigrafico € responsavel pelo estilo da rede de drenagem: as
lentas subidas do nivel de base favorecem a implantacéo de sistemas meandrantes, ao
passo que as subidas rapidas beneficiam o desenvolvimento de sistemas fluviais a-

nastomosados (Tornqgvist, 1993 e Tornqvist et al., 1993, apud Faccini e Paim, 2001).
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Outro aspecto a ser considerado diz respeito a dire¢do de deslocamen-
to do nivel de base, definindo a natureza do processo, se agradacional ou degradacio-
nal. Naturalmente, que a duracdo do movimento trard um impacto significativo e
amplificado no resultado & montante do sistema.

Afora o controle exercido pelas oscilagdes do perfil de equilibrio so-
bre a arquitetura fluvial, Schumm (1993) acredita que fatores relacionados as particu-
laridades geoldgicas e geomorfoldgicas locais contribuem na dindmica aluvial:

(i) As caracteristicas geoldgicas se manifestam através do controle es-
trutural e das propriedades do substrato onde esté instalado o sistema aluvial, no sen-
tido de promover ou ndo modificagcdes na sedimentacdo em resposta as oscilagdes do
nivel de base. O grau de coesdo dos sedimentos que constituem o leito e os bancos
marginais dos canais representa um importante elemento da sedimentacéo. Se o subs-
trato é compactado e coeso (pelitos, por exemplo), as incisdes se propagarao rapida-
mente a montante; no caso contrario, como observado em terrenos arenosos, o efeito
das movimentacdes do nivel de base se dissipara através do desenvolvimento de ca-
nais rasos, amplos e pouco estaveis.

(ii) O controle geomorfoldgico € expresso pela configuragdo do terre-
no onde esta alojado o sistema fluvial. Areas escarpadas ou com suave gradiente ou
peneplanizadas respondem distintamente as oscila¢es do nivel de base, controlando
o estilo dos canais. O grau de confinamento dos canais fluviais também é um fator
determinante para 0s processos sedimentares das regides internas e externas aos ca-
nais fluviais (Shanley e McCabe, 1994).

2.2.1. Controles alogénicos da estratigrafia fluvial

A eustasia, tectbnica e clima sdo os principais agentes externos que
controlam a sedimentacgéo de sistemas fluviais (Shanley e McCabe, 1994). Em ambi-
entes aluviais, 0s eventos alogénicos concorrem com a agdo simultanea dos proces-
sos autogénicos, que podem encobrir ou mascarar o resultado do sinal externo. As
reacdes de sistemas fluviais as mudancas tectdnicas e climaticas em bacias interiores

sdo complexas e podem ocultar as caracteristicas sedimentares e os padrfes estratais
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daqueles observados em ambientes costeiros e plataformais (Shanley e McCabe,
1994; Dalrymple et al., 1998; Ethridge et al., 1998).

A resposta de sistemas fluviais as mudancas climaticas e tectdnicas
envolve um certo retardo, e que é proporcional a distancia do ponto onde foi origina-
do o evento (Shanley e McCabe, 1994). Num contexto de alta frequéncia, os proces-
sos eminentemente continentais e causadores de erosdes ndo séo instantaneos ou re-
gionalmente sincronos as causas que 0s originaram, visto que o tempo demandado na
migracdo e ajuste do perfil de equilibrio é da ordem de milhares de anos, um periodo
significativamente maior que os ciclos glacio-eustéticos (Miall, 1996). O ajuste do
perfil de equilibrio as modificacdes climaticas e/ou tecténicas sera incompleto quan-
do as taxas de mudancas dos agentes alogénicos excederem a capacidade de adapta-

cao do novo perfil de equilibrio.

Eustasia

Além dos sinais climaticos e tectdnicos, a eustasia tem grande impor-
tancia no posicionamento do perfil de equilibrio de regides marginais ao litoral (figu-
ra 2-1). Em sistemas fluviais proximos a costa, o registro sedimentar e o desenvolvi-
mento da arquitetura estratigrafica sdo governados fortemente pelas variagcdes do
nivel relativo do mar (Shanley e McCabe, 1994).

Segundo Posamentier et al. (1992), um outro ponto a ser observado
diz respeito a fisiografia da bacia. O modelo de Posamentier et al. (1992) admite que
mudancas na inclinacdo da superficie de equilibrio provocardo um reajuste do perfil
fluvial, prevendo incisGes quando o gradiente da plataforma superar o da planicie
aluvial; na situacdo inversa ou se as declividades forem iguais, podera ocorrer depo-
sicdo de sedimentos. (figura 2-3).

Por outro lado, Schumm (1993) e Ethridge et al. (2001, apud Catune-
anu, 2002) apresentaram um modelo alternativo as concepc¢des de Posamentier et al.
(1992) com base em principios geomorfoldgicos, em que admitem que o equilibrio
dindmico da rede fluvial pode ser assimilado durante rebaixamentos do nivel de base,
simplesmente por mudangas no padrao de drenagem (sinuosidade, largura dos canais
e rugosidade do leito), sem que haja agradacdo ou degradacao significativa do siste-

ma (figura 2-5).
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@ Figura 2-5-Reposta fluvial as diferentes
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provavelmente se tornardo mais largos e
entrelacados.

Nos sistemas fluviais afastados da costa, o registro sedimentar e o de-
senvolvimento da arquitetura estratigréafica sdo controlados pelo clima, pela tectbnica
e pelos processos autociclicos locais. O sinal eustatico diminui & medida que se dis-
tancia do mar (figura 2-1). Estudos realizados por Shanley e McCabe (1994) revela-
ram que a presenca de processos marinhos em sistemas fluviais atinge distancias com
dezenas a centenas de quildmetros da foz dos rios. Exemplificaram com os rios Colo-
rado e Mississipi, ao sul dos EUA, cujos alcances atuais da interferéncia marinha
sdo, respectivamente, 90 e 220km. Amostras de sedimentos holocénicos coletados no
vale do rio Mississipi indicaram que esta influéncia pode atingir até 370km (Saucier,
1981, apud Schumm, 1993). Fisk (1944, apud Blum e Tdrngvist, 2000) relatou a
presenca de processos costeiros a mais de 1000km da desembocadura do rio Missis-

sipi.

Tectonica

O tectonismo pode desempenhar importante funcéo no estabelecimen-
to da arquitetura estratigrafica fluvial. Sistemas fluviais sdo sensiveis a fatores exter-
nos provocados por subsidéncia, soerguimento ou basculamento. Mudancas na dire-

cao do fluxo e na morfologia fluvial, principalmente no que se refere a orientagdo do
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perfil longitudinal, sinuosidade e migracéo lateral dos canais, sdo freqlientes em &-
reas tectonicamente ativas. Alteracdes no gradiente da bacia e no perfil fluvial tam-
bém podem ser compensadas por ajustes na sinuosidade dos canais.

Controlando o gradiente topografico e o espago de acomodacao e, por
consequiéncia, o estilo dos canais e as taxas de sedimentacdo (Miall, 1996), o tecto-
nismo contribui, decisivamente, nas mudancas no perfil de equilibrio fluvial. Ha i-
nameros registros na literatura do efeito tecténico sobre a sedimentacdo fluvial em
areas interiores, a exemplo do que ocorre na bacia adjacente ao Himalaia, no sudeste
asiatico. O pacote sedimentar exposto revela que a direcao do fluxo fluvial e o estilo
dos canais dos principais cursos fluviais da india e Paquistdo, os rios Indus, Ganges e
Brahmaputra, foram modificados continuadamente ao longo de toda a evolugédo oro-
génica da area (Miall, 1996).

Movimentos tectonicos podem estabelecer significativas modificagdes
no espaco de acomodacgédo e no suprimento sedimentar (Martinsen et al., 1999). A
resposta geomorfoldgica e sedimentar a uma movimentacdo tecténica € um ponto
inequivoco num cendrio de sedimentacdo terrigena detrital, visto que qualquer reju-
venescimento do relevo patrocinara a acdo dos processos degradacionais e, conse-
guentemente, um maior suprimento e capacidade de transporte dos sedimentos para
as bacias deposicionais. Miall (1996) afirma que falhas e dobras nas bordas e interior
das bacias sdo determinantes para o comportamento de sistemas fluviais.

Em bacias extensionais, além das taxas de subsidéncia e acumulacao,
a arquitetura estratigrafica depende do balanco entre as taxas de soerguimento e ero-
sdo junto as margens escarpadas. Os blocos falhados, soerguidos e basculados, que
constituem altos estruturais no interior das bacias, também representam potenciais
areas—fonte, onde se implantardo leques aluviais (Miall, 1996).

Em bacias compressionais, o preenchimento sedimentar converge pa-
ra o eixo da calha adjacente a borda cavalgante. O posicionamento do eixo deposi-
cional e a arquitetura aluvial dependem da evolucdo deformacional da estrutura. Em
geral, se estabelece um baixo deposicional paralelo as margens da bacia.

Em bacias cratbnicas interiores, a evolucdo é normalmente complexa
e marcada por periodos de reativacdo, aceleracdo e desaceleracdo da subsidéncia ou
soerguimento (Chang et al., 1990). As relagdes entre tectonismo, arcabougo estrati-
grafico e distribuicdo de facies ndo séo evidentes (Miall, 1996).
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Clima

Os efeitos climaticos sdo geralmente indiretos e se manifestam através
do controle do espaco de acomodacdo (Catuneanu, 2002). As grandes alteracoes cli-
maticas regionais mantém correspondéncia com a migracao das placas litosféricas e
com os fendbmenos orbitais terrestres. Eventos catastroficos sobre a superficie da Ter-
ra, a exemplo de choques de meteoritos, também podem provocar drasticas transfor-
mac0des climaticas.

Os principais elementos climaticos sdo a temperatura e 0 regime de
chuvas. A forca, direcdo e constancia dos ventos tém um significado restrito as acu-
mulacgdes edlicas, com importancia secundaria nos outros processos observados na
sedimentacdo continental.

A producéo, dispersédo e deposicao da carga sedimentar resultam, fun-
damentalmente, da quantidade e do regime pluviométrico (e.g. sazonal, moncgonal,
efémero), enquanto que a temperatura responde pelo estado fisico da agua na super-
ficie ou préximo a ela, e pelo controle das reagdes quimicas atuantes na eodiagénese.
Além da destruicdo fisica e das modificagdes composicionais dos minerais, a dgua
sob condicOes especificas de temperatura foi determinante para o surgimento da vida
vegetal e dos fendmenos bioquimicos observados no solo, visto que a atividade bio-
I6gica das plantas toma parte nas varias etapas do ciclo sedimentar, tanto em proces-
sos degradacionais, como nos acumulativos. Ao longo do tempo geoldgico, a evolu-
¢do dos vegetais desempenhou importante papel controlador da hidrologia fluvial e
do estilo dos canais fluviais e de suas areas externas. Dessa forma, areas vegetadas
tendem a inibir o entrelacamento de canais, pois favorecem da estabilizacdo das mar-
gens dos rios. Schumm (1968) especulou que a produtividade sedimentar total do
planeta apresenta forte correlacdo com a evolucdo da vida vegetal terrestre, e estabe-
lece quatro grupamentos distintos, com marcos no Paleozbico, Mesozdico e Ceno-
zobico (figura 2-6). Alguns autores acreditam que 0s rios meandrantes e anastomosa-
dos passaram a compor a fisiografia da Terra somente ap6s o surgimento dos vege-
tais terrestres, no Devoniano, e, principalmente, das gramineas, no Mioceno (S-
chumm, 1968; Potter, comunicacédo verbal a Della Favera, 2001).

Os sedimentos disponibilizados e carreados pela descarga fluvial para
o interior de uma bacia sdo regulados pela dgua presente no sistema, que, por sua
vez, patrocina a agdo dos processos erosivos junto a fonte sedimentar (figura 2-7).
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Figura 2-6—Relagdes hipotéticas entre as taxas de precipi-
tacdo anuais e a produtividade relativa de sedimentos ao
longo do tempo geoldgico (Schumm, 1968).

Curva 1: anterior ao aparecimento dos vegetais terrestres,
em regides afastadas da costa (Devoniano);

Curva 2: aparecimento da vegetacdo primitiva na superfi-
cie da Terra (Permiano e Triassico);

Ccurva 3: aparecimento das plantas com flores e coniferas
(Juréssico e Cretaceo);

Curva 4: aparecimento das gramineas (Mioceno);

Curva 4a: incremento nas taxas de produtividade sedimen-
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tar, em regides de clima tropical e monsonal.

Diferentes tipos de intemperismo e erosdo sao ditados pelo nivel da

saturacdo de agua nas areas-fonte, pela temperatura e pelos processos bioguimicos. O

intemperismo mecanico é favorecido em climas aridos e frios, enquanto que o intem-

perismo quimico € mais importante em ambientes Umidos, especialmente os tropi-

cais, onde a atividade organica € mais intensa (Miall, 1996). O suprimento sedimen-

tar também é controlado pela amplitude da variabilidade do clima: a alternancia re-

gular de condicdes climéticas extremas favorece a atuacdo dos agentes atmosféricos

e bioldgicos, de modo a provocar a destruicdo fisica e modificar a composi¢do qui-

mica dos minerais.

Figura 2-7—Controle climatico sobre as taxas de
erosdo, transporte e deposicdo fluvial (Dalrym-
ple et al., 1998).

Mudangas climaticas, de mais aridas para con-
dicbes mais Umidas, favorecem atuacdo dos
processos degradacionais na fonte (A). Em dire-
¢do a bacia, o desenvolvimento da rede de dre-
nagem determina o acumulo de sedimentos.
Com a subida do perfil de equilibrio fluvial para
posi¢des mais a montante (B), aumenta 0 espago
de acomodacdao subaérea, implicando em maior
potencial a deposicdo. Se o fluxo sedimentar
atingir areas costeiras (C), podera ocorrer a
progradacdo fluvial sobre a plataforma conti-
nental. Neste caso, porém, ha forte interferéncia
da posicéo relativa do nivel do mar.

D espaco de acomodacdo subaérea
PEF  perfil de equilibrio fluvial
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O registro geoldgico em contextos aluviais representa uma combina-
cdo complexa de eventos autociclicos e alociclicos, onde a carga sedimentar pode ter
experimentado condicBes climaticas diversas, desde a sua origem (area-fonte), duran-
te o transporte, e até o derradeiro momento em que é depositada na bacia de acumu-
lacdo. Reproduzindo a variabilidade e a energia do fluxo fluvial, a assinatura climati-
ca também ficara impressa na arquitetura dos depositos fluviais, o qual esta represen-
tado por uma assembléia de litofacies, descontinuidades internas e superficies limi-
trofes entre os estratos (Kocurek, 1991). Genericamente, sistemas fluviais de clima
mais Umido tendem a ter fluxos perenes, enquanto que, em regides aridas revelam
um comportamento efémero devido a reducdo na descarga, como resposta as altas
taxas de infiltracdo e evaporacdo. A topografia e a natureza do substrato também
podem ser vistas como agentes locais capazes de modificar o previsivel resultado do
sinal climético original.

As interpretacdes climaticas contém um certo grau de incertezas e
ambiglidades, visto que, indiferentemente a natureza climatica, ocorrem variagoes
no fluxo e na carga transportada, e, por conseguinte, nos sedimentos e na arquitetura
dos depositos. Miall (1996) acredita que o registro sedimentar relacionado a carga de
fundo dos canais (bedload) herda um forte sinal climatico primario relativo a fonte,
ao passo que, nos finos de planicie de inundagdo sdo incorporadas informacdes cli-
maticas bacinais.

As primeiras idéias acerca do vinculo entre fendmenos orbitais terres-
tres (e consequentes mudancas climaticas) com o registro geologico datam do inicio
do século XIX (De La Beche, 1834 e Phillips, 1836, apud Hachiro, 2001). Milanko-
vich (1941), astrébnomo e matematico sérvio, foi pioneiro em desenvolver relagdes
quantitativas entre o comportamento da orbita terrestre e a incidéncia das radiacGes
solares conhecidas como efeitos de Milankovitch. As oscilagdes orbitais da Terra se
processam periodicamente em intervalos regulares de tempo, na ordem de dezenas a
centenas de milhares de anos, repercutindo na distribui¢do de calor na superficie. O
deslocamento da Terra ao redor do Sol é composto por trés tipos de movimentos: (i)
obliquidade, definida como a inclinacdo do eixo rotacional da Terra entre 21,5° a
24,5°, e cujo periodo leva cerca de 41 mil anos, (ii) excentricidade, dada pela forma
da trajetoria na translacdo da Terra ao redor do Sol, e que é marcada por érbitas cir-
culares a elipticas, com duracdo, respectivamente, de 100 mil e 410 mil anos, e (iii)
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precessdo, movimento semelhante ao de um pedo inclinado e cujo ciclo completo
dura 21 mil anos. A base tedrica da ciclicidade assegura que cada um desses fenéme-
nos poderia provocar significativas transformacfes no clima da Terra. Pelo fato de
que os trés tém periodicidades distintas, o efeito resultante poderia ser atenuado
quando estiverem fora de fase.

O reconhecimento de padr@es repetitivos na sedimentagdo, suposta-
mente provocados por fendmenos astrondmicos de ciclicidade temporal, € conhecido
como cicloestratigrafia. Por se tratar de uma ferramenta de pesquisa estratigrafica
relativamente nova e que ainda se encontra numa area de fronteira da pesquisa cienti-
fica, a aplicagdo do método € alvo de alguns questionamentos. Para Della Favera et
al. (1994, apud Hachiro, 2001), a simples recorréncia de estratos ndo é argumento
categorico para associa-los a uma determinada ciclicidade climatica, uma vez que, tal
alternancia poderia ser resultado de processos autogénicos ou episodicos. Apenas
uma sedimentacdo ritmica e produzida em intervalos regulares de tempo poderia ser
considerada periddica ou ciclica.

O emprego do método tem revelado sucesso em sucessdes cenozoicas
eustaticamente controladas, a exemplo de carbonatos marinhos plataformais. Em
bacias ndo-marinhas, acredita-se que o efeito das forgas orbitais € ténue e de dificil

comprovacao, especialmente em areas tectonicamente ativas.

2.2.2. Elementos da arquitetura fluvial segundo a estratigrafia de sequiéncias

Para representar as mudancas significativas na dinamica sedimentar
das sequéncias, 0 modelo da estratigrafia de sequéncias prevé a existéncia de com-
partimentos internos as unidades deposicionais, que sdo designados de tratos de sis-
temas deposicionais.

Nas regides sob influéncia dos processos marinhos, proximas a foz
dos rios, esses elementos se relacionam diretamente com as oscilagOes relativas do
nivel do mar, enquanto que, em bacias interiores, 0s processos sedimentares tém ex-
clusiva natureza continental e sdo controlados pelo clima e/ou tectdnica (Shanley e
McCabe, 1994).
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2.2.2.1 Superficies limitrofes
As superficies limitrofes que demarcam os tratos de sistemas deposi-
cionais sdo denominadas de limites de sequéncia, superficies transgressivas e super-

ficies de inundagdo méaxima.

Limite de sequéncia

A identificacdo de superficies de discordancia é uma tarefa particu-
larmente dificil em estratos aluviais afastados da influéncia marinha. O reconheci-
mento de limites de sequéncias em estratos com homogeneidade faciol6gica ou
quando a assembleia fossilifera tem baixa ou nenhuma resolucdo temporal sdo pontos
criticos da aplicacdo do método em sucessdes continentais. Acrescente-se a isso, ain-
da, a possivel interferéncia de processos autoctones.

O forte poder erosivo de alguns fluxos fluviais pode mascarar ou apa-
gar o registro de descontinuidades deposicionais que se relacionem a eventos alogé-
nicos. Além do contetdo fossilifero, Faccini e Paim (2001) relacionam os seguintes
critérios como potenciais indicadores de limites de sequéncias em sucessdes aluviais:
(i) truncamentos erosionais expressivos, (ii) bruscas variagcdes granulométricas, com-
posicionais ou diagenéticas, (iii) mudancas nos padrbes de empilhamento e na arqui-
tetura deposicional e (iv) presenca de niveis pedogénicos.

O modelo da estratigrafia moderna admite que os limites de sequén-
cias ocorrem em rebaixamentos do nivel de base estratigrafico. Nas sucessfes aluvi-
ais proximos a linha de costa, os limites de seqiiéncias se manifestam como incisfes
fluviais durante uma queda do nivel do mar, de acordo com as relagdes fisiograficas
entre a planicie aluvial e a plataforma adjacente (figura 2-3). Em estratos aluviais de
bacias interiores, sem qualquer interferéncia marinha, a identificagdo dos limites de
sequéncia pode se tornar uma ardua tarefa. A geometria estratal pode sinalizar even-
tuais superficies de discordancias em razdo de uma possivel mudanca na taxa do es-
paco de acomodacdo. Subitas modificagdes litoldgicas e granulométricas estariam,
hipoteticamente, associadas a mudancas no gradiente topogréafico, na fonte de prove-
niéncia dos sedimentos ou em alteracGes climaticas, e, dessa forma, refletiriam no
influxo sedimentar e no regime de descarga fluvial.

Uma das maiores dificuldades encontradas em andlises estratigraficas
de depositos genuinamente ndo-marinhos € a distingdo entre as superficies erosivas
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dos limites de sequiéncia e as escavagOes autogénicas dos canais fluviais. Mudancas
diagenéticas, na distribuicdo espacial das litofacies e no padréo estratal séo relevan-
tes indicios da presenca de discordancias em depositos aluviais. Medidas de paleo-
correntes divergentes também mostram-se como bons indicadores de mudancas sig-
nificativas na sedimentacéo, servindo, portanto, para individualizar seqiiéncias asso-
ciadas a areas-fontes distintas e temporalmente desvinculadas.

Nas areas de interflavio, o desenvolvimento de horizontes de caliches,
silcretes, enriquecimentos lateriticos e variadas formas de paleossolos podem carac-
terizar limites de seqliéncia, pois a estabilizacdo de perfis de paleossolos requer con-
di¢bes autogénicas e alogénicas especificas. Suas espessuras e maturidades carregam

informacdes a respeito do tempo de exposicdo subaérea e das taxas de sedimentacao.

Superficie transgressiva

Nas sucessdes aluviais proximas a costa e sob influéncia eustatica, a
superficie transgressiva € materializada nos depositos residuais (lags) resultantes dos
processos erosivos da primeira transgressdo marinha significativa.

Em ambientes aluviais distantes da costa e desvinculados de qualquer
interferéncia marinha, a superficie transgressiva pode demarcar bruscas mudangas
nos estilos de sedimentacdo, expressando aumentos nas taxas de geracdo de espaco

de acomodacéo.

Superficie de inundagdo maxima

De acordo com o modelo tedrico da estratigrafia de seqiiéncias, as su-
perficies de inunda¢do maxima marcam o ponto de extrema incursdo marinha conti-
nente adentro, assinalando o instante em que a taxa de geracdo de espaco de acomo-
dacdo é maxima. Nos sistemas aluviais proximos a linha de costa, este momento é
controlado pela fisiografia da bacia e pela interacdo dos processos puramente fluviais
com os estuarinos e marinhos.

Em contextos afastados de qualquer influéncia do mar, o reconheci-
mento de superficies equivalentes a maxima inundacdo é problematico. Esta relacio-
nado a subida do nivel de base estratigrafico e pode se manifestar através da arquite-
tura estratal, tipologia fluvial, litofacies depositadas e relagfes entre os elementos
arquiteturais intra e extra-canais. Alguns autores sugerem algumas evidéncias para o
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reconhecimento de superficies de inundacdo, como 0 aumento nas proporcles de
finos da planicie de inundacdo, desenvolvimento de paleossolos nas areas de inter-
flavios sob condicdes redutoras, presenca de depdsitos lacustres e de camadas de
carvao, e mudancas nos padroes de empilhamento sedimentar, em conseqiiéncia de
supostos incrementos na taxa de geracdo de espago de acomodacdo (Shanley e Mc-
Cabe, 1994; Miall, 1996; Faccini e Paim, 2001).

2.2.2.2 Tratos de sistemas deposicionais

Tratos de sistemas sdo associacdes de sistemas deposicionais contem-
poréneos (Brown e Fisher, 1977). Com base no comportamento da curva eustatica de
regibes costeiras e plataformais e nos padrdes de empilhamento sedimentar, o grupo
que compunha a denominada “Escola da Exxon” (Posamentier e Vail, 1988; Posa-
mentier et al., 1988; Van Wagoner et al., 1988) propds compartimentac@es internas
as seqliéncias deposicionais. Em decorréncia do comportamento conceitualmente
previsivel, foram denominados de trato de sistemas de nivel de base baixo (lowstand
system tract—LST), trato de sistemas transgressivo (transgressive system tract—TST) e
trato de sistemas de nivel de base alto (highstand system tract—HST).

A aplicacdo dos conceitos da estratigrafia de seqiiéncias ainda é tema
de muitas discussdes e incertezas, tal que, alguns autores afirmam serem poucos 0s
exemplos que seguiram fielmente a configuracdo original do modelo tedrico propos-
to, pois a variabilidade dos fatores controladores da sedimentagdo € muito grande
(Della Favera, 2001). Para outros (Currie, 1997; Blum e Térngvist, 2000), os funda-
mentos foram concebidos, exclusivamente, para trechos especificos da curva de vari-
acao eustatica e seriam inadequados em sucessfes continentais interiores, cuja dina-
mica sedimentar é determinada, em esséncia, por fatores climaticos e tecténicos.

Quando sujeitos a influéncia eustatica direta, o reconhecimento de tra-
tos de sistemas em depdsitos fluviais pode ganhar consisténcia e, para tal, é necessa-
ria a caracterizacdo dos elementos que os definem (superficies limitrofes e arquitetu-
ra dos canais fluviais, razdo entre os depdsitos intra e extracanais) e dominio das re-
lagOes regionais entre os estratos (e.g. Shanley e McCabe, 1991, 1994; Wright e Mar-
riott, 1993, Plint et al., 2001).
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Trato de sistemas de nivel de base baixo

Desenvolve-se entre o limite basal de uma seqliéncia e a primeira su-
perficie transgressiva significativa (figura 2-8). E marcado pela eros&o na area-fonte,
incisdo de vales e desenvolvimento de terragos. O registro sedimentar fluvial no trato
de nivel de base baixo estaria associado a fase final do rebaixamento, nos estagios
iniciais de elevacdo do nivel estratigrafico. O contexto estratigrafico de reduzidas
taxas de espago de acumulagdo imprime uma dinamica fluvial marcada pela constan-
te migracédo lateral e baixa sinuosidade dos canais. Como resultado, a arquitetura
deposicional se manifesta atraves de corpos dispostos em lencgol, amalgamados, mul-

tiepisddicos e multilaterais, com intenso retrabalhamento e restrita preservacdo dos

sedimentos finos nas areas de

S S
HST D

over-banks e da planicie de

inundacdo  fluvial (Miall,
TST
1996). Sistemas fluviais de
canais entrelacados e mean- LST
drantes sdo caracteristicos do
. , depositos d i _ A
trato de sistemas de nivel de |~ multleteras LS limite de sequéncia
. depdsitos d i - "
base baixo (Van Wagoner et T mitepsodioe depositos de carvio

al., 1990; Wright e Marriott, | "/ Cohbas sniosdade
1993; Miall, 1993; Richards, | M el e
1996; Plint et al., 2001).

Figura 2-8—Modelo tetrico de distribui¢do dos tratos de sis-
temas deposicionais (LST, TST e HST) em sucessdes fluviais
(Ethridge, 1998).

Trato de sistemas transgressivo

Ocupa o intervalo entre a primeira superficie transgressiva significati-
va e a superficie de méaxima inundacdo (figura 2-8). Caracteriza-se por um aumento
progressivo da taxa de acomodacdo, em resposta a rapida subida do nivel de base
estratigrafico. A baixa taxa de migracéo lateral dos canais determina um arranjo ver-
tical dos depdsitos em padrdo agradacional. Como consequéncia da estabilidade dos
bancos marginais dos canais, 0S Corpos arenosos se desenvolvem por acresgédo verti-
cal e denotam baixa conectividade lateral, com geometria em fita e frequentemente

associados a depdsitos estuarinos (Catuneanu, 2002). Sistemas fluviais de canais
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anastomosados e meandrantes séo tipicos do trato de sistema transgressivo (Wright e
Marriott, 1993; Richards, 1996; Plint et al., 2001).

Trato de sistemas de nivel de base alto

Estende-se da superficie de méxima inundagdo ao limite da seqiiéncia
(figura 2-8), representando um periodo de decreéscimo nas taxas de criacdo de espaco
de acumulacdo. Altas frequéncias na migracdo lateral dos canais fluviais definem
uma arquitetura deposicional de corpos arenosos descontinuos, as vezes amalgama-
dos, com baixo potencial de preservacdo dos sedimentos finos da planicie de inunda-
cdo devido as reduzidas taxas de acomodacéo. Sistemas fluviais de canais meandran-
tes sdo comuns no trato de sistemas de nivel de base alto (Wright e Marriott, 1993,;
Richards, 1996).

2.3. Estratigrafia de seqiiéncias em sistemas eolicos

Os principios fundamentais que regem a sedimentacédo edlica a luz da
estratigrafia de seqliéncias tém como referéncia basica o trabalho apresentado por
Kocurek e Havholm (1993). Os sistemas e6licos atuais sdo bons laboratérios para a
compreensdo dos processos sedimentares envolvidos, mas os principais fatores alo-
génicos controladores da arquitetura estratal, quando submetidos a mudancas especi-
ficas, ainda ndo dispdem de um modelo coerente e satisfatorio para o pleno entendi-
mento estratigrafico. Justifica-se esta caréncia pelo fato de que as pesquisas se res-
tringiram a depoésitos acumulados no Pleistoceno e Holoceno, periodos de rapidas e
dramaticas transformacdes climaticas e eustaticas na Terra, ndo sendo, portanto, re-
presentativos da maior parcela do tempo geoldgico. As dificuldades em examinar
depdsitos edlicos sdo ainda acrescidas da propria natureza dos processos envolvidos

e a seletiva ambiéncia onde se desenvolvem.
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2.3.1. Caracteristicas gerais dos depositos eélicos

Um deposito eolico pode ser representado como o resultado positivo
do balanco do fluxo sedimentar através de uma determinada &rea durante certo inter-
valo de tempo (figura 2-9). Em termos geoldgicos, o desenvolvimento ou o desapa-
recimento de sistemas eolicos envolve periodos relativamente curtos, da ordem de
milhares de anos. A incorporacdo de estratos edlicos ao registro estratigrafico esta
relacionada a trés etapas sucessivas e geologicamente distintas, com seus proprios
controles e respostas, e que sdo definidos em termos de deposicdo, acumulagdo e

preservacao.

Figura 2-9-Representacdo es- | ..
guematica de acumulacdo edlica.

A acumulagéo_ ocorre guando o Q.=

balango é positivo, isto é, 0 vo- I

lume total ou massa sedimentar : J

(Qi) que ingressa em uma érea e _— h=0

se desloca ao longo de uma su-

perficie com extensdo X durante d:”gg{é:g’ﬁal L
certo tempo é maior do que o P acumulagéo
volume de sedimentos que sai !
(Qo) desta mesma area (Kocurek | o« _____ Y _____ \
e Havholm, 1993). } X .

Deposic¢éo de sedimentos eblicos

A construgdo de depdsitos edlicos remonta apenas ao resultado imedi-
ato ao transporte. O processo de construcdo é funcédo (i) do suprimento sedimentar,
ou o volume potencial de sedimentos para alimentar o sistema e6lico em um deter-
minado espaco de tempo. As fontes de provisdo podem ser externas ao sitio edlico,
provindo principalmente de complexos aluviais/fluviais e sistemas costeiros, ou in-
ternos, como os sistemas lacustrinos, (ii) da disponibilidade sedimentar ou volume de
sedimento exposto e seco capaz de ser transportado pelo vento, e (iii) da capacidade
de transporte ou energia eolica (Kocurek, 1998, 1999; Kocurek e Lancaster, 1999). A
presenca de vegetacdo, umidade, cimentos eodiagenéticos precipitados ou horizontes

residuais (lags) limita a disponibilidade de sedimentos a serem transportados.
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Acumulacéo de depositos eolicos

Acumulacéo eolica é definida como o volume de sedimentos alojados
no substrato, abaixo da superficie deposicional (Kocurek e Havholm, 1993; Kocurek,
1999). Quando n&o ocorre acumulagdo edlica, se desenvolverd uma superficie estavel
ao transporte (superficie de bypass) ou de erosdo. Independente a natureza do sistema
eolico (seco, umido ou estabilizado, descritos a seguir), a acumulacédo é conseqiiéncia
da migracdo e cavalgamento das formas de leito, desde que satisfeita a condicao de
balango sedimentar positivo, ou seja, o volume de sedimentos que entra na bacia su-
pera o volume que sai (Mountney e Howell, 2000).

Os processos geologicos que operam em sistemas eolicos sdo contro-
lados por mudancas na competéncia do agente de transporte e na concentracdo dos
sedimentos deslocados, determinando assim, as caracteristicas das acumulagdes e das
superficies limitrofes. Os sistemas e6licos se desenvolvem num amplo espectro de
elementos hibridos, e onde os termos extremos foram classificados por Kocurek e
Havholm (1993) como sistemas e6licos secos, Umidos e estabilizados.

A auséncia de interacdo entre os processos eblicos e o lencol freatico
ou sua franja capilar caracteriza os sistemas edlicos secos. A sedimentacdo é regida
pelos parametros aerodinamicos locais e todo o sedimento disponibilizado no subs-
trato é potencialmente transportavel pelo vento (Kocurek e Havholm, 1993; Kocurek,
1996). A acumulacédo da-se pela desaceleracao e expansao do fluxo, ou pela mudanca
do padrao de circulagdo atmosférica, ou ainda pela interferéncia topogréfica. O espa-
¢o de acumulacdo e a preservacdo dos depdsitos de sistemas eolicos secos séo con-

trolados pela subsidéncia da bacia (figura 2-10).

acumulacéo acima do
espago de preservagéo

linha base de eroséo A/
/\ /—\

---------------------------------------------------------------------- nivel fretico

acumulacéo e espaco de
preservacéo devido & subsidéncia acumulagao espaco de preservagao

pelo nivel fredtico

Figura 2-10—Representacdo esquematica dos principais elementos que controlam acumulagdo e pre-
servacdo dos sedimentos em sistemas e6licos secos. A acumulagdo equivale ao volume de sedimentos
alojado abaixo da superficie deposicional. A preservagdo ocorre apenas por subsidéncia e/ou pela
subida do lencol freatico (Kocurek e Havholm, 1993).
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Sistemas edlicos umidos sdo aqueles em que o lencol freatico ou sua
franja capilar intersecta a superficie deposicional (figura 2-11). Nos sistemas edlicos
umidos, 0s processos sedimentares edlicos (deposicdo, bypass ou erosdo) sdo contro-
lados ndo apenas pelos padrdes aerodinamicos locais, mas também pelo contetdo de
agua no substrato proximo a superficie (Kocurek e Havholm, 1993; Kocurek, 1996).
O nivel freatico tem um comportamento hidrodindmico que tende acompanhar 0 mo-
delado topografico, ndo configurando uma idealizada superficie horizontal. Tal ar-
ranjo espacial é promovido por forcas capilares distintas em depoésitos de dunas e
interdunas (Ahlbrandt e Fryberger, 1981b) e por suas caracteristicas permo-porosas
(Chandler et al., 1989).

nivel freatico

linha base de eroséo

acumulacéo e espaco de preservacéo
devido a subsidéncia

acumulacéo

espaco de preservagao
pelo nivel freatico

Figura 2-11-Representacdo esquematica dos principais elementos que controlam acumulagéo e pre-
servacdo de sedimentos em sistemas edlicos Umidos. Como o lencol freatico encontra-se junto a su-
perficie deposicional, a acumulagdo e preservacdo sdo aproximadamente coincidentes. (Kocurek e
Havholm, 1993).

Contrariamente ao observado em sistemas secos, onde o0 seu desen-
volvimento é raro, a ocorréncia de depoésitos de interdunas umidas é comum e sdo
ditadas pela subida do lencol freatico. Fatores alociclicos, a exemplo de mudangas
climaticas, variacdes do nivel do mar ou subsidéncia da bacia controlam as taxas de
subida do lencol freatico. O espa¢o de acumulacdo e a preservacao dos depdsitos sao
regulados pela subsidéncia e pelo nivel freatico (figura 2-11). Os sedimentos inseri-
dos na zona de influéncia do lengol fredtico mostram-se mais coesos e resistentes a
deflacdo edlica, principalmente pela forca da tenséo superficial da agua que envolve
0s gréos. A evaporacao de aguas enriquecidas em sais resultara na precipitacdo pre-
coce de cimentos e evaporitos, formando uma crosta protetora que pode estender-se

da superficie até a zona freatica saturada (Fryberger et al., 1988).
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Sistemas edlicos estabilizados sdo aqueles submetidos a processos
continuos ou episodicos de estabilizacdo motivada por inUmeros fatores, como cober-
tura vegetal, precipitacdo de cimentos e deflacdo edlica (Kocurek e Havholm, 1993).
A acumulagdo esta relacionada a um decréscimo na taxa de transporte ou a uma res-
tricdo temporaria da concentracao de sedimentos.

O reconhecimento e hierarquizacdo geométrica das superficies limi-
trofes entre estratos cruzados de unidades eolicas revelam interesse fundamental nas
analises sedimentoldgicas e estratigraficas (Kocurek, 1988). O modelo idealizado
para depositos eélicos admite trés superficies internas aos estratos cruzados, hierar-
quicamente relacionados a migragédo cavalgante e deposicao das formas de leito e das
areas de interdunas (figura 2-12). Sdo denominadas de superficies de 18, 22 e 32 or-
dens (Brookfield, 1977). As superficies de 3% ordem marcam a migracdo reorientada
da face frontal da duna (lee side), e estdo associadas a flutuagdes locais na velocidade
e direcdo dos ventos. As superficies de 22 ordem assinalam a migracdo de dunas na
face frontal do draa’. As superficies de 1% ordem representam a movimentacdo do
draa dentro de um erg? e sdo materializadas pelo piso da rea de interdunas.

Além destas trés superficies, pode ser identificada uma quarta catego-
ria denominada de supersuperficie (Kocurek, 1988). Este horizonte marca o término
de uma acumulacéo edlica em uma determinada area e tem sua génese controlada por
fatores alociclicos juntamente com aqueles inerentes a dindmica interna do erg. As
supersuperficies correspondem a periodos de estabilidade sedimentar, representando
(i) hiatos deposicionais (i.e. superficies de bypass) ou periodos de deflacéo eolica, se
motivados por mudancas climaticas, eventos tectonicos, eustasia ou migracao de ergs
(Kocurek, 1988; 1996; Talbot, 1985; Loope, 1985), ou (ii) sem implicar numa parada
significativa da sedimentacdo edlica, quando promovidas por inundacfes ou outros
fendmenos catastroficos (Langford e Chan, 1988). Mesmo que em sua grande maio-
ria correspondam a niveis de discordancia, as supersuperficies podem exibir outros
significados estratigraficos, proporcionando bom potencial para correlacdo em estu-
dos regionais. Sob determinadas condic¢des, uma supersuperficie delimita depdsitos

eolicos e ndo-edlicos, sem caracterizar auséncia de registro geologico (Kocurek,

! Formas de leito constituidas pela superposicdo de dunas de diferentes grandezas.
2 Extensas regides (>12000km?) desérticas atuais cobertas por dunas eélicas (Wilson, 1973, apud
Blackey, 1988).
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1993), como observado nas relagdes concordantes entre os arenitos edlicos da For-
macao Botucatu e os derrames basalticos da Formacao Serra Geral, Eocretaceo da
Bacia do Parana (Scherer, 1998, 2002).

Figura 2-12—-Modelo de
organizagdo interna de
dunas edlicas simples e
compostas, segundo Kocu-
rek (1988).
As superficies de 12 22 e

depositos
de draa
<+———supersuperficie ——»

pelos nimeros 1, 2 e 3,

__’_,/_0——’/ respectivamente. Supersu-

perficies podem truncar

distintos  episddios
/—0-/' acumulacéo eolica.

depdsitos de
dunas simples

Em sistemas edlicos secos, normalmente as supersuperficies equiva-
lem a deplecGes do suprimento sedimentar, em resposta as modificacbes do regime
dos ventos ou a caréncia de espaco de acomodagcéo.

Em sistemas Umidos, as supersuperficies se desenvolvem quando o
lencol freatico (i) tem comportamento estacionario ou (ii) esta em queda em relacdo
as acumulacgOes, e neste dois casos, representa um hiato deposicional, ou, ainda (iii)
apresenta uma taxa de subida maior do que a sedimentacéo edlica, afogando as acu-
mulacgdes, sem implicar em grandes paradas deposicionais.

Em sistemas estabilizados, as supersuperficies sdo geradas quando a
acao dos agentes estabilizadores tem efeito amplificado.

Preservacgao de estratos edlicos

Preservacdo é o estado fisico final que um corpo rochoso adquire ao
ser incorporado ao registro estratigréafico, sob o nivel de base regional e protegido da
erosdo. Em ambientes marinhos, o de espaco de acomodacdo coincide com 0 espago
de acumulacdo, visto que o nivel do mar assinala o nivel de base. Em ambientes edli-
cos, tais elementos ndo sdo necessariamente concordantes e o potencial de preserva-
cao das acumulacdes € baixo (figura 2-13). A espessura de um pacote e6lico é funcéo
da deposicéo e da deflacdo imposta até o nivel freatico ou a um pavimento residual,

ou através do desenvolvimento de um manto protetor de vegetacdo, ou ainda pela
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progradacdo de um outro sistema sobre o erg (Kocurek, 1988). A preservacdo de
estratos edlicos se restringe as bacias sedimentares subsidentes, ou as regides costei-
ras submetidas a incursdes marinhas, ou as areas interiores onde o nivel freatico é
controlado pelo tectonismo ou pelo clima. As subidas do lengol fredtico podem ter
cunho absoluto, quando refletem oscilagdes eustaticas ou mudancas climaticas, ou ter

um significado relativo, se associadas a subsidéncia e soterramento (Kocurek, 1999).

sistemas edlicos sistemas marinhos

espaco de acumulagdo altura de equilibrio
_ .niveldomar _

~_ linha base
=" de erosao

—\
linha base
de erosao

espaco de el e espago de acumulagio
il preservacao

Figura 2-13-Representacdo esquematica dos distintos conceitos de acumulacéo, espaco de acumula-
cdo, espaco de preservacao e espago de acomodagdo em estratos edlicos e marinhos (Kocurek e Ha-
vholm, 1993).

Os principais fatores que promovem a preservacao de estratos e6licos
sdo (i) a subsidéncia, associada, principalmente, ao tectonismo, sobrecarga ou com-
pactacdo mecanica dos sedimentos, (ii) a inclusdo do volume acumulado na zona
saturada, em resposta a uma subida (relativa ou absoluta) do nivel fredtico provocada
por subsidéncia ou alteragdes climaticas, ou, nas regides sob a influéncia marinha, a
eustasia, e, (iii) o desenvolvimento de superficies estabilizadas que representem obs-
taculos efetivos a acdo dos processos erosivos.

De forma geral, as regras que determinam a construcao, acumulacéo e
preservacao de um corpo rochoso eolico sdo determinadas pela simultaneidade favo-
ravel de variaveis independentes. O exemplo atual observado em muitos ergs do Saa-
ra ilustra bem esta situacdo, e mesmo que o balanco do fluxo sedimentar em algumas
areas seja positivo, existe baixo potencial de preservacdo de suas acumulagdes no
registro estratigrafico, pois estdo alojadas em areas cratdnicas estaveis (Kocurek,
1996).
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2.3.2. Controles alogénicos da estratigrafia edlica

Os elementos basicos da arquitetura estratigrafica de sistemas eélicos
sdo as configuracdes verticais e laterais das acumulagdes e suas supersuperficies
(Kocurek, 1999). As supersuperficies sdo horizontes com expressdo geolégica regio-
nal, guardando informacdes basicas acerca da génese dos depositos, na forma de
promover o estabelecimento de um arcabouco estratigrafico de unidades edlicas. Es-
tdo normalmente associadas a mudancgas deposicionais dos ergs, contendo, portanto,
informacdes sobre a histéria sedimentar e climéatica de uma bacia. As supersuperfi-
cies denotam periodos de inatividade da acumulacao edlica, delimitando assim, even-
tos edlicos distintos ou marcando o final da sedimentacéo eolica. As caracteristicas e
a geometria das supersuperficies também fornecem indicacdes a respeito dos meca-
nismos envolvidos na formacdo de depositos edlicos intra e extra ergs (Havholm e
Kocurek, 1994).

Sistemas eolicos marginais a areas marinhas podem recuar ou se retra-
ir durante movimentos transgressivos. De forma oposta, nos rebaixamentos do nivel
mar, 0s ergs sdo suscetiveis a crescimentos causados por um incremento da provisao
e disponibilidade sedimentar resultante da degradacdo da plataforma continental ex-
posta.

Como nos demais ambientes afastados da influéncia marinha, os prin-
cipais fatores alogénicos que atuam direta ou indiretamente em sistemas edlicos séo
o clima e a tectdnica (Kocurek, 1988). A historia evolutiva de um sistema eolico ide-
alizado é marcada por fases climaticas distintas, com a tecténica atuando de forma
indireta. O estagio inicial de construcdo do erg esté inserido em contextos de clima
arido e ventos fortes, durante os ciclos glaciais (icehouse). As etapas seguintes, de
acumulacdo e preservacao, relacionam-se a periodos interglaciais (greenhouse), em

condicdes atmosféricas mais umidas (figura 2-14).

Tectbnica

O tectonismo mostra-se presente em sistemas eolicos atraves do con-
trole direto e indireto do suprimento sedimentar, em resposta as transformacdes to-
pograficas e hidroldgicas, como também no desenvolvimento das bacias sedimenta-
res (figura 2-14). Os padrdes de circulagdo atmosférica dependem da posi¢do geogréa-
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fica dos continentes, que, por sua vez, sdo determinadas pelo arranjo global das pla-
cas litosféricas.

A atividade tectdnica é capaz de modificar o relevo e provocar a de-
nudacdo de &reas positivas expostas, com conseqiente incremento na proviséo sedi-
mentar. Por outro lado, a elevagdo do gradiente topografico de uma regido soerguida
pode ser acompanhada por mudancas no regime de circulacdo dos ventos e por au-
mentos na capacidade de escoamento das aguas superficiais e do seu poder erosivo.

A tectdnica também define o padrdo de drenagem regional, refletindo
na capacidade de captacdo de sedimentos pela rede hidraulica. Periodos prolongados
de quiescéncia tectonica repercutem na deplecdo da fonte de abastecimento sedimen-
tar. Eventos tectbnicos extra-bacinais tém o poder de também interferir, de modo
significativo, no desenvolvimento dos depositos, da plenitude a completa destruicdo
de ergs.

Mesmo que a relacdo entre paleo-estruturas e a presenca de unidades
edlicas seja imprecisa, € provavel que algumas ocorréncias tenham sofrido um certo
controle tectonico, como o exemplo apontado por Blakey (1988) e Kocurek (1991),
na regido sudoeste dos EUA. Os estratos edlicos do Platé do Colorado, talvez a mais
expressiva ocorréncia edlica ja reconhecida no registro estratigrafico — uma coluna
sedimentar com cerca de 3500m de espessura e distribuicdo geografica numa area
com mais de 1 milhdo de km? — revelam forte identidade com as principais feicoes
estruturais modernas, provavelmente, herdadas de antigas zonas de instabilidade
crustal a época da deposicao e preservacao, do Neocarbonifero ao final do Jurassico,
um periodo com cerca de 160 milhdes de anos. O alinhamento, a sucesséo vertical e
a geometria externa das unidades e6licas mostram notavel concordancia com o arca-
bouco estrutural atual, 0 que sugere que 0s ergs experimentaram um significativo

controle tectdnico.

Clima

Os principais agentes climaticos que interferem diretamente nos pro-
cessos de deflacdo, transporte, acumulacdo e preservacao de sistemas edlicos sao
chuva, temperatura e vento. Provavelmente, uma supersuperficie estabelecida por

mudangas climéticas desenvolver-se-4 em grandes &reas, na escala de bacia ou até
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Figura 2-14—Controle tectdnico, climatico e eustatico no suprimento, disponibilidade sedimentar e
capacidade de transporte do vento (Kocurek, 1999).

Além de promover a instalacdo de areas-fonte, soerguimentos modificam o gradiente do relevo, e,
portanto, a capacidade de transporte e o poder erosivo das correntes fluviais. O modelo tecténico defi-
ne o padréo regional da drenagem e os potenciais pontos de suprimento sedimentar eélico.

O clima também responde pela atividade fluvial e, principalmente, pela extensdo da cobertura vegetal e
pelas taxas de intemperismo e erosdo. Langbein e Schumm (1958, apud Kocurek, 1999) acreditam que
as maiores taxas de erosdo ocorrem na transicao entre periodos sub-Umidos e semi-aridos. Reduzindo a
vegetacdo, melhora o escoamento superficial, com incremento da magnitude das cheias. As taxas de
precipitacdo cresceriam nas fases transicionais.

As oscilagbes eustaticas podem afetar o suprimento sedimentar. Nas transgressdes e momentos de
paradas do nivel relativo do mar, o volume de sedimentos diminui pela subida do nivel de base, en-
guanto que nas regressdes 0s processos erosivos sdo intensificados.

53



mais. As transformacdes climaticas podem se relacionar a eventos globais de longa
duracdo, como a deriva continental, ou a fenémenos externos relacionados a orbita
terrestre, conforme ja exposto no topico da estratigrafia de sistemas fluviais (item
2.2.1), ou ainda, a eventos de alta frequéncia temporal, a exemplo de mudancas indu-
zidas pelo movimento de células de alta presséo.

Como discutido anteriormente, a temperatura e os niveis de saturacao
de agua na area de proveniéncia sdo os elementos que regulam as taxas de intempe-
rismo e erosao, mecanismos basicos de desagregacgdo e fragmentagdo das rochas. O
escoamento das aguas superficiais de sistemas aluviais e fluviais também contribui
de forma efetiva para o abastecimento sedimentar de sistemas edlicos (figura 2-14).
A distribuicdo e o volume pluviométrico respondem pela cobertura vegetal, agente
responsavel pela fixacdo de solos, interferindo na disponibilidade do material a ser
mobilizado para o interior de ergs, na estabilizacdo de sistemas eélicos e na imposi-
cdo de limites a deflacdo edlica (Marzolf, 1988). Nos periodos aridos, se processam a
dessecacdo de cursos e corpos d’agua e o rebaixamento no nivel freatico, cujos efei-
tos podem promover 0s processos erosivos e a disponibilidade sedimentar. Segundo
Langbein e Schumm (1958, apud Kocurek, 1999), as mais significativas taxas erosi-
vas ocorrem durante a transic¢ao de climas sub-Umidos para semi-aridos (figura 2-14).

A capacidade de transporte do vento esta relacionada aos padrdes eo-
licos locais, gradientes de pressdo atmosférica, topografia e efeitos orbitais terrestres.
Os sitios de acumulacdo edlica correspondem a regides onde o fluxo saturado em
sedimentos experimenta desaceleracdo e expansdo vertical, ou areas em que ha con-
vergéncia de ventos, ou ainda quando a circulacdo atmosférica é submetida a barrei-
ras topograficas. A energia edlica tem potencial para transportar sedimentos por
grandes distancias, da ordem de centenas a milhares de quildbmetros. Sarnthein
(1978) e Kocurek (1988; 1998) admitem que as mais significativas ocorréncias de
ergs se inserem em contextos de maximos glaciais, periodos em que ha significativas
quedas nas taxas de evaporagao/precipitacdo e séo implantadas condigdes extremas
de aridez e de regimes de ventos fortes. De forma oposta, nas épocas de fusdo das
calotas polares e estabelecimento de condi¢des mais Umidas na superficie, prospera-
ram 0s processos destrutivos de sistemas edlicos (figura 2-14).

O exemplo das bacias sedimentares do norte da Africa estabelecidas
no Terciario, e que atualmente compdem o deserto do Saara, tem uma histéria geolo-
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gica bastante complexa devido a superposicao de inumeros eventos climaticos e tec-

tonicos. A figura 2-15 ilustra bem a dindmica sedimentar eolica que regido do Saara

que passou sucessivas mudancas climaticas ao longo do tempo geoldgico.

ciclicidade
climatica

tempo

processos
sedimentares

destruu;ao

construgao

[

establllzagao

|

,

disponibilidade

suprimento  capacidade
de transporte

Figura 2-15-Diagrama idealizado do regime
sedimentar na regido do Saara (Kocurek,
1999).

A sedimentacdo do Saara é constituida por
ciclos de altas taxas de suprimento sedimen-
tar durante periodos imidos, seguidos por ci-
clos de construcdo dos ergs nos periodos de
aridez, quando o suprimento é limitado, mas
a disponibilidade sedimentar e a capacidade
de transporte sdo altas. Os sedimentos que a-
limentam o Saara, provavelmente estdo asso-
ciados a sistemas aluviais, fluviais e lacustres
estabelecidos no Neogeno (23,8-1,81Ma). A
inatividade destes sistemas foi provocada por
modificagbes climaticas, implantando-se um
quadro favoravel a expansao de sistemas eo-
licos no final do Plioceno. Com a manuten-
cao das condicOes de aridez e exaustdo do
suprimento sedimentar, alguns ergs do Saara
exportam areia para fora do sistema, tendo o
oceano Atlantico como depocentro (Wilson,
1973 e Mainguet e Chemin, 1983, apud Ko-
curek, 1999).

As acumulac@es edlicas registradas nos ultimos 120 mil de anos pos-

suem génese relacionada aos ciclos climéaticos de diferentes ordens, do Pleistoceno

ao Holoceno, e cuja evolucdo do espaco de acumulacado foi ditada pelas flutuagdes do

nivel freatico. A preservacgdo foi reduzida nos tempos de extrema aridez, em conse-

quéncia da queda do nivel freatico, e a fixacdo das acumulacdes foi incrementada nos

periodos mais umidos, quando a cobertura vegetal se desenvolveu (Kocurek, 1998).

telainicial
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3. Contexto geologico

O conhecimento geoldgico atual da Bacia do Recéncavo foi acumula-
do em mais de meio seculo de prospeccédo de petroleo na &rea. As atividades explora-
torias iniciaram-se em 1937 sob os auspicios do antigo Conselho Nacional de Petro-
leo, e posteriormente intensificadas com a atuacdo da Petrobras, no que resultou um
consideravel volume de dados: — a perfuracdo de cerca de 5800 pogos e o registro de
mais de 57000km de linhas sismicas de reflexdo. Além do elevado potencial petroli-
fero desta bacia que incentivou os estudos da area, a evolucdo dos conceitos e do
conhecimento cientifico registrado nas ultimas décadas trouxe uma significativa con-

tribuicdo para o entendimento da geologia regional e local.

3.1. Arcabouco geologico regional

A Bacia do Recdncavo localiza-se no centro-leste do Estado da Bahia,
ocupando uma &rea aproximada de 11500km? (figura 3-1). As suas feicbes geométri-
cas e o arcabouco estrutural foram, provavelmente, marcadas pelos elementos tecto-
nicos do substrato onde se implantou o rifte (Milani, 1985). Tem a conformacéo de
um meio-graben alongado segundo a direcdo NE-SW, com a borda falhada definida
a leste atraves do Sistema de Falhas de Salvador, cujos rejeitos podem superar
6000m. A margem flexural da bacia é demarcada a oeste com o escudo cristalino
através do Sistema de Falhas de Maragogipe. A norte e noroeste, 0 Recdncavo é se-
parado da Bacia de Tucano pelo Alto de Apor4, e ao sul, com a Bacia de Camamu,

pela Falha da Barra (figura 3-2).
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Figura 3-1-Localizagdo da Bacia do Reconcavo em relagdo & América do Sul, Brasil e bacias conti-
guas (editado por Dias Filho, 2002).

A arquitetura assimeétrica condiciona o mergulho regional das cama-
das para SE, em direcdo aos maiores depocentros (figura 3-3). O principal sistema de
falhamentos da Bacia do Recdncavo é dado por falhas extensionais, normais, com
altos mergulhos, longitudinais a direcdo principal do rifte e responsaveis pelo estabe-
lecimento de uma série de blocos falhados sub-paralelos. (Milani, 1985). Outro im-

portante elemento estrutural refere-se as falhas de transferéncia, transversais ao eixo
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Figura 3-2—Limites e arcabougo estrutural da Bacia do Reconcavo ao nivel da segao pré-rifte (Santos,
1998, editado por Milhomem et al., 2003).

maior do rifte. Representam zonas de acomodacéo a uma tectonica extensional dife-
renciada ao longo da bacia, a exemplo das falhas de Mata-Catu e de Itanagra-Aragas,
que segmentaram 0 Reconcavo em trés sub-bacias, os denominados compartimentos

Sul, Central e Nordeste.
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Figura 3-3-Sec¢do geologica esquematica da Bacia do Reconcavo na direcdo aproximada NW-SE,
ressaltando a morfologia de meio-graben e o depocentro a leste (editado por Milhomem et al., 2003).

A coluna estratigrafica da Bacia do Reconcavo foi formalizada por
Viana et al. (1971) e sofreu modificagdes de Netto e Oliveira (1985), Aguiar e Mato
(1990) e Caixeta et al. (1994) (figura 3-4). O zoneamento bioestratigrafico esta em-
basado na ocorréncia de ostracodes ndo-marinhos, que individualizam 9 zonas e 26
subzonas. A partir dos critérios bioestratigraficos locais, foram definidos seis unida-
des cronoestratigraficas, os andares Dom Jodo, Rio da Serra, Aratu, Buracica, Jiquia
e Alagoas. A correlacdo dos andares locais com a escala cronoestratigrafica interna-
cional é controversa, visto que ha grandes dificuldades em associar sucessdes conti-
nentais com os andares da escala cronoestratigrafica padrdo, que, em sua maioria,
provém de estratos marinhos (Regali e Viana, 1989; Arai et al., 1989).

A litoestratigrafia do Recdncavo é caracterizada por sedimentos pale-
0zoicos, pelas unidades juro-cretacicas (pre-rifte e rifte) e pelas coberturas terciarias
e quaternarias. O Supergrupo Bahia encerra todos os sedimentos depositados durante
0s estagios pré-rifte e rifte, sendo composto pelos grupos Brotas, Santo Amaro, llhas
e Massacard. O embasamento do pacote sedimentar é composto por rochas de alto
grau de metamorfismo e metassedimentos do Craton do S&o Francisco, uma ampla
area crustal estabilizada ao término do Ciclo Transamazonico, no Eoproterozdico
(Almeida e Hasui, 1984, apud Lana e Milani, 1986) (figura 3-5).

A area de estudo em que esta inserido o rifte intracontinental do Re-
concavo-Tucano-Jatoba constitui um ramo abortado do rifteamento sul-atlantico o-
corrido entre o Berriasiano e o Eoaptiano (144-118Ma). Este evento foi originado

pelo estiramento crustal que resultou na fragmentagéo do paleocontinente do Gond-
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wana, do qual fazem parte os demais riftes intracontinentais da margem continental

brasileira estabelecidos nessa época (Milani, 1985).
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Figura 3-4—Carta estratigrafica da Bacia do Reconcavo (Caixeta et al., 1994). Em destaque, o interva-

lo de estudo.
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3.2. Evolugao tectono-sedimentar

A Bacia do Reconcavo e as demais bacias marginais atlanticas, bem
como suas contrapartes no oeste do continente africano mantém estreitas relacfes
genéticas associadas ao evento de distensdo das placas litosféricas ocorrido no
Eocretaceo, que culminou com rompimento e origem do oceano Atlantico Sul. A
evolugdo termomecénica da depresséo, onde mais tarde se instalou o rifte
Recdncavo-Tucano-Jatoba, pode ser compartimentado em quatro estagios tectono-
sedimentares distintos, denominados de sinéclise, pré-rifte, rifte e pds-rifte (Ponte e
Asmus, 1976; Ojeda, 1982, Magnavita e Davison, 1994, apud Campinho, 2002). O
desenvolvimento da fase marinha registrada nas bacias marginais brasileiras nédo
encontra correspondéncia na Bacia do Reconcavo, pois teve a sua histdria tectono-

sedimentar interrompida ao tempo do Andar Alagoas.
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O estagio de sinéclise tem origem e evolucdo complexas, e esta regu-
larmente associado ao preenchimento de areas intracraténicas durante o Paleozdico, a
exemplo das bacias do Amazonas, Parnaiba e Parana. O registro sedimentar dessa
fase nas bacias marginais brasileiras representa uma extensao relicta de antigos dep6-
sitos durante o Permiano e Tridssico, sob condicdes regressivas e clima arido, em
lagos e mares epicontinentais restritos.

Na Bacia do Reconcavo, o estagio de sinéclise esta caracterizado nos
sedimentos permo-triassicos da Formacgdo Afligidos. O Membro Pedréo corresponde
a sua porc¢do basal e é constituido por sedimentos clasticos, evaporitos e laminitos
algalicos acumulados em ambientes paralicos, sob a acdo de ondas e marés. O inter-
valo superior, 0 Membro Cazumba, foi depositado em um contexto lacustre e é re-
presentado, predominantemente, por pelitos avermelhados (Aguiar e Mato, 1990;
Milhomem et al., 2003).

O estagio pré-rifte esta relacionado ao processo de estiramento crustal
que antecedeu o seu rompimento. Um grande hiato estimado em 100 milhdes de anos
separa esta sequéncia dos depdsitos da fase de sinéclise (Souza-Lima et al., 2003). A
sedimentacdo desta fase € expressa por uma alternancia de ciclos lacustre-flivio-
eolicos, representados, essencialmente, por pacotes oxidados e avermelhados. No
nordeste brasileiro, o registro desta fase ocorreu do Tithoniano ao Valaginiano (150-
131Ma) numa ampla e rasa calha subsidente, a Depressdo Afro-Brasileira, area que
se estendia além das fronteiras atuais das bacias de Almada, Camamu, Rec6ncavo,
Tucano, Jatoba e Sergipe-Alagoas, e incorporava as porc¢des correlatas da costa oeste
da Africa (Ponte et al., 1971; Estrella, 1972). No sul do Brasil, é possivel que os are-
nitos flavio-edlicos inseridos na Formacgdo Guaré correspondam ao estagio pré-rifte
nas bacias do Parand e de Pelotas (Scherer, comunica¢do pessoal, 2005).

A preservacdo da sedimentacdo pré-rifte foi assegurada pelo abati-
mento de blocos falhados durante o rifteamento. Nas bacias do Reconcavo, Tucano e
Jatobd, os sedimentos associados ao estdgio pre-rifte estdo contidos nas formacdes
Alianca, Sergi, Itaparica (Caixeta et al., 1994). Ao centro-norte da Depressdo Afro-
Brasileira, no Recdncavo e sub-bacia do Tucano Sul, os depositos pré-rifte sdo bali-
zados pela Formacdo Agua Grande. Ao sul, nas bacias de Almada e Camamu, o pa-
cote pre-rifte € composto pelos sedimentos das formacdes Sergi e Itaipe. Os red beds
da Formacéo Alianca acorrem apenas em Camamu.
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O registro faciologico foi controlado pelas variacfes nas taxas de sub-
sidéncia da bacia e pelo clima. Os depositos aluviais das formacdes Alianca e Sergi,
provenientes de W/SW, se acomodaram nas primeiras etapas de flexura da crosta,
sob condicBes de aridez, enquanto que, os sedimentos das formagdes Itaparica, Agua
Grande e Itaipe estdo inseridos num contexto de aumento na taxa de subsidéncia e
clima mais amido. Segundo a cronoestratigrafia local, essas unidades correspondem
ao Andar Dom Jodo e a porcdo basal do Andar Rio da Serra (figura 3-4).

A implantacdo do estagio rifte se deu apds o rompimento da placa li-
tosférica em resposta aos esforgos distensivos. O periodo compreendido entre o Ber-
riasiano e o Valanginiano (144-131Ma) marca o inicio do evento ao longo da costa
leste brasileira, enquanto que na margem equatorial, a propagacéo da ruptura ocorreu
do Barremiano ao final do Albiano (125-113Ma) (Souza-Lima e Hamsi Jr., 2003b).
A sedimentacdo desta fase foi fortemente condicionada a presenca de altos e baixos
estruturais, com destaque para 0s processos gravitacionais subaquosos e subaéreos, e
a sedimentacdo fluvio-deltaica desenvolvida axialmente aos riftes (Milhomem et al.,
2003).

Na Bacia do Recdncavo, o estégio rifte foi implantado no Berriasiano
(144-138Ma), a partir do processo de falhamentos junto a borda leste, no sistema de
falhas de Salvador. A elevada taxa de subsidéncia, o pronunciado tectonismo e o
clima mais Umido permitiram a instalagdo de um lago profundo e estreito. Até o Va-
langiniano (138-131Ma), predominou uma sedimentacgdo pelitica intercalada a paco-
tes arenosos gerados por fluxos gravitacionais subaquosos, conforme testemunham
os depositos das formagdes Candeias e Maracangalha no Andar Rio da Serra, de a-
cordo com a cronoestratigrafia local.

Com a reducdo da atividade tectonica e da taxa de subsidéncia ao final
do Valanginiano, os depocentros foram progressivamente assoreados e a bacia adqui-
riu uma configuracdo em rampa, favorecendo progradacdes deltaicas de N/NW. Os
sedimentos deltaicos estdo contidos nas formag6es Pojuca e Marfim, as unidades que
formam o Grupo llhas, e equivalem ao Andar Aratu e a porcao superior do Andar
Rio da Serra. Como resultado das ciclicas varia¢fes batimétricas do lago, se desen-
volveu uma sucessdo de arenitos e pelitos e de delgados niveis carbonaticos, com
expressdo regional cronoestratigrafica no intervalo compreendido pela Formacao
Pojuca. Apds o preenchimento da fossa baiana no Barremiano (125-119Ma) foram
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instalados sistemas fluviais axiais ao rifte, formalmente contidos na Formacéo Séo
Sebastido, andares Buracica e Jiquia.

Durante toda a fase rifte, junto a borda falhada a leste, leques aluviais
sintectbnicos depositaram uma espessa cunha conglomeratica compreendida na For-
macao Salvador.

A evolucéo do estagio rifte nas bacias do Recéncavo, Tucano e Jatoba
contou com a interferéncia determinante das anisotropias estruturais dos terrenos nos
quais se instalou, e seu desenvolvimento abortado no Eoaptiano. A trajetéria da rup-
tura, que se propagava de sul para norte, foi infletida para leste a partir do Lineamen-
to de Pernambuco, zona de cisalnamento orientada preferencialmente em sentido
transversal aqueles existentes a sul. Assim, estas regides atuaram como ponto de re-
sisténcia a ruptura crustal, deslocando-a para outra posi¢do. No Hauteriviano (131-
125Ma), o processo de separacdo das placas litosféricas alcancou a regido da Bacia
de Sergipe-Alagoas, progredindo até a ruptura plena (Milani, 1985; Souza-Lima e
Hamsi Jr., 2003Db).

O estagio pds-rifte € marcado pelo encerramento dos movimentos tec-
tonicos e estabelecimento da subsidéncia térmica no interior do rifte durante o Eoap-
tiano (119-117Ma), Andar Alagoas. A area foi, entdo, submetida a sucessivos bascu-
lamentos e sofreu um arrasamento erosional que imprimiu uma morfologia tabular ao
relevo. Com a subsidéncia térmica ocorrida no Andar Alagoas, progradaram sistemas
de leques aluviais em amplas areas no nordeste brasileiro, que correspondem & For-
macao Marizal.

Apdbs um periodo de cerca de 65 milhdes de anos de ndo-deposicao, se
sucedeu uma transgressdo marinha, e que no sul do Recdncavo esta testemunhada
nos pelitos e calcareos miocénicos que compdem a Formagdo Sabid (Ghignone,
1979). O basculamento regional para leste durante o Plioceno motivou a instalacédo
de sistemas aluviais, registrados nos sedimentos do Grupo Barreiras.

Depésitos aluviais, praiais e eolicos quaternarios encerram o registro

sedimentar da bacia.
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3.3. Area de estudo

A érea enfocada neste trabalho, o Campo de Fazenda Béalsamo, é um
importante pdlo produtor de petrdleo localizado no Compartimento Nordeste da Ba-
cia do Reconcavo (figura 3-6). Seu poco descobridor foi locado em 1983 sobre um
alto estrutural mapeado ao nivel da Formacao Sergi pelo método sismico de reflex&o.

O Compartimento Nordeste ocupa uma area aproximada de 1500km?
e esta posicionado entre o Alto de Salvador, a leste e sudeste, 0 Alto de Apora, a nor-
te e noroeste, e a falha de Itanagra-Aracas, a sudoeste.

Acompanhando o arcabouco geral da bacia, a se¢do pré-rifte no Com-
partimento Nordeste estd estruturada pelos dois principais sistemas de falhamentos,
de direcbes NE-SW e NW-SE (figura 3-2). O sistema NE-SW, mais expressivo, é
representado pelas falhas normais antitéticas de Pedras e Patioba, mergulhantes para
NW, sentido contrario ao basculamento do embasamento para SE. Estas falhas indi-
vidualizam trés feigcOes estruturais neste compartimento, o Patamar de Capianga, 0
Baixo de Qiambina e o Patamar de Patioba. O sistema de falnas NW-SE é exemplifi-
cado pelas falhas de Alvorada, Baixa Grande e Palmeiras. Esse sistema, embora me-
nos proeminente, delineou os horsts e grabens no compartimento.

O incremento das atividades exploratorias por parte da Petrobras no
Compartimento Nordeste da Bacia do Reconcavo no inicio dos anos 80 resultou na
descoberta de varias areas produtoras de petrdleo, e além de Fazenda Béalsamo, se
destacam os campos de Riacho da Barra, Rio do Bu, Rio Itariri, Fazenda Alvorada,
Cidade de Entre Rios e Riacho Ouricuri. As acumulacgdes de hidrocarbonetos se dis-
tribuem, principalmente, ao longo das se¢des sedimentares pré-rifte e rifte, e estdo
associadas, em sua maioria, a feicdes anticlinais localizadas no Patamar de Patioba.
A estruturacdo da area foi fundamental para o trapeamento de petréleo nos reservato-
rios. Braga (1987) associou a formacdo de altos estruturais no Patamar de Patioba
aos esfor¢os compressivos regionais de idade pds-Buracica. As areas plataformais do
rifte, de subsidéncia mais lenta, comportaram-se como sitios relativamente estaveis
aos esforcos tectbnicos que causaram falhamentos distensionais de direcdo NE-SW
(Ghignone, 1979; Santos, 1998).

O Campo de Fazenda Bélsamo encontra-se no municipio de Esplana-

da, a cerca de 140km ao norte de Salvador e ocupa uma area com, aproximadamente,
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7,5km?. No presente, existem 211 pocos perfurados no campo, dos quais, 100 atingi-
ram a Formacéo Sergi entre as profundidades de 1070 a 1630 metros, com espessuras
média, minima e maxima de 93, 11 e 150 metros, respectivamente. Em poucos casos,
a Formagc&o Sergi est4 omitida na area.

[ 3830

0 Salvador 0 10 20 km
——

. Embasamento (Pré-Cambriano) @ campos de gas ———— rodovias

D Bacia de Tucano @& campos de dleo

D Bacia do Reconcavo D cidades

Figura 3-6-Localizac¢do dos principais campos de 6leo e gas da Bacia do Recdncavo. Em destaque, a
nordeste, 0 Campo de Fazenda Balsamo (editado por Dias Filho, 2002).
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Em termos estruturais, 0 Campo de Fazenda Balsamo esta situado no
Patamar de Patioba, e ao nivel da Formacéo Sergi, 0 campo guarda uma forma démi-
ca alongada segundo a dire¢cdo NE-SW. Compreende um conjunto de blocos falhados
e arranjados entre as fei¢Ges limitantes que demarcam o campo, as falhas de Patioba
e de Fazenda Balsamo (figura 3-2).

A coluna sedimentar que ocorre em Fazenda Balsamo é composta, da
base para o topo, pelos depésitos das formacdes Alianca, Sergi, Itaparica, Agua
Grande, Candeias, Salvador e do Grupo Barreiras. Rochas do embasamento cristalino
e metassedimentos do Grupo Estancia servem de substrato a se¢do pré-rifte. Segundo
Pinho (1987), as sedimentacgdes deltaica do Grupo llhas e fluvial do Grupo Massaca-
ra foram, provavelmente, inibidas pela progradacdo dos leques aluviais da Formacéo
Salvador na margem leste do rifte. Para Daniel et al. (1989) e Pereira (1995), tal au-
séncia local é creditada a um basculamento generalizado das camadas para SE, se-
guido de uma ampla denudacéo durante o Andar Alagoas. Com base em correlacbes
estratigraficas e dados geoquimicos (reflectancia da vitrinita), foi estimado que este
episodio erosivo removeu cerca de 1600 metros de sedimentos das formagdes Mari-
zal, S&o Sebastido, Pojuca, Marfim e a porgéo superior da Formacédo Candeias (Dani-
el, op. cit.).

Os principais reservatorios do Campo de Fazenda Balsamo estdo en-
cerrados nos arenitos das formages Candeias, Agua Grande, Itaparica e Sergi, e a-
cumulagdes de menor importancia encontram-se nas rochas fraturadas do Grupo Es-
tancia. De acordo com relatorio de reservas da Petrobras de junho de 2005, o 6leo
contido nos reservatorios da Formacao Sergi representava cerca de 35% do volume
original do 6leo de Fazenda Balsamo.

A explotacdo comercial do 6leo contido nos arenitos da Formacao
Sergi esta restrita a parte centro-oeste do Campo de Fazenda Balsamo. No flanco
leste do campo, os esfor¢os exploratérios foram direcionados para os arenitos da
Formacdo Candeias, pois 0s reservatérios da Formagdo Sergi encontram-se numa

posicao estrutural desfavoravel e revelam-se completamente saturados de agua.

telainicial
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4. Caracterizacao do intervalo estudado

Neste capitulo serdo apresentados alguns aspectos genéricos e particu-
lares da Formacdo Sergi formulados por vérios autores, principalmente no que se
refere as idéias centrais do modelo tect6nico evolutivo regional. Em seguida, seré
apresentada uma breve resenha e 0s avangos conceituais acerca de sua historia depo-
sicdo, quadro geotectdnico, posicionamento cronoestratigrafico e interpretacdes pa-
leogeograficas e paleocliméaticas acumulados em mais de meio século de atividade

exploratdria na bacia.

4.1. Panorama geotectonico — a Depressao Afro—Brasileira

As sucessdes pré-rifte nas bacias de Almada, Camamu, Recbncavo,
Tucano e Jatoba compreendem um espesso e continuo pacote sedimentar depositado
numa ampla bacia platiforme interior, cujas dimensdes ultrapassavam a sua ocorrén-
cia geogréfica atual, ao tempo em que os continentes africano e sul-americano ainda
permaneciam unidos, no Neojurassico. Denominada de Depressdo Afro-Brasileira
por Ponte et al. (1971), esta calha rasa e alongada, com direcdo aproximada N-S,
estendia-se desde o estado das Alagoas até o sul da Bahia, e na costa oeste da Africa,
entre as republicas dos Camardes e de Cabinda, ocupando uma area de cerca de
500.000km? (figura 4-1).

O registro sedimentar durante 0 Andar Dom Jodo estéd representado
nas bacias do Jatoba, Tucano, Reconcavo, Camamu e Almada, principalmente, pelas
formagdes Alianca e Sergi, na Bacia de Sergipe-Alagoas, pelas formacdes Bananei-
ras e Serraria, na Bacia do Araripe, pelas formacgdes Brejo Santo e Misséo Velha, e

na Bacia do Rio do Peixe, pelas formacgdes Souza e Antenor Navarro (figura 4-2). No
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lado africano, os depdsitos homologos aos brasileiros sdo denominados de formacoes
M’Vone e N’Dombo, na Bacia do Gabdo, e de Formacao Lucula, na Bacia do Con-

go-Cabinda.

Tamesnha

Sokoto Tegama

Tchad

BaciadoParnaiba Mandara

Bacia de
haza

Depressa

Bacia do Parana Bacia do Congo
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coberturas Cambro-Ordovicianas
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O localizagio da area de estudo

0 500 1000km
I

Figura 4-1-Mapa paleogeoldgico pré-Cretaceo da Depressdo Afro-Brasileira (Ponte et al., 1972; Gar-
ciaetal., 1991).

Ja Ghignone (1979), correlaciona o registro pré-rifte no nordeste bra-
sileiro com as unidades Bilantem e M’Vily, Bacia do Gabéo. Garcia (1991, 1998) faz
referéncia a outros depdsitos supostamente equivalentes aos sedimentos mesozoicos
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que foram acumulados em pequenas depressdes residuais nordestinas, a exemplo das

bacias de Mirandiba, Lavras da Mangabeira, Rio Bastides, Rafael Fernandes, Pau dos
Ferros e Rio Nazaré.
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Figura 4-2—Registro sedimentar durante o Andar Dom Jodo nas bacias do nordeste brasileiro e oeste
africano (Garcia et al., 1998, modificado de Ponte e Asmuz, 1976, 1978, e Szatmari et al., 1987).
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A deposicdo do Grupo Brotas reflete condicdes cratbnicas relativa-

mente estaveis. No entanto, suas isopacas denunciam a manifestacdo de incipiente

movimentacao vertical da crosta e que, mais tarde, demarcaria 0s contornos gerais do

rifte desenvolvido no Cretaceo. Ghignone (1979) suspeita que a feicdo delimitadora

do rifte a leste na Bacia do Recdncavo, o Alto de Salvador, j& se encontrava leve-

mente delineado durante o Andar Dom Jodo, sem se configurar, no entanto, numa

barreira efetiva a deposicao das unidades pré-rifte (figura 4-3).

Figura 4-3—-Mapa de isopacas da
Formacéo Sergi. Intervalo de con-
torno: 50m (Figueiredo et al.,
1994).
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Duas origens distintas tém sido atribuidas as bacias sedimentares esta-

belecidas anteriormente aos riftes eocretacicos. Uma interpretacdo advoga que essas

bacias seriam a expressdo do adelgagamento crustal provocado por esforcos tensio-

nais da litosfera; a segunda hipotese defende a idéia de que as bacias jurassicas re-

presentam sinclinais periféricos a domacéo da crosta.
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Segundo Estrella (1972; 1973), a Depressdo Afro-Brasileira foi im-
plantada no interior do supercontinente do Gondwana em resposta a um extenso so-
erguimento crustal assimétrico ali desenvolvido. Tal hipdtese explicaria a auséncia
parcial, por erosdo, de unidades pré-cambrianas, 0s grupo Bambui e Estancia na parte
central alcada. Associadas a suposta ascensdo da crosta a partir do Tridssico-
Jurassico, formaram-se depressdes periféricas, que ocuparam parte das antigas sine-
clises paleozdicas e, no flanco norte do soerguimento, se alojou a Depressdo Afro-
Brasileira. Este estdgio de reativacdo da plataforma brasileira, caracterizado como
um periodo de intensa deformacdo vertical, foi correlacionada com a de Wealden,
Alemanha, por Almeida (1967, apud Munne et al., 1972).

Ponte et al. (1978) admitiram que o evento que culminou com a ruptu-
ra do Gondwana talvez ja se manifestasse no Neopermiano, quando se deu inicio um
longo periodo de arqueamento e soerguimento da crosta. Neste vasto geoanticlinal se
destacavam duas feicdes démicas mais pronunciadas: — uma ao sul, entre Santa Cata-
rina e o Rio de Janeiro, e outra ao norte, entre Pernambuco e a Paraiba. No periodo
compreendido entre 0 Neopermiano e 0 Neojurassico se processou a erosao da cober-
tura sedimentar depositada sobre o anticlinal que vagarosamente ascendia. Os sedi-
mentos resultantes dessa denudagdo foram, entdo, carreados por agentes continentais
para as depressdes periféricas do Parnaiba e Parana, no Brasil, e do Gab#o, na Africa.
Ao final do Jurassico, a subsidéncia da area interdémica posicionada na crista do
geanticlinal conduziu a formacéao da Depressdo Afro-Brasileira, onde foram captados
os sedimentos aluviais provindos das porgoes elevadas adjacentes. Netto et al. (1982)
supds que o estabelecimento da Depressdo Afro-Brasileira ja era uma manifestacao
do campo de tensfes atuantes na litosfera e que, mais tarde, culminariam na tafrogé-
nese cretacica.

Morgan (1983) também defende a hipotese de que o mecanismo pro-
pulsor a domacdo da crosta e ao enfraquecimento da juncdo entre as placas sul-
americana e africana teria relacdo direta com a existéncia de hotspots no Gondwana
central (Souza-Lima e Hamsi Jr., 2003a,b). Associado ao soerguimento crustal, se
desenvolveriam depressfes periféricas onde foram implantadas as sedimentacGes
pré-rifte (figura 4-4).

A outra vertente de idéias admite que a evolucgéo tectdnica da area se
ajusta ao modelo de rifteamento passivo. Milani (1985) acredita em deformacéo por
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Figura 4-4— Reconstitui-
cdo paleogeografica do
Gondwana, com os hot
spots que provocaram 0
soerguimento da crosta,
no Eocretdceo (Morgan,
(] éreas cratdnicas * hotspot 1983; editado por Souza-
(] §|necllses paleozodicas 77 taixas méveis Lima e Hamsi Jdnior,
[ ] éreasemersas 2003b).

estiramento crustal e que este evento tecténico ja estava em curso durante a sedimen-
tacdo do Grupo Brotas. No Neojurassico, na bacia recem formada em resposta ao
evento tracional dominavam os processos de subsidéncia por flexuramento, uma vez
gue a crosta ainda ndo havia superado o seu limite de resisténcia elastica. Os perfis
da crosta construidos com dados gravimétricos revelaram, em relagdo as vizinhancas,
um adelgacamento nas areas onde estdo implantadas as bacias do Tucano Sul e Re-
cdncavo, como consequéncia dos esforcos distensivos que atuaram no Mesozoico. O
autor acha pouco provavel que a deformacéo tenha sido provocada por um soergui-
mento crustal pré-rifte por efeito de conveccao astenosférica, visto que ndo ha evi-

déncias gravimétricas para sustentar tal hipostese.

4.2. A Formacao Sergi — evolugdo dos conhecimentos

Desde meados do século passado, quando foi iniciada a pesquisa de
petréleo no Brasil, os arenitos da Formacdo Sergi revelaram-se como um atraente
alvo exploratorio. Sua ampla expressdo regional e as significativas espessuras regu-

larmente observadas conferem-lhe a particularidade de conter os principais reservato-
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rios da Bacia do Recdncavo, e que, segundo dados da Petrobras de junho de 2005,
respondem por cerca de 38% do volume original de 6leo in place da Bacia do Re-
concavo. Tal importancia econémica estimulou a realizacdo de inUmeros projetos
multidisciplinares, que tanto versaram aspectos geoldgicos regionais como observa-
ram-na detalhadamente em estudos que focaram a geometria interna de seus reserva-

torios.

4.2.1. Interpretacdo paleoambiental

Segundo Bruhn e De Ros (1987), a primeira referéncia cientifica dos
arenitos da Formacéo Sergi foi documentada no trabalho “Geology and Physical Ge-
ography of Brazil”, de 1870, em que Charles Frederick Hartt, a convite do Imperador
D. Pedro 11, relata suas pioneiras expedicBGes ao longo da costa e interior do Brasil,
particularmente quando navegava proximo a foz do rio Paraguagu.

Com a descoberta de petréleo na Bahia em 1939 sob o patrocinio do
antigo Conselho Nacional de Petréleo, que fora criado um ano antes, foi despertado
um natural interesse em prospectar os reservatorios contidos na Formacao Sergi, em
razdo das consideraveis espessuras reveladas e nas dimensdes da sua area de ocor-
réncia. Segundo vérios autores (Petrobras, 1958; Fonseca et al., 1961; Moreira da
Silva, 1966), a denominacdo Sergi para designar o intervalo de arenitos grossos da
porc¢do superior da entdo considerada Formacao Brotas esta creditada a Taylor (1946,
apud Viana et al., 1971).

Barnes e Luz (1949), de forma pioneira, subdividiram o “Membro
Sergi” da “Formacdo Brotas” em trés intervalos (Superior, Médio e Inferior) funda-
mentados, principalmente, nos atributos cor e granulometria observados nos aflora-
mentos a oeste da cidade de Santo Amaro da Purifica¢do, no vale do rio Sergi, onde
se encontra a secdo-tipo da unidade. Através do exame de outros aspectos texturais,
estruturas sedimentares em testemunhos e da assinatura de perfis elétricos nos pogos
de alguns campos do Compartimento Sul do Recdncavo (e.g. campos de Dom Jodo e
Itaparica), os autores refinaram o modelo tripartite em sete intervalos permeaveis,
identificados do topo para a base, como zonas “C” até “I”. A uniformidade litol6gica

de seus sedimentos e a ampla distribuicdo horizontal por toda a Bacia do Recéncavo,
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induziu Barnes e Luz (op. cit.) a acreditar que a deposi¢do do “Membro Sergi” se deu
sob condig¢des imutaveis.

Ao assumir o comando da politica petrolifera no pais em outubro de
1953, quando foi criada pelo governo brasileiro, a Petrobras deu um forte impulso ao
estudo das vérias bacias sedimentares brasileiras. Na Bahia, a empresa instituiu em
1956 o projeto denominado de “Estudos da Bacia”, um repositorio de toda ordem
informacdes e conhecimentos geoldgicos sobre o preenchimento sedimentar da Bacia
do Recbncavo, continuamente atualizados até 1961 (Petrobras, 1958). No exame da
coluna geoldgica em vigéncia a época, o “Membro Sergi” foi elevado a categoria de
formacéo dentro do Grupo Brotas, por se tratar de uma unidade mapeavel por toda a
Bacia do Recdncavo. Ja nessa época, foi observada uma tendéncia regional de espes-
samento da unidade para sul e sudoeste. A parte inferior da Formacao Sergi foi asso-
ciada a uma sedimentacdo deltaica e paralica, enquanto que 0s arc4seos e sub-
arcoseos de granulacdo grossa a conglomeratica da se¢do superior retratariam relevos
com maiores gradientes, como consequéncia de presumivel tectonismo junto a fonte.
A ocorréncia de cristais de feldspatos pouco alterados seria indicativa de transporte a
curtas distancias e rapida deposigéo.

Mesmo que o uso dos termos “Formacdo Sergi” tenha se consagrado
no projeto “Estudos da Bacia” (Petrobras, 1958), a formalizacdo da unidade tal como
dita o Cddigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica, ocorreu, de fato, somente na
revisdo estratigrafica das bacias do Reconcavo e Tucano, por Viana e colaboradores,
em 1971.

Em 1961, Fonseca et al. apresentaram o resultado da investigacdo em
uma grande area sedimentar na parte centro-norte da Bacia do Recdncavo, entre 0s
campos produtores de Agua Grande e Buracica, que ainda nio havia sido mapeada
com o detalhamento estratigrafico e estrutural requerido a prospeccdo de jazidas de
petréleo. A esta época, na Formacdo Sergi ja se encontravam as mais importantes
acumulacgdo de 6leo e gas da bacia. Para os autores, a homogeneidade litolégica, a
relevante expresséo areal e as grandes espessuras registradas sugerem uma ambienta-
¢cdo marinha e, na sua parte basal, com a interferéncia de processos deltaicos.

A partir dos testemunhos do Campo de Buracica, Miura (1962) com-
partilhou das idéias de Fonseca et al. (1961) quanto a suposta génese marinha-
deltaica dos sedimentos da Formacgao Sergi. Mas, julgava que a brusca mudanca lito-
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I6gica e textural entre o Sergi Médio e o Superior seria a expressdo de um hiato de-
posicional.

O primeiro levantamento sistematico regional das paleocorrentes de-
posicionais da Formacao Sergi foi elaborado por Moreira da Silva (1966) com base
nas medidas das propriedades vetoriais das estruturas sedimentares primarias, princi-
palmente nos afloramentos da borda oeste da Bacia do Recdncavo. O autor concluiu
que os sedimentos finos, correspondentes a por¢cdo mediana e basal de Barnes e Luz
(1949), foram depositados por correntes que se dirigiam para N e NW, e os clasticos
mais grossos da parcela superior da formacdo foram transportados em direcdo ao S e
SW. O padrdo textural do intervalo e a mudanca no sentido das paleocorrentes impli-
cariam numa mudanca da area de proveniéncia e seriam a expressdo de um periodo
de erosdo ativa provocada por um soerguimento da area norte, flexionando a bacia
para sul. O conjunto de dados sedimentares encontrados na Formagao Sergi levou
Moreira da Silva (op. cit) a deduzir que sua deposi¢do se sucedeu em um ambiente
de planicie aluvial a lacustrina, sob clima quente e semi-arido.

Na investigacdo cronoestratigrafica dos sedimentos da Chapada do
Araripe e de seus correlacionaveis ao sul, nas bacias de Sergipe-Alagoas, Jatoba,
Tucano e Recdncavo, Braun (1966) vinculou os depositos clasticos grossos da For-
macao Sergi a uma rede de drenagem fluvial. As caracteristicas litoldgicas aliadas a
presenca de grande quantidade de troncos de coniferas de porte consideravel e ge-
ralmente mutilados, indicariam regimes torrenciais provocados por correntes de
grande competéncia e responsaveis pela ampla ocorréncia areal da formacéo.

De acordo com a narrativa de Bruhn e De Ros (1987), durante a déca-
da de 1960 e inicio dos anos 70, o zoneamento operacional dos reservatérios da For-
macgédo Sergi em escala de detalhe foi, em esséncia, firmado com base nas fei¢Oes
grafo-elétricas de perfis de pocos. Os estudos sedimentoldgicos entdo realizados,
acompanhavam as técnicas em voga, que a época eram pautadas em analises de dis-
tribuicdo granulométrica, morfoscopia dos gréos e constituintes do arcabougo e ma-
triz.

Exemplos desta aplicacdo estdo reportados nos estudos de Fonseca e
Jobim realizados na década de 1960, e que tinham como principal objetivo o
delineamento da historia sedimentar da Formacdo Sergi na Bacia do Recdncavo. Os
resultados confrontaram dados de diferentes &reas da bacia, inicialmente em Dom
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Jodo (Fonseca e Jobim, 1967), e depois nos campos de Agua Grande, Buracica, Fa-
zenda Azevedo, Sesmaria e Fazenda Imbé (Fonseca e Jobim, 1969). Tal encaminha-
mento corroborou para a identificacdo regional de trés intervalos principais, denomi-
nados de membros Inferior, Médio e Superior, depositados sob condicdes fluviais. A
partir das variacOes granulométricas laterais, os autores inferiram que o sentido das
paleocorrentes dos depositos da Formacéo Sergi foi de norte para sul, e que a area de
proveniéncia se encontrava a N e NW da bacia, em divergéncia com o apresentado
por Moreira da Silva (1966) para os intervalos mediano e basal da unidade. Em Dom
Jodo, a existéncia de uma associacdo mineraldgica qualitativamente invariavel na
fracdo arenosa, ao longo de todo intervalo da Formacao Sergi, foi creditada a exis-
téncia de uma unica area de proveniéncia. Segundo a interpretacdo de Fonseca e Jo-
bim (1969), durante a deposicdo dos membros Inferior e parte do Médio, a bacia
mostrava maiores valores batimétricos. Posteriormente, ao tempo da sedimentacéao
do membro Superior, a bacia foi se tornando mais rasa, verificando-se um aumento
da energia dos processos envolvidos.

As observagOes de Fonseca e Jobim (1969) sobre o comportamento
andmalo do pacote pré-rifte no Compartimento Nordeste do Rec6ncavo, porcao es-
trutural da bacia onde se localiza o alvo deste trabalho, merecem registro especial.
Embasado em dados paleontoldgicos e sedimentoldgicos das areas de Sesmaria, Fa-
zenda Imbé e Fazenda Azevedo, os autores sugeriram a existéncia de uma discordan-
cia local. A exemplo das éreas citadas e como sera mostrado adiante, a Formacao
Sergi no Campo de Fazenda Balsamo também revela uma reducéo significativa na
sua espessura quando confrontada com outros compartimentos do Recéncavo.

Na década de 1970, de uma maneira geral, os projetos de caracteriza-
cao de reservatorios voltaram a atengdo para os dados sedimentoldgicos, consideran-
do, principalmente, os atributos texturais das rochas. Boa Nova e Jobim (1971), fun-
damentados nas curvas de distribuicdo de frequéncias granulométricas de amostras
coletadas em testemunhos de pogos nos campos de Agua Grande e Dom Jodo,
dividiram a Formacdo Sergi em quatro unidades litoestratigraficas, designadas em
ordem deposicional como I, II, 11l e V. Correlacionando os mapas isdpacos regio-
nais destas unidades no Reconcavo e Tucano Sul com a atitude das estruturas sedi-
mentares mencionadas em trabalhos anteriores, juntamente com a analise de perfis

elétricos e o exame de laminas delgadas, os autores estabeleceram um modelo para a
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deposicdo da Formacdo Sergi que compreendia duas séries sucessivas de eventos. A
primeira série constituia-se numa sequéncia regressiva lacustre-fluvial, que incluia o
Membro Capianga da Formacdo Alianca e as unidades | e 1l da Formacao Sergi. A
segunda série era formada por uma sequéncia transgressiva fluvial-lacustre das uni-
dades 111 e IV do Sergi e pelos pelitos da Formacdo Itaparica.

A unidade | seria o resultado de uma rapida progradacéo deltaica so-
bre os red-beds da Formacdo Alianca, a partir de SW. A unidade Il representaria 0s
depositos de cursos fluviais meandrantes com a mesma orientagdo da unidade I. A
deposicao da unidade Il acusaria um tectonismo desencadeado na area-fonte, e seria
0 registro de sistemas fluviais entrelacados, implantados pelo aumento da competén-
cia do agente transportador, que se dirigia, principalmente, na direcdo N/NE-S/SW.
A unidade IV documenta o fim dos eventos tectdnicos na area-fonte, com o retorno
de um padrdo fluvial meandrante, a semelhanca da unidade Il, desaparecendo por
completo os leitos conglomeraticos.

A geometria das unidades I e Il indica uma fonte de SW, enquanto que
a das unidades 11l e 1V, uma fonte situada a N/NW ou a S/SE. Boa Nova e Jobim
(1971) acreditam que as controvérsias a respeito das paleocorrentes da Formagéo
Sergi se deva ao fato dos estudos até entdo elaborados (Moreira da Silva, 1966; Fon-
seca e Jobim, 1967, 1969) se limitarem a Bacia do Recdncavo, cuja extensao nao
representaria 10% da area de sedimentacdo da Formacao Sergi.

Voltado a capacitagdo dos gedlogos da Petrobras, no inicio da década
1970 foram criados varios grupos de trabalho, denominados de CPEG, cujo objetivo
maior, além de treinar o corpo técnico, era de apurar a compreensao temporal e espa-
cial das unidades estratigraficas nas bacias sedimentares onde a empresa atuava. O
projeto “Anélise Estratigrafica do Andar Dom Jodo — Bacia do Recéncavo e do Tu-
cano Sul” (Munne et al., 1972) interpretou 0 Grupo Brotas como o registro de siste-
mas de leques aluviais com sedimentos lacustrinos frontais sincronos. Os clasticos
grossos da Formacdo Sergi representariam a ultima fase de progradacédo dos leques
aluviais provindo de SW/W para NE/E, e que evoluiriam para um sistema fluvial

entrelacado, e nas por¢des mais distais, para um sistema lacustre (figura 4-5).
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Figura 4-5—Reconstituicdo paleogeografica do estagio pré-rifte (Medeiros e Ponte, 1981).

No estudo da zona “G”, parte inferior da Formacdo Sergi no Campo
de Dom Jodo Mar Sul, Abreu (1979) diagnosticou pela primeira vez a presenca de
depdsitos edlicos, a partir da analise dos atributos texturais e do reconhecimento de
estruturas sedimentares indicativas em testemunhos e nos afloramentos do vale do rio
Sergi e da ilha de Itaparica. Segundo o autor, a sedimentacdo da Formacdo Sergi se
deu em um ambiente de rios entrelagados, onde as areias das barras eram constante-
mente retrabalhadas pelo vento nas épocas de estiagem. As dunas eo6licas, por sua
vez, eram erodidas pela acéo do fluxo fluvial durante as cheias subseqiientes.

O trabalho intitulado “Projeto Andar Dom Jodo”, de autoria de Netto
et al. (1982), trouxe grande contribui¢cdo ao conhecimento da se¢do sedimentar equi-
valente ao Andar Dom Jodo que ocorre nas bacias do Jatoba, Tucano, Recéncavo,
Camamu e Almada. Embasado na avaliacdo sistematica de composicdo, textura e
estruturas sedimentares de um grande volume de dados de testemunhos, se¢oes aflo-
rantes e analises petrogréficas e petrofisicas, o estudo resultou na individualizacéo de
treze associacgdes facioldgicas e de cinco fases diagenéticas. As unidades apresentam
identidade operacional, portanto mapedaveis regionalmente, e estariam encerradas em
trés grandes sucessdes continentais continuas: (1) o sistema de lagos Afligidos, que,
posteriormente, a luz de novos conhecimentos, foi associado a condigdes parélicas e
lacustres vigentes no Permo-Triassico (Aguiar e Mato, 1990), (2) o sistema flavio-
edlico Boipeba, que procedeu um grande afogamento representado pela implantacao
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do sistema lacustre Capianga, e (3) o sistema flavio-eolico Sergi, caracterizado como
uma espessa secao coarsenig-upward progradante.

Na Formacdo Sergi que ocorre na Bacia do Recéncavo, Netto et al.
(1982) reconheceram trés associa¢Ges de facies, denominadas, da base para o topo,
de Distal, Mediano, Proximal, correlacionaveis aquelas identificadas pioneiramente
por Barnes e Luz (1949). Adicionalmente, Netto e seus colaboradores particulariza-
ram uma quarta unidade no topo do Sergi, designada de Arenitos Maturos.

O Sergi Distal foi interpretado como o registro de um sistema fluvial
meandrante implantado nas areas menos subsidentes, cuja alimentacdo provinha,
essencialmente, do Alto de Apora. A planicie aluvial implantada refletiria uma aco-
modacao a carga sedimentar dos lamitos Capianga. O espessamento do Sergi Distal
para leste foi atribuido a subsidéncia diferencial da “Bacia Brotas”.

O Sergi Mediano estaria identificado com um aumento generalizado
da subsidéncia e do gradiente da bacia, principalmente junto a sua parte oeste. Tais
condigdes propiciaram o estabelecimento de um sistema fluvial entrelacado, com
canais efémeros orientados de W para E, e resultaram em extensos depdsitos tabula-
res, com tendéncia ao adelgagamento lateral. Nos periodos de maior aridez, se de-
senvolveriam localmente campos de dunas edlicas sobre a planicie aluvial. Niveis de
paleossolos carbonaticos representariam uma duradoura parada no aporte sedimentar.

Os sedimentos grossos e mal selecionados do Sergi Proximal estariam
relacionados a porcdo mais & montante de um sistema de canais fluviais ndo-
confinados que progradavam de W para E, sob condicGes aridas e semi-aridas. Cons-
tituiriam depdsitos heterogéneos, descontinuos e amalgamados, com marcante pre-
senca de argilas infiltradas mecanicamente nos poros de arenitos e conglomerados,
como resultado da percolagdo de adguas lamosas de enxurradas, nos estagios precoces
da diagénese.

Os Arenitos Maturos foram interpretados como produto do retraba-
Ihamento edlico sobre os leques aluviais da Formacdo Sergi, em situacdo de clima
arido, durante breve parada na subsidéncia da bacia. Sua distribuicdo foi controlada
pelas condicGes paleoclimaticas e paleogeograficas, cujas medidas de paleocorrentes
indicam transporte para NW e SW. As facies arenosas constituem excelentes reserva-

torios e posicionam-se, invariavelmente, no topo da Formagéo Sergi.
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Nas duas décadas seguintes, registrou-se um grande impulso na carac-
terizacdo geoldgica dos reservatorios da Bacia do Recbncavo. Os projetos
desenvolvidos incorporaram a sua rotina analises sedimentoldgicas aprimoradas,
privilegiando estudos do arcabouco poroso, como também contribuiram para a dis-
seminagdo de novos conceitos acerca dos processos sedimentares no controle da
geometria interna e externa dos reservatorios. A partir da década de 1980, grupos
multidisciplinares da Petrobras compostos por especialistas de diferentes segmentos
voltaram-se para o detalhamento do modelo geoldgico, com especial deferéncia a
distribuicdo e a natureza dos depdsitos, com o propésito de definir a geometria inter-
na e externa dos reservatorios, fornecer subsidios para a quantificacdo dos volumes
dos fluidos presentes, pesquisar a performance das unidades produtoras e apontar 0s
métodos de recuperacdo mais eficazes. Seguindo esta linha metodoldgica, a Forma-
cao Sergi foi investigada em vérias areas produtoras na Bacia do Recéncavo. Citam-
se 0s trabalhos de Nascimento et al. (1982), Zabalaga et al. (1983) e Passos et al.
(1983), que, em linha gerais, adotaram, com ligeiras modificacdes o modelo quadri-
partito para a Formagdo Sergi, em concordancia as proposi¢cdes de Netto et al.,
(1982).

Na caracterizacdo da Formacdo Sergi do Campo de Aracas, bloco Al-
to, Nascimento et al. (1982) associaram as heterogeneidades dos corpos arenosos a
prépria dindmica deposicional de sistemas fluviais entrelagcados, e que resultariam
tanto da variacdo do nivel de energia das correntes, como da migracdo e multiplici-
dade dos canais. As barras arenosas longitudinais e transversais internas aos canais
seriam construidas nos periodos de maior competéncia, enquanto que a sedimentacao
pelitica estaria restrita as areas de overbanks, quando cairia a capacidade de transpor-
te, com as barras sendo cobertas por finos, que, se preservados, atuariam como selos
entre 0S COrpos arenosos.

Passos et al. (1983) adotaram no estudo de caracterizacdo dos reserva-
torios da Formacao Sergi no Campo de Buracica, uma compartimentagdo correspon-
dente aquela apresentada por Netto et al. (1982) no “Projeto Andar Dom Jodo”, se-
gundo um padrdo progradacional continuo. A assembléia facioldgica observada no
Sergi Inferior se aproximaria a de um sistema fluvial com baixa energia, de canais
rasos e efémeros, ativos nos periodos mais pluviosos e retrabalhados pelo vento du-
rante as estiagens. O Sergi Médio foi caracterizado como um sistema fluvial entrela-
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cado, com depo6sitos de barras, de transbordamento e niveis pedogénicos. O Sergi
Superior seria o registro de sistemas fluviais entrelacados de alta energia, em respos-

ta a uma possivel reativagdo tectonica da area-fonte (figura 4-6).

W Sergi o Sergi ~ Sergi

! . A , g L
Superior Mé " Inferior * Alianca
. ; ,

Figura 4-6—Modelo deposicional da Formacéo Sergi (Passos et al., 1983).

De meados da década de 1980 ao inicio dos anos 1990, o convénio
firmado entre a Petrobras e a Universidade Federal de Ouro Preto teve um papel des-
tacado na formacédo de profissionais nas &reas de sedimentologia e petrografia sedi-
mentar. Em decorréncia deste programa, foram elaborados inimeros trabalhos aca-
démicos que versaram sobre reservatorios brasileiros. A Formacao Sergi foi tema de
dissertacGes de mestrado, com énfase na sua historia diagenética em &reas produtoras
especificas da Bacia do Reconcavo (e.g. De Ros, 1985; Pinho, 1987; Rodrigues,
1990). O modelo deposicional adotado por estes autores foi uma sintese daqueles
propostos por Nascimento et al. (1982), Netto et al. (1982) e Passos et al. (1983).

De Ros (1985) interpretou a ocorréncia da Formagdo Sergi no Campo
de Sesmaria, Bacia do Reconcavo, como o registro de sistemas aluviais anastomosa-
dos episddicos, comumente sazonais, em regime de enxurradas e sob condicGes ari-
das a semi-aridas. Segundo o autor, os depésitos areno-conglomeraticos se relaciona-
riam a complexos de canais entrelacados com baixa sinuosidade, rapida migracéo
lateral e entrecortados por barras longitudinais. Os finos acumulados mostrariam

continuidade lateral restrita, com preservacdo limitada a prépria dinamica fluvial e
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génese atribuida ao preenchimento de canais abandonados e as avulsfes do fluxo
fluvial nas areas de overbanks. O desenvolvimento de niveis de paleossolos arenosos
e peliticos indicariam prolongada exposicdo subaérea dos depdsitos em épocas de
ndo-deposicdo. Periodos de aridez e exposicdo mais duradoura patrocinariam
condicBes favoraveis a acumulacdo e6lica, com fonte sedimentar imputada ao retra-
balhamento de barras fluviais pela acdo do vento.

Em 1987, Bruhn e De Ros, revendo as concep¢des sobre a historia de-
posicional da Formac&o Sergi firmadas durante quarenta anos de atividade explorato-
ria no Recéncavo, descreveram-na como uma espessa seqliéncia arenosa inversamen-
te gradada, com arranjo tabular e suavemente acunhada para leste, a qual se distribuia
por uma extensa area continua que ultrapassava os atuais limites das bacias do Jato-
ba, Tucano, Recdncavo, Camamu e Almada. Associaram-na a uma ampla prograda-
¢do de um complexo sistema fluvial entrelagado provindo de S e SW, cuja dinamica
sedimentar, em conseqiiéncia da rapida migracdo lateral de canais amalgamados,
promoveu, a excecdo da sua parte basal, o registro de uma unidade sedimentar com
grande homogeneidade deposicional. A presencga de delgados niveis edlicos na parte
mediana e no topo da formacdo sugere periodos de maior aridez. As heterogeneida-
des presentes sdo responsaveis pela compartimentagéo vertical e lateral dos reserva-
torios e resultariam da atuacdo de eventos diagenéticos estabelecidos imediatamente
apos a deposicado, ainda a pequenas profundidades.

A partir do final década de 1990, em consonancia com as novas idéias
e modelos de preenchimento de depressfes sedimentares, a Formacédo Sergi comegou
a ser tratada segundo os conceitos da estratigrafia de seqiiéncias, tanto em analises
semi-regionais (Dias Filho, 2002; Scherer et al., 2004), como em trabalhos com foco
nos reservatorios, em escala de campo de petréleo (Savini e Oliveira, 1997; Savini et
al., 1998; Bongiolo, 2004).

As primeiras abordagens da Formacdo Sergi sob a Otica da estratigra-
fia moderna estdo contidas no estudo dos reservatérios de sua por¢cdo mediana e su-
perior que ocorre no bloco Principal do Campo de Buracica (Savini e Oliveira, 1997;
Savini et al., 1998). O intervalo de pesquisa foi interpretado como uma seqiiéncia
deposicional, em conformidade com a definicdo de Vail e Mitchum (1977),
internamente compartimentada em varios cinturdes fluviais (os denominados braided

belts, conforme Miall, 1996), com base erosiva e topo marcado por pelitos deposita-
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dos na fase final de preenchimento e abandono de canais fluviais. O padréo
desenvolvido pelas sucessivas parassequiéncias configuraria dois tratos de sistemas: 0
inferior, com expressao retrogracional e identificado como transgressivo, e 0 seguin-
te, de caracteristica progradante, associado a um nivel de base alto. Os autores confe-
riram a esta arquitetura estratigrafica um caréater preditivo entre os pontos de controle
(os pocos) no que se refere a geometria externa e as propriedades petrofisicas dos
depdsitos. Durante o trato transgressivo, a posicao elevada do nivel de base (i.e. len-
col fredtico) inibiria a percolacdo descendente de &guas lamosas em cheias episodi-
cas, constituindo assim, numa barreira fisica e eficiente mecanismo de preservacao
das permo-porosidades primarias. No trato de nivel alto, com o lencol freatico rebai-
xado, em resposta ao comportamento descendente do nivel de base estratigrafico, foi
permitida a infiltracdo vertical dos finos carreados pelas enxurradas.

Em sua dissertacdo de mestrado, Dias Filho (2002) estabeleceu quatro
sequéncias deposicionais delimitadas por superficies fluviais erosivas ou de deflacéo
edlica para a Formacdo Sergi que ocorre na por¢do centro-oeste da Bacia do Recon-
cavo, a partir da observacdo de atributos sedimentologicos e do arranjo vertical e
lateral das litofacies em afloramentos e amostras de testemunhos. As unidades mais
antigas, Sequéncias 1 e 2, assinalariam, ciclicamente, aumentos da aridez climética
em direcdo ao topo (drying upward). A Sequéncia 1 seria dominada por sistemas
fluviais efémeros desenvolvidos em uma ampla planicie arenosa, com eventual retra-
balhamento edlico e desenvolvimento de sabkhas continentais. Sobreposto a Sequén-
cia 1, o registro da Seqiiéncia 2 representaria uma sucessdo de depdsitos lacustres,
fluviais, edlicos e de sabkhas. Os clasticos grossos da Seqiiéncia 3 estariam associa-
dos a progradacdo de sistemas fluviais entrelacados perenes motivados por uma su-
bida do nivel de base. Ao tempo da deposicdo da Seqliéncia 4 haveria uma gradual
elevacdo do nivel de base estratigrafico, com o predominio de depositos residuais de
dunas e lencdis de areia caracteristicos de um sistema e6lico seco. Dias Filho (2002)
presumiu que a tectonica e o clima seriam os principais agentes controladores do
espaco de acomodacdo, por sua vez, o responsavel pela dindmica deposicional.

A partir da analise estratigrafica-petroldgica integrada dos sedimentos
da Formacdo Sergi aflorantes na Bacia do Reconcavo e dos testemunhos amostrados
nos campos de Agua Grande, Aracas, Buracica e Fazenda Bélsamo, Scherer et al.
(2004) reconheceram trés unidades deposicionais demarcadas por limites de seqlén-
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cia, e que encontram correspondéncia com o arcabouco estratigrafico proposto por
Dias Filho (2002).

A Sequéncia | (equivalente as unidades 1 e 2 de Dias Filho, op. cit.) €
composta, da base para o topo, por pelitos lacustres, depdsitos de dunas e lengois de
areia eodlicos e canais fluviais efémeros, definindo um padrdo progradacional
associado a progressiva diminuicdo da taxa de criacdo de espaco de acomodacéo e/ou
aumento no influxo sedimentar. As paleocorrentes fluviais sdo para NE, enquanto as
dunas e6licas migravam para SW, o que sugere uma nao contemporaneidade dos dois
sistemas.

Os depdsitos da Seqiiéncia Il (correspondente a Sequéncia 3 de Dias
Filho, 2002), seriam representados por sedimentos arenosos grossos acumulados por
sistemas fluviais de canais entrelacados perenes, porém com variagOes significativas
na descarga. A mudanca no sentido das paleocorrentes dos sistemas fluviais das se-
quéncias I e 11, de NE para NW, indica uma reestruturacdo no sistema de drenagem,
associada, possivelmente, a um abrandamento da aridez climatica e de um incipiente
tectonismo da tafrogénese que se manifestaria no Eocretéaceo.

Outra discordancia regional separaria o registro da Seqiéncia Il com
os de depdsitos fluviais efémeros e edlicos da Seqiiéncia Il (equivalente a Seqliéncia
4 de Dias Filho, 2002). A retomada da sedimentacdo edlica indicaria o retorno de

condigdes climéticas relativamente mais aridas na bacia.

4.2.2. Posigdo cronoestratigrafica

No Brasil, o Jurassico Superior, denominado Andar Dom Jodo, €
reconhecido nas bacias do nordeste brasileiro em uma faixa que se estende da Bahia
até Alagoas e em varias sub-bacias do complexo Araripe/Rio do Peixe. Ocorre tam-
bém nas bacias do Gabdo e do Congo-Cabinda com as mesmas caracteristicas litolo-
gicas e faunisticas (Regali e Viana, 1989). Nas bacias do Jatoba, Tucano, Recéncavo,
Camamu e Almada, o Andar Dom Jodo tem amplitude estratigrafica coincidente com
os limites do Grupo Brotas e seus sedimentos estdo assentados, discordantemente,

sobre 0 embasamento cristalino ou sobre metassedimentos paleozoicos.
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A Formacdo Sergi € a unidade litoestratigrafica superior do Andar
Dom Jodo e na revisédo estratigrafica das bacias do Reconcavo e Tucano, Viana et al.
(1971) declararam grandes dificuldades em determinar a sua idade, em decorréncia
da falta de elementos paleontoldgicos que permitissem uma datacdo segura. No en-
tanto, conferiram-lhe, indiretamente, idade neojurassica, através da Biozona Bisul-
cocypris pricei, identificada na Formagéo Alianca.

O posicionamento da sec¢do continental neojurassica-eocretacica na
escala cronoestratigrafica internacional é tema controverso, face a auséncia de fosseis
marinhos. O conteddo fossilifero contido nos depoésitos pré-rifte restringem-se aos
niveis mais argilosos e sdo representados por uma microfauna endémica de ostraco-
des e, secundariamente, por conchostraceos e restos de peixes (Regali e Viana,
1989). A Unica espécie de ostracoide cosmopolita presente é a Darwinula oblonga
(Roemer, 1839, apud Regali e Viana, 1989). Esta espécie tem um comportamento
bioestratigrafico definido em algumas bacias da Africa, Asia e Europa, permitindo
estabelecer que os sedimentos da secdo pré-rifte brasileira teriam idade neojurassica
correspondente ao Andar Portlandiano, de significativa expressao global.

No entanto, conforme revelaram Avrai et al. (1989), vérios autores rati-
ficaram a ocorréncia deste taxon, que na China ocorre desde o Jurassico ao Cretaceo,
com alcance até o Valanginiano, talvez até o Barreminiano. Arai et al. (1989) consi-
deraram os critérios até entdo adotados para situar temporalmente o Andar Dom Jodo
pouco consistentes, pois foram estabelecidos a partir de parametros litolégicos e em
escassos registros paleontologicos. Presumiram que o topo do Andar Dom Jodo, pos-
sivelmente, ndo coincida com o limite entre o Jurassico e o Cretaceo. Amparados
pela ocorréncia do pélen D. etruscos, um tradicional palinomorfo do Neocomiano
(Eocretaceo) na parte superior do Andar Dom Jodo, Arai e colaboradores (1989) ad-
mitiram a possibilidade desta unidade ser, pelo menos em parte, eocretacea. O limite
inferior do Andar Dom Jodo também é objeto de discussdo, visto que, na Bacia do
Gabao, a série de M’Vone, correlacionavel a Formagdo Alianca, foi apontada pela
palinologia como sendo do Jurassico Médio (Wenger, 1973, Jardiné, et. al., 1974,
Reyre, 1984, apud Arai et al., 1989).

Recentemente, Regali et al. (2002) reconheceram uma assembléia de

esporomorfos, composta quase que exclusivamente de polens de gimnospermas, em
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folhelhos da porcédo inferior da Formacao Sergi. A palinoflora identificada é inédita

na Bacia do Recdncavo, presumindo-se que esteja inserida no Neojurassico.

4.2.3. Indicativos paleogeogréficos e paleoclimaticos

A sedimentacéo registrada nas bacias intracraténicas mesozdicas bra-
sileiras manteve uma estreita relagdo com o cenério tectnico evolutivo da margem
atlantica no periodo que antecedeu a ruptura do Gondwana. A distribui¢do dos depo-
sitos pre-rifte reflete a paleogeografia da Depressdo Afro-Brasileira e das condi¢bes
paleocliméticas que dominavam no Neojurassico.

Como ja exposto, a deposi¢do da Formacgdo Sergi ocorreu em uma &-
rea com cerca de 500.000km? (Garcia et al., 1998), cujos dominios extrapolavam os
atuais limites de sua ocorréncia, estendendo-se do sul da Bahia a Alagoas, talvez até
o Cear4, prolongando-se também na atual costa ocidental da Africa.

As isdpacas da Formacdo Sergi e do Membro Capianga, bem como a
secdo estratigrafica tracada longitudinalmente as bacias de Almada, Camamu, Re-
cdncavo, Tucano e Jatoba por Netto et al. (1982) sugerem que 0s maiores gradientes
topogréficos estariam na porcdo meridional, de Camamu ao sul do Recdncavo, en-
quanto que para o norte, em direcdo a Bacia do Jatoba, possivelmente prevaleceriam
condi¢des ambientais de baixa energia (figura 4-7).

O panorama paleogeografico e paleoclimatico tracado por Da Rosa e
Garcia (2000) para as formacdes Sergi e Serraria e outras unidades pré-rifte correla-
tas inseridas na Depressdo Afro-Brasileira corresponde ao registro de sistemas fluvi-
ais entrelacados implantados sob regime de drenagem endorréica assimétrica, numa
bacia relativamente isolada e submetida a condi¢Ges semi-aridas peridesérticas. No
flanco brasileiro da Depressdo Afro-Brasileira, o sistema lacustre Capianga-
Bananeiras foi gradativamente sendo assoreado pela progradagdo fluvial Sergi-
Serraria provinda, principalmente, de N/NW e W/SW. Nos periodos de escassez de
chuvas se desenvolveriam localizados campos de dunas e areas de lencdis de areia,
como resultado do retrabalhamento dos depositos fluviais pela acdo de ventos oriun-
dos de E/SE (figura 4-8).
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Figura 4-7—Secdo estratigrafica longitudinal S-N na area de ocorréncia da Formacéo Sergi, da Bacia de Almada & Bacia do Jatoba, mostrando as re-

lacBes espaciais com as formagdes Alianca e Afligidos, sugerindo que os maiores depocentros estariam a sul (modificado de Netto et al., 1982).
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Figura 4-8—Reconstituicdo paleogeografica do panorama onde se depositou a Formacao Sergi na area
ocupada pelas bacias do Rec6ncavo, Tucano, Jatoba, Sergipe-Alagoas e suas contrapartes da costa

oeste africana (Garcia, 1991).

Com base nas ocorréncias da Formacao Sergi aflorantes nas bacias do

Jatoba e Tucano, Braun (1966) acreditou que, a época de sua deposicao e pelo menos

nas terras marginais elevadas, o clima fosse mais ameno. Amparado pela presenca

aloctone de troncos de coniferas silicificadas, provavelmente provindos das regifes
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altas adjacentes, o autor especulou o desenvolvimento de uma exuberante floresta de
gimnospermas.

Ghignone (1979) atentou para a coloracdo avermelhada dos terrigenos
da Formacdo Alianca e da base da Formacgdo Sergi, admitindo que esta caracteristica
tem, possivelmente, correspondéncia a um territorio bem drenado junto a fonte sedi-
mentar, com abundante producdo de solos lateriticos nos arredores da bacia. A ho-
mogeneidade facioldgica dos pelitos vermelhos denotaria oxidacdo intensa, em con-
dices climaticas tropicais (temperatura média de 20°C e precipitacdo anual superior
aos 1000mm) e com uma sazonalidade bem definida. Ao tempo da deposic¢éo do in-
tervalo mediano e superior da Formacéo Sergi, o material lateritico ja tinha se esgo-
tado completamente, devido ao soerguimento das areas-fonte, em resposta ao equili-
brio isostético.

As consideragdes paleoambientais de Netto et al. (1982) acerca do
Andar Dom Jodo convergiram para as mesmas inferéncias locais de Braun (1966).
No entanto, observando as caracteristicas litologicas regionais da unidade, Netto et
al. (1982) sugeriram haver uma diferenca climéatica na area onde se depositavam 0s
sedimentos jurassicos pré-rifte. Enquanto que nas bacias do Tucano e Jatoba o clima
era mais brando, ao sul, nas bacias de Almada, Camamu e Recéncavo dominavam
condicdes climaticas aridas a semi-aridas, atestadas pelo registro dos depositos edli-
cos, niveis de caliche e silcretes e das argilas infiltradas nos arenitos da Formacao
Sergi.

Dias Filho (2002) acredita que o clima teve determinante papel na de-
finicdo do arcabouco estratigrafica da Formacédo Sergi. O exame paleoclimatico local
foi sustentado em modelos globais que apontam paleolatitudes da ordem 15° S, com
clima arido ou subtropical seco. Os principais agentes climaticos que controlaram a
sedimentacéo relacionam-se (i) ao padrdo de circulacdo atmosférica, cujo vetor mé-
dio das paleocorrentes eolicas de E para W foi constante ao longo da sedimentacao,
supostamente com ventos atuantes nos invernos do hemisfério sul e relacionados a
pontos de baixa pressédo do Gondwana centro-ocidental, e (ii) ao regime de precipita-
¢do pluviométrica, em concordancia aos niveis pedogénicos incipientes associados a
periodos de relativa aridez. A presenca de argilas infiltradas sugere épocas de maior
escoamento superficial, caracteristica de um regime de chuvas monsonais.

telainicial
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6. Conclusodes

Com base nos conceitos e andlise dos dados apresentados, as seguintes
conclusdes podem ser destacadas:

1) Afora algumas particularidades locais, a arquitetura deposicional e
a evolucdo estratigrafica da Formacéo Sergi no Campo de Fazenda Balsamo refletem
os padrdes de preenchimento relativamente uniformes. A arquitetura estratal foi con-
trolada pela histéria climatica e tectdnica da bacia durante este periodo, tanto na na-
tureza, intensidade e duracdo destes processos, que ditaram diretamente a sedimenta-
¢do, como também na relacdo entre as taxas de geracdo de espaco de acomodacéo e
de suprimento sedimentar.

2) Considerando uma suposta integridade conferida noutros dominios
estruturais da Bacia do Reconcavo, a Formacdo Sergi no Campo de Fazenda Balsa-
mo foi drasticamente mutilada. E possivel que mais de 200m de coluna sedimentar
tenham sido erodidos, em consequéncia de severo arrasamento pds-deposinal. Em
relacdo a prévia compartimentacdo estratigrafica regional estabelecida por outros
autores, na area de estudo foram preservadas as sequéncias | e Il. A Sequéncia Ill
esta ausente.

3) A estimativa temporal para a porcdo superior do Andar Dom Jodo
alcanca 1,7 milhdes de anos. Admitindo que a Formacdo Sergi na Bacia do Reconca-
vo foi registrada nesse intervalo, cada uma de suas trés seqiiéncias deposicionais e-
quivaleria a eventos de 3% ordem, com uma extensdo de cerca de 600 mil anos.

4) Os processos deposicionais da Seqliéncia | foram ditados, essenci-
almente, por fatores climaticos, e sua evolucdo estratigrafica facultou compartimen-
ta-la em duas unidades de 42 ordem, seqiiéncias la e Ib.

= A Sequéncia la representa uma fase de franca progradacao de siste-

mas fluviais terminais, com algumas recorréncias lacustres e desenvolvimento de
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discretas acumulacGes edlicas nos periodos mais aridos. A organizacao interna e ar-
quitetura dos estratos sugerem, taxas de subsidéncia constantes e ambientes de topo-
grafia suave. O baixo grau de amalgamacao entre os sedimentos arenosos e peliticos
é uma caracteristica evidente da unidade.

A progradagéo fluvial da Formagdo Sergi representa uma subida do
nivel de base estratigrafico e estaria relacionada a momentos em que as taxas de su-
primento sedimentar excederam as taxas de criacdo de espaco de acomodacdo. Au-
mentos da umidade, possivelmente, repercutiriam em maior escoamento superficial.
O mesmo efeito também seria obtido caso houvesse uma diminui¢cdo progressiva da
taxa de subida do nivel de base.

= O registro da Sequéncia Ib da Formacdo Sergi teve o forte controle
climatico, cuja dinamica € retratada por incursdes fluviais efémeras em pontuais pe-
riodos de maior umidade, e extensos intervalos de maior aridez marcados pela ativi-
dade eolica de dunas, interdunas e lencdis de areia. Os processos fluviais interferiram
diretamente na geometria dos depositos, preservados como corpos arenosos fluviais
amalgamados, pacotes eélicos descontinuos e niveis peliticos lenticulares. O contato
inferior junto ao registro de dunas edlicas marca um significativo rebaixamento do
nivel de base estratigrafico, enquanto que o superior é assinalado por uma descon-
formidade de carater regional com a Sequéncia Il ou, quando da auséncia desta, dire-
tamente com os sedimentos da Formacao Itaparica. O modelo estratigrafico evolutivo
da Sequéncia Ib aponta para diferentes estagios de variagdo nas taxas de subida do
nivel de base estratigrafico ao longo do tempo, considerando os depositos de dunas e
interdunas edlicas na base da unidade, seguidos de acumulagdes lacustres e o registro
de fluxos fluviais efémeros.

5) A outra unidade de 3% ordem, Seqiéncia Il, teve a sedimentacao
controlada por fatores climaticos e tecténicos. Em resposta a regularidade dos pro-
cessos deposicionais e evolugdo estratigrafica, a Sequéncia Il foi mantida indivisa.

= A Sequéncia Il sinaliza a implantacdo de um sistema fluvial de ca-
nais entrelacados com baixa sinuosidade. O arranjo vertical das litofacies indica con-
tinuidade dos processos deposicionais, sob condi¢fes perenes mais Umidas e sem
grandes flutuacdes na descarga. O padrdo das paleocorrentes reportado por outros
autores sinaliza uma reorganizacao da rede de drenagem da bacia em consequiéncia
de um tectonismo incipiente, precursor ao rifteamento. As baixas taxas de acomoda-
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cdo foram responsaveis pelo registro sedimentar de uma complexa rede de canais
multilaterais e multiepisddicos, incorporados ao registro como Corpos arenosos a-

malgamados, com baixo potencial de preservacdo dos finos exteriores aos canais.

telainicial
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